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Аннотация. В  проведенном исследовании изучена липолитическая ак-
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и  Arthrobotrys musiformis SQ2 обладают почти одинаковой активностью эк-
золипазы. Введение в среду соевой муки в концентрации 2 % значительно 
увеличивает экзо- и эндолиполитическую активность исследуемых грибов.
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Нематофаговые хищные грибы являются широко 
распространенной группой почвенных мицели-
альных грибов и  составляют особую экологиче-

скую нишу. От сапрофитов, обитающих на растительных 
и  животных остатках, эти грибы отличаются образом 
жизни, заключающимся в  улавливании свободноживу-
щих микроскопических нематод, умерщвлении их, а за-
тем использовании содержимого тела (9, 11).

Как известно, хищные грибы обильно развиваются 
в  условиях чистой культуры на  различных углеводных 
и  белково-углеводных естественных и  синтетических 
средах. Однако, в отличие от почвы на этих средах спо-
собности их формировать ловчие аппараты либо отсут-
ствуют, либо сильно снижаются. При  культивировании 
же на бедных средах или даже в дистиллированной воде 
в  присутствии нематод, все представители нематофа-

говых хищных грибов независимо от  видовой принад-
лежности нематод удовлетворяют свои потребности 
в  необходимых для их жизнедеятельности органиче-
ских источниках питания, т.е. удовлетворительно растут, 
обильно спороносят и формируют ловчие аппараты. Не-
сомненно, что для использования нематоды в качестве 
питательного субстрата хищные грибы обладают фер-
ментной системой, способную утилизировать ее содер-
жимое (4, 12).

Способность хищных грибов синтезировать ком-
плекс гидролитических ферментов была установлена 
рядом исследователей (5, 6).

Известно, что в  теле нематоды в  качестве запасных 
веществ вокруг кишки накапливаются жировые гранулы. 
Последние, как и другие органические вещества полно-
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стью используются ассимилятивными гифами грибов, 
пронизывающими все тело нематоды после их улавли-
вания. Для выяснения способности хищных грибов ути-
лизировать жировые гранулы, накапливающиеся в теле 
нематоды в  виде запасных веществ, настоятельно тре-
буется изучение наличия ферментов, гидролизирующих 
жиры и жироподобные продукты. Вопрос о способности 
хищных грибов синтезировать липолитические фермен-
ты-липазы малоизучен, особенно в Азербайджане (4). 

Надо отметить, что изучение липолитической актив-
ности хищных грибов представляет интерес поскольку 
в отличие от других мицелиальных грибов, питающихся 
растительными субстратами, эти грибы используют для 
питания субстраты животного происхождения.

Кроме того, благодаря своим свойствам липазы на-
ходят широкое практическое применение при решении 
многих задач в  промышленности и  здравоохранении. 
Принимая во внимание, что микробные ферменты об-
ладают большим преимуществом по  сравнению с  фер-
ментами растительного и  животного происхождения, 
всё ещё продолжается поиск высокоэффективных про-
дуцентов этих ферментов среди микроорганизмов (2, 7, 
8, 10).

Учитывая вышесказанное целью представленной 
работы явилось изучение липолитической активности 
хищных гифомицетов, выделенных из почв Апшерона.

Материалы и методы

Изучение липолитической активности проводилось 
на  грибах, выделенных нами ранее из  почв Апшеро-
на согласно методу Сопрунова Ф.Ф. [7]. Исследуемые 
грибные штаммы принадлежат к  2 родамнематофаго-
вых хищных грибов Arthrobotrys и Golovinia: Arthrobotrys 
musiformis SQ2, Arthrobotrys musiformis SQ3, Arthrobotrys 
oligosporaEM-1, Arthrobotrys oligosporaEM-2, Arthrobotrys 
oligosporaEM-3, Arthrobotrys oligosporaEM-4, Arthrobotrys 
oligospora EM-5, Arthrobotrys longa EM-1, Arthrobotrys 
longaEM-2,Arthrobotrys apsheronica EM-1, Arthrobotrys 
apscheronica EM-2, Arthrobotrys apsheronica EM-3, 
Arthrobotrys apsheronica EM-4, Golovinia appendiculata  
EM-1, Golovinia appendiculata EM-2.

Предварительный отбор продуцентов липазы у  ис-
следуемых хищных грибов был проведен чашечным 
методом. В  качестве субстрата использовали трибути-
рин или говяжий жир. Исследуемые грибы выращивали 
на среде Чапека или сусло-агаре 5° Б. Образованные ими 
липазы обнаруживали на  смеси 2 % трибутирина, вно-
симого в  охлажденный до  40°С агар, приготовленный 
на фосфатном буфере со значениями рН 4, 5, 6, 7, 8. Чашки 
выдерживали в термостате при 37°C 24 часа. О наличии 
экзолипазы судили по  прозрачны зонам вокруг лунок. 

Во второй серии опытов на поверхность агаризованно-
го трибутирина уколом высевали исследуемые грибы. 
Чашки инкубировали в  термостате при температуре 
26–28°С в  течение 7-ми суток. Наличие просветления 
вокруг зоны роста свидетельствовало о  наличии липа-
зы у гриба (1, 4). Однако, как показали опыты чашечный 
метод позволяет говорить лишь о  наличии или отсут-
ствии липолитических ферментов и не дает представле-
ние о степени активности штаммов. В связи с этим отбор 
продуцентов липаз проводили с помощью количествен-
ного метода оценки ферментативной активности. С этой 
целью в качестве теста брали оливковое масло, являю-
щееся общепринятым субстратом для определения ли-
паз. На активность анализировалась как культуральная 
жидкость, так и  водная вытяжка из  мицелия исследуе-
мых штаммов. Количественная оценка липолитической 
активности определялась титрометрическим методом 
Ото и Ямады (3). В качестве питательных сред для оценки 
липолитической активности ипользовались среды Чапе-
ка (I), сусло 50 Б(II), среда Мейзе (III) в составе: глюкоза — 
30, крахмал — 4, пептон — 2, KH2PO4 — 1, MgSO4 — 0,5, 
KCl — 1,2 г/л, глицерин — 10 мл, FeSO4 — следы.

Полученные результаты и их обсуждение

В результате проведенного скрининга было выявле-
но, что хищные грибы в той или иной степени обладают 
липолитической активностью, которая различается как 
в пределах родов, так и штаммов. Наиболее активными 
оказались представители рода Arthrobotrys. Выражен-
ная липолитическая активность была отмечена у  двух 
штаммов рода Arthrobotrys — Arthrobotrys musiformis SQ2 
и  Arthrobotrys longa EM-1. А  у штаммов рода Golovinia 
способность продуцировать липолитические ферменты 
не была отмечена. 

Так как по предварительным результатам от-
бора более активными оказались два штамма рода 
Arthrobotrys — Arthrobotrys musiformis SQ2 и Arthrobotrys 
longa EM-1, то дальнейшие исследования были проведе-
ны именно с ними.

Следует отметить, что при изучении липолитической 
активности большое значение имеют условия развития 
микроорганизма, среди которых важную роль играет 
состав питательной среды, обеспечивающей высокий 
выход фермента. Учитывая вышесказанное, изучение 
способности исследуемых грибов Arthrobotrys musiformis 
SQ2 и Arthrobotrys longa EM-1 к образованию липаз про-
водилось на различных по составу средах: среда Чапека 
(I), среда Чапека + соевая мука (I+ соевая мука), сусло 5° 
Б (II), среда Мейзе (III) (таблица 2).

Из приведенных в  таблице №2 данных следует, что 
основная масса фермента находится в  культуральной 
жидкости, липазная активность мицелия у  этих была 
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очень низкой. Поэтому в  дальнейшей работе целесо-
образно изучать липолитическую активность грибов 

в культуральной жидкости. Как видно из полученных ре-
зультатов исследумые штаммы грибов Arthrobotrys longa 
EM-1 и Arthrobotrys musiformis SQ2 обладают почти одина-
ковой активностью экзолипазы.

Таблица 2.
Оценка липолитической активности исследуемых 

грибов

Среды

Липолитическая активность

Arthrobotrys
musiformis SQ2

Arthrobotrys
longa EM-1

КЖ ВМ КЖ ВМ

Чапек 0 0 0,5 0

Чапек+соевая мука 1,5 0,4 1,55 0,5

Сусло 50Б 1,0 0,2 1,0 0,4

Мейзе 0,5 0,1 0,3 0

Так, активность липазы выше на средах, богатых ор-
ганическими веществами. Введение в среду соевой муки 
в  концентрации 2 % значительно увеличивает экзо— 
и эндолиполитическую активность исследуемых грибов.

Таким образом, хотя исследуемые грибы и обладают 
некоторой липолитической активностью, но  для рас-
смотрения их в  качестве перспективных штаммов-про-
дуцентов липазы необходимо изучить влияние индукто-
ров, повышающих их биосинетическую активность.

Таблица 1.
Отбор продуцентов липолитических ферментов 

диффузионным методом

Штаммы грибов Липолитическая активность

Arthrobotrys musiformis SQ2 +++

 Arthrobotrys musiformis SQ3 ++

Arthrobotrys oligospora EM-1 –

Arthrobotrys oligospora EM-2 +

Arthrobotrys oligospora EM-3 –

Arthrobotrys oligospora EM-4 +

Arthrobotrys oligospora EM-5 –

Arthrobotrys longa EM-1 +++

Arthrobotrys longa EM-2 +

Arthrobotrys apsheronica EM-1 +

Arthrobotrys apscheronica EM-2 –

Arthrobotrys apsheronica EM-3 –

Arthrobotrys apsheronica EM-4 +

Golovinia appediculata EM-1 –

Golovinia appendiculata EM-2 –

Примечание: (–) — нет ативности, (++++) — наибольшая 
активность
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ВЛИЯНИЕ ХЕЛАТИРОВАННЫХ ФОРМ ЭССЕНЦИАЛЬНЫХ 
МИКРОЭЛЕМЕНТОВ НА ФИЗИОЛОГО-БИОХИМИЧЕСКИЕ 

ПОКАЗАТЕЛИ ОРГАНОВ И ТКАНЕЙ ЖИВОТНЫХ
Бердукаева Хава Сайпиевна

аспирант, ФГБОУ ВО «Чеченский государственный 
университет» им. А.А.Кадырова, Грозный

xeda_magomedovna@mail.ru

Аннотация. Пероральное применение комплексонатов эссенциальных 
микроэлементов, приготовленных на  основе этилендиаминдиянтарной 
кислоты, в  зоне их недостаточного и  несочетаемого поступления обеспе-
чивает индукцию цитологического состава крови. В частности, стимулирует 
гемопоэз таких показателей, как эритропоэз, лейкопоэз, тромбоцитопоэз 
и  сопряженное повышение коллекторного показателя — кислородной 
емкости крови. Также способствует расширению протеомы крови и углевод-
ного статуса. Расширяет депо микроэлементов в  печени и  системе крови. 
Повышает энзиматическую активность аланинаминотрансферазы и аспар-
татаминотрансферазы крови. Оптимизирует детоксикацию аминного азота, 
трансформируя его в мочевину. 

Ключевые слова: алиментация, комплексонаты, энзимы, анаболическое, 
рубцовое пищеварение, экосистема, пул, синергизм, лактат, гликолиз, тка-
невое дыхание, макроэргическое, глюкоза, кислородная емкость.

THE INFLUENCE OF CHELATED FORMS  
OF ESSENTIAL MICROELEMENTS  
ON THE PHYSIOLOGICAL  
AND BIOCHEMICAL PARAMETERS  
OF ANIMAL ORGANS AND TISSUES

Kh. Berdukaeva

Summary. Oral administration of complexonates of essential 
microelements prepared on the basis of ethylenediaminedisuccinic acid 
in the area of their insufficient and incompatible intake also ensures 
the induction of the cytological composition of the blood. In particular, 
it stimulates hematopoiesis of such indicators as erythropoiesis, 
leukopoiesis, thrombocytopoiesis and a concomitant increase in the 
collector indicator — the oxygen capacity of the blood. It also helps 
expand the blood proteome and carbohydrate status. Expands the depot 
of microelements in the liver and blood system. Increases the enzymatic 
activity of alanine aminotransferase and aspartate aminotransferase in 
the blood. Optimizes the detoxification of amine nitrogen by transforming 
it into urea. Through the formation of creatinine, we indicate muscle mass 
in somatics.

Keywords: alimentation, complexonates, enzymes, anabolic, ruminal 
digestion, ecosystem, pool, synergism, lactate, glycolysis, tissue 
respiration, macroergic, glucose, oxygen capacity.

DOI 10.37882/2223-2966.2024.06.04

Актуальность

Плюральными исследованиями факториально уста-
новлено, что алиментация микродобавок в  раз-
личных физико-химических состояниях в  зоне их 

недостаточного поступления заметно улучшает рубцо-
вое пищеварение у  полигастричных животных. Выше-
указанное приводит к  оптимизации видового состава 
микрофлоры и микрофауны в экосистеме рубца, что не-
пременно отражается на повышении концентрационно-
го статуса летучих жирных кислот (ЛЖК) и других нутри-
ентов в трофической системе [4].

Энзиматическое упрощение и  трансформация био-
субстратов в ЖКТ не только заметно повышает биологи-
ческую ценность, но и детерминирует высокую абсорб-
ционную активность минеральных элементов, наряду 
с другими веществами.

Уровень содержания и  оптимальное сочетание ми-
неральных элементов между собой и  другими ингре-

диентами рациона служит залогом наилучшего станов-
ления конституциональных особенностей разводимых 
животных в  конкретных биогеохимических условиях. 
Первоисточником минеральных элементов, в том числе 
изучаемых нами жизненно необходимых нормируемых 
микроэлементов железа, меди, кобальта, цинка, мар-
ганца, является почвенный состав, от  которого зависит 
биологическая ценность ботанического состава и соот-
ветствующая усвояемость кормов [2, 3].

Характерные физиолого-биохимические функции 
микроэлементов в  организме могут быть реализованы 
при их биотически адекватном поступлении в  составе 
рациона разводимых животных. Согласно литератур-
ным данным, известно, что микроэлементы, находясь 
в  сложных металлопротеидных и  других органических 
и  неорганических формах, заметно отличаются друг 
от друга по биологической доступности в разных отде-
лах трофической системы и абсорбционной активности, 
что влечет за  собой повышение конверсии и  утилиза-
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цию суточного набора кормов. До  настоящего време-
ни в  основном в  хозяйственных условиях широко при-
меняли неорганические соли минеральных элементов 
в  целях восполнения и  нивеляции суточной потребно-
сти изучаемых микроэлементов. Алиментируемые нами 
комплексонаты микроэлементов, не  имеют недостатки, 
характерные для неорганических солей на  всех этапах 
обмена веществ, что непременно отражается на  росте 
и развитии животных [1, 5, 6].

Согласно авторитетным литературным данным, из-
вестно, что увеличение концентрационного фона аце-
тата и кропионата в спектре ЛЖК в рубцовой жидкости 
как результат микроэлементного обогащения рациона 
влечет за собой повышение липопротеидов плазмы кро-
ви и  редуцирующих моносахаридов. Также отмечается 
высокая корреляция между показателями рубцового 
пищеварения и  ресинтезом гексозы в  глюконеогенезе 
гепатоцитов печени [7].

Пероральное применение таких препаратов, как «Ге-
мовит +» и  «Гемовит М» в  рационе разных видов сель-
скохозяйственных животных обеспечило получение по-
ложительных результатов по оптимизации показателей 
гематокрита, гемоглобина, цветного показателя и кисло-
родной емкости крови. 

Вышеназванные препараты и  их композиционный 
состав включают в  себя нормируемые микроэлементы 
в  хелатированной форме с  ЭДТА (этилендиаминтетра-
ацетата) и  ЭДДЯК (этилендиаминдиянтарной кислоты) 
[11,12,13].

Эмперически полученные статистические данные 
убедительно свидетельствуют о  том, что применение 
нормируемых микроэлементов в  составе рациона как 
моно-, так и  полигастричных животных значительно 
улучшает и  оптимизирует физиолого-биохимические 
показатели крови, роста и развития выращиваемого мо-
лодняка, обусловливающее повышении экономической 
эффективности, в том числе рентабельности получаемой 
продукции в  разных биогеохимических условиях [7,8].

Научная новизна

Впервые нами использованы комплексонаты микро-
элементов в  технологическом цикле доращивания мо-
лодняка крупного рогатого скота в условиях естествен-
ной деплеции и  диспаритета изучаемых микродобавок 
в сравнительном аспекте со средними неорганическими 
солями. Алиментарное применение различных форм 
микродобавок позволяет выявить наиболее эффектив-
ные и хозяйственно практичные препараты, используе-
мые для детализированного нивелирования и создания 
синергического взаимовлияния между минеральными 
и другими ингредиентами рациона.

Цель исследования. Изучить влияние различных фи-
зико-химических форм микроэлементов Fe, Cu, Co, Zn, 
Mn в сравнительном аспекте на физиолого-биохимиче-
ские показатели крови и на размеры концентрационно-
го пула этих элементов в главном барьерном и депони-
рующем органе — в печени.

Задачи исследования.

В целях реализации концепции опыта были поставле-
ны следующие задачи:

1. Изучить индуцирующее влияние различных фи-
зико-химических форм микроэлементов на цито-
биохимические показатели крови.

2. Определить концентрационный статус микроэле-
ментов в индикаторных органах и тканях.

3. Установить уровень содержания глюкозы и  мо-
лочной кислоты в сыворотке крови.

4. Определение энзиматической активности алани-
наминотрансферазы и  аспартатаминотрансфера-
зы в сыворотке крови. 

5. Установить концентрационный фон терминаль-
ных продуктов белкового метаболизма. 

Материал и методика исследования

Продолжительность опыта составила 120 дней с уче-
том предварительного адаптационного периода. Рацио-
ны кормления составляли согласно требованиям «Норм 
и  рационы кормления сельскохозяйственных живот-
ных» ВИЖа [9].

Исследуемые группы были созданы методом пар-
аналогов [10]. Хронодиапазон эксперимента в  воз-
растной динамике от 6 до 10 месяцев. Табулированный 
статистический материал эксперимента был получен 
на завершающем этапе исследования в 2023 году.

Для реализации цели и  поставленных задач нами 
были использованы следующие методы:

 — физиолого-биохимические анализы системы кро-
ви проводили на автоматизированном гематоло-
гическом анализаторе для диагностиеского тести-
рования цельной крови;

 — определение микроэлементного фона в  системе 
крови и  главном критическом органе — печени 
проводили рентгенофлуоресцентным методом 
анализа с  применением полупроводниковой 
спектрометрии;

 — полученный статистический материал опыта об-
рабатывали методами Н.А. Пдохинского.

Схема экспериментального кормления и ингредиро-
вания микродобавок представлена в таблице 1.

 Раздачу микродобавок проводили индивидуально 
в составе концентрированных кормов утром и вечером 
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после полной гомогенизации. На  завершающем этапе 
опыта был организован забой исследуемых животных 
и  взятие, согласно методике, средних проб изучаемых 
нами внутренних органов и  тканей с  их последующим 
конвервированием.

На завершающем этапе опыта брали цельную кровь 
из  яремной вены с  использованием специальных кон-
тейнеров.

Табулированный статистический материал табли-
цы  2, в  частности гематокрит, гемоглобин, эритроциты, 
кислородная емкость крови, цветной индекс, лейкоциты 
и тромбоциты, убедительно свидетельствует о градации 
этих показателей в  опытных группах относительно ин-
тактной группы как результат алиментарного поступле-
ния.

Таблица 2.
Физиологические показатели крови

Показатели I контрольная II опытная III опытная

Гематокрит, л/л 39,4±2,1 40,1±2,4 41,2±1,8

Эритроциты, млн/мкл 5,23±0,34 5,74±0,39 5,99±0,40*

Гемоглобин, г/л 98,4±5,8 103,1±5,3 108,7±6,1*

Кислородная емкость, мл/л 131,9±8,7 138,2±9,2 145,7±10,4*

Цветной индекс 0,97 0,98 1,00

Лейкоциты, тыс/мкл 6,18±0,49 6,45±0,53 6,58±0,47

Тромбоциты, тыс/мкл 295±14,2 324±15,6 340±14,7*

СОЭ, мм/г 0,65±0,04 0,62±0,03 0,60±0,04

Примечание: * — Р>0,95

Также, полученные данные по следующим показате-
лям третьей опытной группы относительно интактной 
группы имели достоверность (Р > 0,95) и  значимо пре-
валировали над данными второй опытной группы.

Следовательно, как главный коллекторный пока-
затель оксигенации органов и  тканей — кислородная 
емкость крови служит инициирующим фактором повы-
шения тканевого дыхания и сопряженного фосфорили-
рования, что является основной наилучшего макроэр-
гического обеспечения энергетических потребностей 
в анаболизме группы комплексонатов.

Количество лейкоцитов в  контрольной группе со-
ставляет 6,18±0,49, во второй опытной — 6,45±0,53 и в 

третьей — 6,58±0,47 тыс/мкл. Разность при этом со-
ставляет 0,13 тыс/мкл в пользу группы комплексонатов 
относительно других групп. Аналогично отмечается 
увеличение количества тромбоцитов в  третьей группе 
относительно других групп на 16,0 тыс/мкл. Увеличение 
количества эритроцитов, лейкоцитов и  тромбоцитов 
в группе комплексонатов свидетельствует о гемопоэти-
ческом влиянии микроэлементов в виде комплексонатов.

В основном концентрационный статус белка плазмы 
крови тесно связан с  интенсивностью протеиногенеза 
в гепатоцитах печени.

Уровень содержания общего белка в  третьей опыт-
ной группе составляет 72,5±5,2 г/л, когда во второй — 
70,9±3,9 и в контроле — 68,4±4,3. Разность при этом со-
ставляет 1,6±4,1 г/л в пользу группы комплексонатов.

Аналогичная градация по  содержанию альбуминов 
и глобулинов отмечается в третьей опытной группе (та-
блица 3).

Таблица 3.
Содержание общего белка и белковых фракций в крови 

исследуемых животных (г/л)

Показатели I контрольная II опытная III опытная

Общий белок 68,4±4,3 70,9±3,9 72,5±5,2

Альбумины 24,9±1,4 25,8±1,2 27,5±1,5

Глобулины 39,6±2,8 41,1±2,4 41,5±2,7

А/г коэффициент 0,62 0,63 0,66

Согласно табличному материалу (таблица 4), мы при-
ходим к выводу, что пероральное применение микродо-
бавок, особенно в хелатированной форме, способствует 
высокодостоверному улучшению микроэлементного 
статуса крови (Р > 0,99; Р > 0,999) в  третьей группе от-
носительно интактной группы и группы неорганических 
солей, что непременно отражается на микроэлементном 
обмене акцепторнвых органов и  тканей растущего мо-
лодняка.

Таблица 4.
Микроэлементный статус крови (мг/кг сухого вещества)

Группы
Кровь

железо медь кобальт цинк марганец

I 763,1±62,3 1,28±0,06 0,102±0,008 9,4±0,48 9,3±0,7

II 845,9±57,9* 1,59±0,03**
0,135± 

0,009***
12,8± 

0,53***
11,4±0,5**

III
966,0± 
66,0**

2,12± 
0,07***

0,178± 
0,007***

15,6± 
0,56***

12,8±0,8***

Примечание: * — Р > 0,95; ** — Р > 0,99; *** — Р > 0,999

Содержание изучаемых нами различных форм ми-
кроэлементов (таблица 5) объективно свидетельствует 

Таблица1.
Схема кормления

Исследуемые группы Животных голов Условия кормления

I контрольная 5 Основной рацион (ОР)

II опытная 5 ОР + минеральные соли 

III опытная 5 ОР + комплексонаты
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о высокой степени утилизации этих элементов, начиная 
с гастро-энтеральной системы и расширении размеров 
пула в  главном критическом органе — в  печени. Сле-
довательно, уровень содержания изучаемых микроэле-
ментов в  группе комплексонатов относительно других 
групп возрастает, в  частности железо — на  45,7–83,4, 
медь — на  36,8 — 200, кобальт — 38,9 — 108, цинк — 
32,5–62,2, марганец — 38,4–97,1. Таким образом, приме-
нение комплексонатов микроэлементов является при-
оритетным методом оптимизации микроэлементного 
обмена исследуемых животных в  третьей группе отно-
сительно неорганических солей и интактной группы.

Таблица 5.
Микроэлементный статус печени  

(мг/кг сухого вещества)

Группы
Печень

железо медь кобальт цинк марганец

I 98,4±5,2 3,9±0,2 0,0012±0,0009 96,4±7,2 172,2±1,4

II
123,9±
6,4**

5,7±
0,4***

0,018±
0,0011***

118,0±
8,4**

24,5±
1,6***

III
180,5±
7,43***

7,8±0,5*** 0,025±0,0016***
156,4±
9,5***

33,9±
2,1***

Примечание: *** — Р > 0,99; *** — Р > 0,999

Энзимы, принимающие участие в углеводном об-
мене, начиная с гастроэнтеральной системы и кончая 
анаэробным и аэробным окислением глюкозы, являют-
ся металлоферментами или нуждаются в присутствии 
микроэлементов в кофакторном или коферментном уча-
стии в акте катализа.

Концентрация глюкозы в крови тесно связана с ее аб-
сорбционной активностью, также с фосфорилитическим 
распадом глюкогена и активностью глюконеогенеза.

Представленные цифровые данные таблицы 6 ин-
дикаторно отражают содержание глюкозы в крови ис-
следуемых групп. В частности, фон глюкозы в крови 
интактной группы составляет 2,78±0,12 ммоль/л, когда 
во второй опытной – 2,96±0,16 и в третьей – 3,12±0,23. 
Разность при этом составляет между группой комплек-
сонатов и другими группами 5,4±12,2 % в пользу хела-
тированных форм микродобавок, при этом показатель 
третьей группы имеет достоверное увеличение (Р > 0,95) 
относительно контроля и заметно выше группы неорга-
нических солей.

Уровень содержания лактата (таблица 6) носит гра-
дирующий характер в  опытных группах относительно 
контроля и эти данные носят высокодостоверный харак-
тер. То есть, по мере увеличении глюкозы в крови сопря-
женно наблюдаем возрастание лактата, как конечного 
продукта анаэробного окисления глюкозы. Содержание 
лактата в  контроле составляет 0,98±0,05 ммоль/л, во 

второй опытной — 1,23±0,07 (Р > 0,99) и в третьей опыт-
ной — 1,34±0,09 (Р > 0,999).

Ферменты АЛТ и АСТ главным образом характеризу-
ют синтез новых заменимых аминокислот в цитоплазме 
клетки, главным образом кардиомиоцитах и  гепатоци-
тах, соответственно. Согласно таблице 7, мы отмечаем 
достоверное увеличение АЛТ и АСТ в группе комплексо-
натов относительно остальных групп, как результат наи-
лучшего обеспечения потребности организма эссенци-
альными микроэлементами в биодоступной форме.

Таблица 7.
Энзиматическая активность в крови (нкат/л)

Группы
Аланинаминотрасфераза 

(АЛТ)
Аспартатаминотрасфераза 

(АСТ)

I 518±30 1127±84

II 563±28 1180±79

III 596±36* 1219±85

Примечание: * — Р > 0,95.

Таким образом, АЛТ в контроле — 518±30 нкат/л, во 
второй опытной — 563±28 и в третьей — 596±36. В иден-
тичной последовательности отличается увеличение ак-
тивности АСТ в  исследуемых группах в  пользу третьей 
опытной группы как результат алиментации комплексо-
натов микроэлементов. 

Изученные нами продукты азотистого обмена убе-
дительно демонстрируют целесообразность нивеляции 
нормируемых микроэлементов в  рационе доращива-
емого молодняка, особенно в  виде комплексонатов. 
Согласно таблице 8, мы видим приоритетные статисти-
ческие данные по детоксикации аминного азота и завер-
шенного продукта энергообеспечения для ресинтеза 
АТФ в мышечной массе соматики в III группе. Мочевина 
образуется в  орнитиновом цикле мочевинообразова-
ния в  гепатоцитах печени. Согласно табличному мате-
риалу, образование аминного азота и  его обезврежи-
вание в  третьей группе составляет 4,0±0,25 (Р > 0,95), 
когда во второй опытной — 3,9±0,22 и  в интактной — 
3,7±0,18 ммоль/л. Разность при этом между группой ком-
плексонатов и  другими группами составляет 2,5–8,1 %, 
соответственно. Следовательно, поступление и метабо-
лическое использование с последующим дезамииниро-
ванием аминокислот было выше в третьей группе.

Таблица 6.
Концентрационный фон глюкозы и лактата в крови 

(ммоль\л)

Группы Глюкоза Лактат

I 2,78±0,12 0,98±0,05

II 2,96±0,16 1,23±0,07**

III 3,12±0,23* 1,34±0,09***

Примечание: * — Р > 0,95; ** — Р > 0,99; *** — Р > 0,999
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Также, креатинин, образующийся из креатинофосфа-
та после ресинтеза АТФ в мышечных клетках объективно 
характеризует мышечную массу организма. Согласно та-
блице 8, мы видим достоверное увеличение креатинина 
в опытных группах относительно контроля, когда среди 
опытных групп наиболее желательные показатели фик-
сируются в группе хелатированных солей.

Выводы

1. Алиментарное применение комплексонатов 
микроэлементов, синтезированных на  основе 
ЭДДЯК, обеспечивает рост цито-биохимических 
показателей крови в  группе комплексонатов 
по сравнению с контролем на 6,5–15,3 % и второй 
опытной группой на 2,0–5,4 %.

2. Пероральное применение микродобавок обеспе-
чило расширение микроэлементного пула в пече-
ни в группе комплексонатов относительно других 
групп железа на 45,7–83,4 %, меди — 36,8–99,8 %, 
кобальта — 38,9–108,3 %, цинка — 32,5–62,2 %, 
марганца — 38,4–97,1 %.

3. Отмечается увеличение глюкозы в  группе ком-
плексонатов по  сравнению с  группой неорга-

нических солей на  5,4 % и  интактной группой 
на  12,3 %; в  аналогичной последовательности 
увеличивается концентрационный фон лактата 
на 8,9 % и 36,7 %.

4. Наблюдается увеличение энзиматической актив-
ности АЛТ и АСТ в третьей опытной группе относи-
тельно контроля, соответственно на  15,4–14,5 %, 
со второй опытной группой на 5,9–3,3 %.

5. Применение комплексонатов микроэлементов 
в составе рациона обеспечило увеличение деток-
сикации азота в  виде мочевины в  третьей опыт-
ной группе относительно контроля на 8,1 % и вто-
рой опытной — на 2,6 %; повышение креатинина 
соответственно на 18,7 % и 6,4 %.

Практическое предложение

В зоне недостаточного поступления микроэлементов 
рекомендуем применение вместо неорганических со-
лей комплексонатов ЭДДЯК в  рационе доращиваемого 
молодняка крупного рогатого скота с  учетом суточной 
дозы микроэлементов соответственно: железо — 5– 
12 %, медь — 12–23 %, кобальт — 17–25%, цинк — 10–
18 % и марганец — 3–7 %.
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Аннотация. Работа информирует животноводов о  наиболее значимых со-
временных технологиях, которые могут быть разработаны для успешного 
разведения племенного крупного рогатого скота. Использование современ-
ных достижений науки в производственной деятельности позволяет повы-
сить эффективность племенной работы, которая выражается в сокращении 
сроков достижения селекционных целей и  в повышении рентабельности 
производства, с использованием технологии хранения информации в ДНК.

Ключевые слова: генетическое маркирование, использование технологии 
хранения информации в ДНК, создание племенных стад, неполногеномные 
и полногеномные эффекты, селекционные параметры, генетический мони-
торинг.

EXPRESSION OF THE BOVINE TYPE EA 
COMMUTATIVE COMPLEX

N. Bukarov 
T. Zamoshchenko

Summary. The work informs livestock breeders about the most important 
modern technologies that can be developed for the successful breeding of 
breeding cattle. The use of modern scientific achievements in production 
activities makes it possible to increase the efficiency of breeding work, 
which is expressed in reducing the time to achieve breeding goals and 
in increasing the profitability of production, using information storage 
technology in DNA.

Keywords: genetic labeling, creation of breeding herds, non-genomic 
and full-genomic effects, genomic selection, selectiindices, genetic 
monitoring.

Развитие генетических технологий предусмотрено 
в  стратегии научно-технологического развития РФ 
в  области сельского хозяйства, на  период до  2030 

года — Указ Президента РФ № 680 от 28.11.2018. Пере-
ломным моментом в скотоводстве стала техника анали-
за генома животных по  десяткам и  даже сотням тысяч 
однонуклеотидных полиморфизмов (SNP). В российской 
практике полиморфные SNP получили название СНИП 
(Single Nucleotide Polymorphism) маркеров Р.

Выявление СНИПОВ, ассоциированных с признаками 
представляющих экономический интерес является акту-
альной. В  частности, это относится к  стадам с  высоким 
уровнем удоя, т.е. более 10 000 кг молока год лактации. 
Эти животные характеризуются высоким содержанием 
в молоке жира и белка, улучшенной конверсией корма, 
продуктивным долголетием, оптимальными воспроиз-
водительными качествами. Эти и ряд других параметров 
представляют интерес в  качестве генетических марке-
ров. Использование генетических маркеров позволяет 
ускорить создание племенных стад. Новые маркеры мо-
гут быть использованы как неполногеномные и  полно-
геномные. Так, современные исследования в этой обла-
сти, при полном исследовании всего набора получили 
название полногеномных. В  случае крупного рогатого 
скота это означает изучение роли всех 29 хромосом. Эти 
новые открытия, также позволяют ускорить улучшение 
племенного скота в течении 1 года.

Цель данной публикации-обсуждение актуальных 
в  практическом плане вопросов разведения крупного 
рогатого скота. В  данном сообщении обсуждаются во-
просы о  возможности и  перспективности использова-
ния новых технологий в прикладной генетике.

В целом, исхожу из предположения о том, что живот-
ные, в частности племенной скот, представляет большой 
интерес для изучения отклонений от обычного типа на-
следования генетических структур. В частности, можно 
допустить, что эти отклонения наследования генов, свя-
заны с особенностями структуры ДНК, кодирующей ме-
ханизм передачи генов потомству. 

Несколько удивляет, то обстоятельство, что факты 
отклонения от классической модели, которые безуслов-
но появлялись, в том числе в работах по молекулярной 
биологии ДНК крупного рогатого скота, на текущий мо-
мент не отмечены. В этом плане, цель нашей публикации 
еще и в том, чтобы привлечь внимание всего сообщества 
к продолжению этой работы, рассчитывая на получение 
новых теоретических и  практических приложений, для 
практики разведения скота. 

По нашему мнению, использование новых методиче-
ских подходов, разработанных в  лаборатории М.П.  Ни-
китина, могут быть перспективны в  этих целях. Как 
известно, открытый российским исследователем прин-

DOI 10.37882/2223-2966.2024.06.08
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ципиально новый механизм функционирования ДНК, 
названный им коммутационным, позволяет выявить не-
известные до  сих пор явления на  молекулярно-генети-
ческом и информационном уровне. При этом, совершен-
но по новому воспринимается генетический механизм 
функционирования ДНК в  живых организмах. С  этой 
точки зрения, считаю целесообразным изложить эмпи-
рические данные, полученные на крупном рогатом ско-
те, отклоняющиеся в том числе, от классического менде-
левского механизма наследования потомками аллелей 
групп крови родителей в  полиаллельной (более 40 ге-
нов) ЕА системе (Erythrocytes antigen B-system), а также 
изучения вопросов генетики определения пола и  их 
возможность практического использования. В  случаях, 
когда дальнейшее повышение надоя молока не  будет 
актуальной для хозяйства, открываются возможности 
отбора и подбора быков, проявляющих изменчивость.

По нашему мнению, использование новых методиче-
ских подходов, разработанные в  лаборатории М.П.  Ни-
китина, [1, 3, 4] могут быть перспективными в этих целях. 
Как известно, открытый российским исследователем 
принципиально новый механизм функционирования 
ДНК, названный им коммутационным, позволяет вы-
явить неизвестные до  сих пор явления на  молекуляр-
но-генетическом и  информационном уровне. При  этом 
совершенно по новому воспринимается генетический 
механизм функционирования ДНК в живых организмах. 
Иными словами, доминировавшее в  течение более 70 
лет представление о  функционировании молекул ДНК 
только по  принципу комплемента разности азотистых 
оснований по  Уотсону и  Крику [2] имеет ограничения. 
Центральный постулат этой классической схемы гласит, 
что «молекула ДНК имеет две спирально-закрученные 
цепи, связанные комплементарными парами азотистых 
оснований — аденин (А) — тимин (Т), гуанин (Г) и  ци-
тозин (Ц). В  растительных клетках вместо цитозиа при-
сутствует yрацил (У). Сформулированный до этого закон 
«комплементарности» т.е. о строгой специфичности пар 
азотистых оснований, при формировании «двойной 
спирали» стали считать фундаментальным принципом 
механизмов передачи информации в  ДНК и  процессах 
управления генами. Однако, такая простая ДНК модель 

не способствовала существенному научному прогрессу 
в изучении функций структур генов. Таким образом, рос-
сийский исследователь в год 70-летнего юбилея модели 
Уотсона и Крика, обогатил мировую науку чрезвычайно 
ценной генетической информацией, о механизмах пере-
дачи ее в живых организмах. Простота ранее изложенной 
модели не позволяла специалистам допустить существо-
вание иных путей передачи информации В год 70-летия 
открытия Уотсона–Крика вышла на  арену другое более 
значимое открытие Михаила Никитина. Его открытие 
круто изменило представление биологов и  математи-
ков о  механизмах хранения и  передачи информации. 
Поэтому полагаем, что в  перспективе, характер и  ме-
ханизмы экспрессии коммутативного комплекса могут 
быть изучены на основе новых методических подходов.

 Материалы и методы

Контроль достоверности происхождения крупного 
рогатого скота по группам крови проводили в гемолити-
ческих тестах, стандартными реагентами, изготовленны-
ми в  лаборатории иммуногенетической экспертизы АО 
«Московское» по племенной работе.

В семейном анализе наблюдали, согласно действую-
щей инструкции, за передачей генетической информа-
ции от родителей к потомству в 2 х семьях быка. 

Подконтрольным быком–производителем от АО «Мо-
сковское» по  племенной работе выбрали работавший 
в  подмосковном ООО «Совхозе Головково» Георгио–М 
354794826. Его дочь Смурная 455, стала лауреатом вы-
ставки «Звезды Подмосковья–2022».

В  нашем случае семя от  Георгио-М. использована 
на двух его дочерях — 4240 и 4696 с известными 2 мате-
рями. (Таблица 1).

Бык Георгио представлен в каталоге быков-произво-
дителей [5].

Результаты

Цель данной работы состоит в возможности изучения 
степени сходства параметров ЕА типа скота с использо-

Таблица 1. 
Экспрессия коммутативного комплекса ЕА типа крупного рогатого скота

О. Георгио-М  
с матерями и потомками 

3547–94826
EAB-тип животных

EAC-тип 
животных

EAF-тип 
животных

EAL-тип 
животных

EAM-тип 
животных

EAS-тип 
животных

Достоверность  
происхождения  
по родителям

b/b C1EX2/c F/F I/I m/m H΄H˝/s

M-4240 B2G2O2E2A΄2B΄-D΄E΄3F΄Q΄G˝/b C1EX2/c F/V L/ m/m S1H΄/H΄H˝U˝

П 5671 B2G2O2E2A΄2B΄-D΄E΄3F΄Q΄G˝/b C1EX2/c F/V L/I m/m H΄H˝U˝/s Родители соответствуют

М-4696 B2O2Y2A΄2D΄E΄3F΄G˝/b C2/R2W F/F L/ m/m H΄/s

П-5798 B2O2Y2A΄2D΄E΄3F΄G˝/b C2/с F/F H΄/s Родители соответствуют
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ванием новой техники работы с ДНК системой, открытой 
М. Никитиным. Мы исходим из допущения о потенциаль-
ной способности к выявлению у животных функциональ-
но близких генов.

В случае открытия, возможно стиновой схемы реаги-
рования крупного рогатого скота с использованием ДНК 
техники, она может стать хорошим примером использо-
вания ЕА cистемы. В случае получения близких результа-
тов, они могут быть использованы в геномной селекции 

крупного рогатого скота. При  выявлении общих генов, 
возникнет возможность использования селекционных 
индексов и  генетического мониторинга племенных ка-
честв у животных.

Таблица 1 содержит результаты, полученные по  из-
вестным эритроцитарным генам. В  дальнейшей работе 
планируем проведение оценки с  новой ДНК системой, 
по схеме, открытой М. Никитиным.
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Аннотация. Повышение числа неинфекционных хронических заболеваний, 
в частности аллергических, аутоиммунных и онкологических привело к ак-
туальности научных исследований различных механизмов популяционного 
иммунитета. 
Минимизация влияния микробиотических сообществ (гельминтов) на  це-
лостную иммунную систему хозяина вследствие улучшения в развитых ми-
ровых державах условий гигиены рассматривается как ключевой фактор ри-
ска формирования и дальнейшего развития неинфекционных хронических 
болезней. В научных исследованиях отражено, что как кишечные паразиты, 
так и продукты жизнедеятельности паразитов модулируют иммунный ответ 
организма. В качестве патогенетического механизма подобной модуляции 
можно выделить рост концентрации бактерий ЖКТ с противовоспалитель-
ными свойствами. Вследствие возникновения современных технологий 
и методов идентификации микроорганизмов возможным стало значитель-
но расширить знания при разных патологиях о микробиоте. Сегодня анализ 
модификации микробиоты в пищеварительном тракте организма хозяина 
выступает актуальной задачей. Решение данной задачи открывает новые 
возможности в  диагностике, профилактике и  мониторинге аллергических 
заболеваний и заболеваний кишечника. 
Научная значимость определяется тем, что на  основании гипотезы ‘old 
friends’ гельминты и  микробиота, которые с  человеком сосуществовали 
на  протяжении эволюции, определено значение в  осуществлении регуля-
ции иммунитета индивида. 
Методология исследования определяется определением состава микро-
флоры организма. 
Цель исследования состоит в представлении расширенного анализа совре-
менных эпидемиологических и  экспериментальных исследований в  обла-
сти оценки симбиоза гельминтных инвазий и микробиоты пищеваритель-
ного тракта с целью определения возможных механизмов и инструментов 
профилактики неинфекционных хронических болезней.
Результаты и  выводы: определено, что сокращение в  популяции распро-
страненности гельминтозов являются важнейшим фактором риска (угрозы) 
развития хронических неинфекционных болезней. Экспериментальные 
и эпидемиологические подтвердили особое значение гельминтов при регу-
ляции у детей иммунного ответа, минимизации активности при аутоиммун-
ных (аллергических) заболеваниях воспалений. На наш взгляд, в отношении 
неинфекционных хронических заболеваний имеются широкие перспективы 
разработки качественно новых терапевтических и превентивных стратегий. 

Ключевые слова: микробная флора, энтеробиоз, аскаридоз, гельминты, 
микроэкологическое равновесие, нарушения кишечного биоценоза.

MICROBIOLOGICAL DISORDERS  
IN HELMINTHIASIS

A. Plieva 
Z. Dzarmotova 

Kh. Dudarova
Ya. Temirkeeva

Summary. The increase in the number of non-communicable chronic 
diseases, in particular allergic, autoimmune and oncological ones, has led 
to the relevance of scientific research on various mechanisms of population 
immunity. Minimizing the influence of microbiotic communities 
(helminths) on the host’s holistic immune system due to improved 
hygiene conditions in developed world powers is considered as a key risk 
factor for the formation and further development of non-communicable 
chronic diseases. Scientific studies have shown that both intestinal 
parasites and parasite waste products modulate the body’s immune 
response. An increase in the concentration of gastrointestinal bacteria 
with anti-inflammatory properties can be identified as a pathogenetic 
mechanism of such modulation. Due to the emergence of modern 
technologies and methods of identification of microorganisms, it has 
become possible to significantly expand knowledge about the microbiota 
in various pathologies. Today, the analysis of microbiota modification in 
the digestive tract of the host organism is an urgent task. Solving this 
problem opens up new opportunities in the diagnosis, prevention and 
monitoring of allergic and intestinal diseases. The scientific significance 
is determined by the fact that, based on the hypothesis of ‘old friends’, 
helminths and microbiota, which coexisted with humans throughout 
evolution, have been determined to be important in the regulation of 
individual immunity.
The research methodology is determined by determining the composition 
of the body’s microflora. The purpose of the study is to present an 
expanded analysis of modern epidemiological and experimental studies 
in the field of evaluating the symbiosis of helminthic invasions and the 
microbiota of the digestive tract in order to identify possible mechanisms 
and tools for the prevention of non-communicable chronic diseases. 
Results and conclusions: it was determined that the reduction in the 
prevalence of helminthiasis in the population is the most important 
risk factor (threat) for the development of chronic non-communicable 
diseases. Experimental and epidemiological studies have confirmed the 
special importance of helminths in regulating the immune response in 
children, minimizing activity in autoimmune (allergic) inflammatory 
diseases. In our opinion, there are broad prospects for the development 
of qualitatively new therapeutic and preventive strategies in relation to 
non-communicable chronic diseases.

Keywords: microbial flora, enterobiosis, ascariasis, helminths, 
microecological equilibrium, disorders of intestinal biocenosis.
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Введение

Энтеробиоз и  аскаридоз входят в  категорию наи-
более распространенных регистрируемых по все-
му миру паразитарных болезней. Каждый год 

примерно 650000000 человек заражаются аскаридо-
зом, а  энтеробиозом — около 460000000 [5]. Ежегодно 
на  территории РФ выявляется два миллиона больных 
нематодозами, но их реальное количество, учитывая по-
правочные коэффициенты, составлять может не меньше 
22000000 [2]. Данные инвазии наиболее часто на практи-
ке встречаются в детском возрасте.

У детей гельминты часто способствуют появлению 
дисфункций ЖКТ, хронических расстройств пищеваре-
ния, интоксикации, ослабления иммунитета и  сенсиби-
лизации организма.

Литературный обзор

После проникновения в  организм гельминты могут 
нарушить в  кишечнике хрупкое микроэкологическое 
равновесие, разбалансировать микробную флору [4]. 
Нередко различные микроэкологические нарушения 
выступают пусковыми механизмами появления, а  по-
сле — поддержания патологий. Таким образом, высокая 
актуальность изучения кишечного биоценоза у пациен-
тов с инвазией острицами (аскаридами) сомнений не вы-
зывает. Вместе с  тем, данные о  различных нарушениях 
кишечного биоценоза при гельминтозах крайне скудна 
в зарубежной и отечественной литературе. 

В обобщающих широкий спектр данных научных ис-
следованиях по  микробиологии (гельминтологии) со-

временных обзорных работах (Шендеров, 1998; Чебы-
шев, 1998; Поздеев, Покровский, 1998), или есть лишь 
упоминание о  потенциальном влиянии на  микрофлору 
кишечника гельминтов, или о подобном влиянии вооб-
ще никаких сведений нет.

Материалы и методы

Знание при гельминтозах специфики биоценоза ки-
шечника важно также для того, чтобы эффективно диа-
гностировать на  базе результатов клинико-микробио-
логического сравнительного анализа латентные стадии 
исследуемых инвазий.

В таблице 1 можно ознакомиться с  полученными 
в  результате сопоставления показателей кишечного 
биоценоза по 150 детям с установленным присутствием 
нематод (остриц, аскарид) у них с другой группой, вклю-
чающей 113 детей без инвазии данными.

Мы решили, располагая представленными в  табли-
це 1 данными, уточнить диагностические коэффициенты, 
а также сформулировать основное правило для различ-
ных показателей состояния биоценоза кишечника в ка-
честве критериев при реализации диагностики гельмин-
тозов. Проводилась диагностика состояния кишечного 
биоценоза у пациентов с кишечными нематодозами и в 
группе сравнения (р — показатель уровня значимости 
разницы в результатах) [3].

Таким образом, мы установили на  базе результатов 
проведенного исследования отраженные в  таблице 2 
значения коэффициентов диагностики.

Таблица 1. 
Состояние кишечного биоценоза у пациентов с кишечными нематодозами и в группе сравнения

 Отклонения от нормы показателей биоценоза 

Доля детей с зафиксированными  
отклонениями 

по группе № 1
(150)

по группе № 2
(113)

P

Сокращение концентрации кишечной палочки, характризующейся нормальной (< 300 млн/г) ферментатив-
ной активностью 

94 37,2 <0,001

Увеличение кишечной палочки с пониженной ферментативной активностью > 10 % от совокупного количе-
ства палочки

30,7 15,9 <0,005

Содержание лактозонегативных энтеробактерий > 5 % от совокупного количества палочки 24 27,4 > 0,05

Содержание любого количества гемолизирующей палочки 30 24,8 > 0,05

Содержание кокковой флоры в превышающих от совокупной суммы микробов 25 % количествах 26,7 11,5 < 0,002

Содержание гемолизирующих кокков в любой концентрации 20 13,3 > 0,05

Сокращение на два порядка и менее числа бифидобактерий (≤107) 29,3 31,9 > 0,05

Сокращение на два порядка и менее числа лактобактерий (≤105) 56 39,8 < 0,01

Содержание грибов Candida 8 0 < 0,001

Общее количество детей с зафиксированными отклонениями показателей биоценоза от нормы 99,3 88,5 < 0,001
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Правильный диагноз энтеробиоз (аскаридоз) воз-
можен при сумме + 13 коэффициентов диагностики (по-
грешность — 5 %), при + 20 (погрешность — 1 %), + 30 
(погрешность — 0,1 %). 

Таблица 2. 
Диагностические коэффициенты  

(по параметрам биоценоза) [1]

Параметр
Диагностический 

коэф-т

Наличие признака + -

Сокращение концентрации кишечной палочки, 
характеризующейся нормальной активностью 
ферментов < 300 млн/г

+ 4 –10

Увеличение концентрации кишечной палочки, 
характеризующейся низкой активностью фермен-
тов > 10 % от совокупного содержания кишечной 
палочки

+ 3 –1

Содержание кокковой флоры в превышающих 
от суммы микробов 25 % количествах

+ 4 –1

Значительное сокращение лактобактерий — на два 
порядка и менее < 105 + 1 –1

Различные нарушения кишечного биоценоза 0 –12

Результаты

Следовательно, при обнаружении у  ребенка по-
ниженной концентрации кишечной палочки, характе-
ризующейся нормальной активностью ферментов, и  в 
особенности — при сочетании данного параметра с уве-
личенной концентрацией кишечной палочки, харак-
теризующейся ослабленной активностью ферментов, 
а также присутствием повышенного содержания кокко-
вой флоры (пониженного — лактобактерий).

Необходимо рассматривать среди всех других при-
чин формирования и развития кишечного дисбактерио-
за, возможность инвазии Enterobius vermicularis (Ascaris 
lumbricoides). 

Таким образом, отсутствие вышеуказанных микро-
биологических отклонений и  дисбактериоза кишечни-
ка значительно минимизирует потенциальную вероят-
ность появления инвазии нематодами.

Подобные исследования также были реализованы 
для ряда клинических проявлений. По ним были опреде-
лены соответствующие диагностические коэффициенты, 
отраженные в таблице 3.

Обсуждение

Таким образом, диагноз энтеробиоз (аскаридоз) воз-
можен при сумме коэффициентов + 13 (погрешность — 
5 %), а также + 20 (погрешность — 1 %), + 30 (погрешность 

–0,1 %). Следовательно, наличие такой симптоматики 
у детей, как нарушения сна и аппетита, анальная экско-
риация и др. позволяет подозревать инвазию острицами 
(аскаридами) с зафиксированной вероятностью ошибки, 
составляющей 5 %. 

Вероятность постановки диагноза гельминтоза зна-
чительно увеличивает рост до + 20 (+ 30) суммы коэффи-
циентов диагностики, а также сочетание установленных 
симптомов.

Заключение

Мы приходим к выводу, обобщая результаты исследо-
ваний, о том, что сокращение в популяции распростра-
ненности гельминтозов представлено как важнейший 
фактор риска (угрозы) развития хронических неинфек-
ционных болезней (аутоиммунных, аллергических и т.п.).

Экспериментальные и  эпидемиологические под-
тверждают особое значение гельминтов при регуляции 
у детей иммунного ответа, минимизации активности при 
аутоиммунных (аллергических) заболеваниях воспале-
ний. На наш взгляд, в отношении неинфекционных хро-
нических заболеваний широкие перспективы разработ-
ки качественно новых терапевтических и превентивных 
стратегий представляет анализ механизмов взаимодей-
ствия на фоне инвазий микробиотической компоненты 
пищеварительного тракта.

Результаты исследования могут быть востребованы 
научными, учебными, лечебно-профилактическими уч-
реждениями и  организациями медико-биологического 
профиля.

Таблица 3.
Диагностические коэффициенты  

(согласно клиническим проявлениям) [1]

Клинический признак Диагностический коэф-т

Наличие признака + –

Дисфункция ЖКТ + 6 –5

Аллергические проявления + 4 –4

Нарушения аппетита + 10 –2

Абдоминальный синдром + 13 –2

Нарушения сна + 13 –3

Бруксизм + 13 –1

Иммунологическая недостаточность + 13 –1

Анальный зуд (экскориация) + 16 –2
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Аннотация. Исследована активность и  некоторые физико-химические па-
раметры лактатдегидрогеназы (ЛДГ) мозга крыс в модельной химической 
системе, генерирующей АФК (среде Фентона). Обнаружено, что активность 
ЛДГ мозга крыс убывает, причем это скорость инактивации фермента не ли-
нейна во времени. Исследование собственной флуоресценции ЛДГ показало 
снижение интенсивности общей флуоресценции ЛДГ, что может свидетель-
ствовать о небольших конформационных изменениях структуры фермента. 
В  то же время, исследование содержания сульфгидрильных и  карбониль-
ных групп в  молекуле ЛДГ обнаружило, что снижение активности ЛДГ от-
рицательно коррелирует с  повышением содержания карбонильных групп 
и положительно коррелирует со снижением содержания сульфгидрильных 
групп в препарате ЛДГ.

Ключевые слова: крысы, оксидативный стресс, лактатдегидрогеназа, актив-
ные формы кислорода.

INFLUENCE OF ACTIVE OXYGEN SPECIES 
ON STRUCTURAL AND FUNCTIONAL 
PARAMETERS OF BRAIN LACTATE 
DEHYDROGENASE

R. Khalilov
A. Jafarova

Z. Rabadanova
M. Jafarov

Summary. The activity and some physicochemical parameters of rat brain 
lactate dehydrogenase (LDH) were studied in a model chemical system 
that generates ROS (Fenton’s medium). It was found that the activity 
of LDH in the brain of rats decreases, and the rate of inactivation of the 
enzyme is nonlinear in time. A study of the intrinsic fluorescence of 
LDH showed a decrease in the intensity of the total fluorescence of LDH, 
which may indicate small conformational changes in the structure of 
the enzyme. At the same time, a study of the content of sulfhydryl and 
carbonyl groups in the LDH molecule found that a decrease in LDH activity 
negatively correlates with an increase in the content of carbonyl groups 
and positively correlates with a decrease in the content of sulfhydryl 
groups in the LDH preparation.

Keywords: rats, oxidative stress, lactate dehydrogenase, reactive oxygen 
species.

DOI 10.37882/2223-2966.2024.06.41

Процессы метаболизма кислорода в организме свя-
заны с  образованием активных форм кислорода 
(АФК), обладающих выраженной реакционной 

способностью. Любая стрессорная реакция организ-
ма сопровождается кратковременным подъемом АФК 
и  развитием окислительного стресса [3]. Показано, что 
состояние оксидативного стресса развивается при мно-
гих экстремальных состояниях: гипоксии, гипотермии, 
гипертермии. Уже установлено, что свободные радика-
лы участвуют в  патогенезе множества заболеваний че-
ловека [1]. Процессы старения организма также разви-
ваются на фоне оксидативного стресса [6]. 

К окислительному стрессу особенно чувствительны 
ткани, для которых характерна высокая скорость потре-

бления кислорода. Это в первую очередь относится к го-
ловному мозгу. Высокая чувствительность мозга к окис-
лительному стрессу обусловлена его биохимическими, 
физиологическими и  анатомическими особенностями 
[12]. 

Особый интерес может представлять влияние АФК 
на ферменты, выполняющие в мозге важнейшие физио-
логические и метаболические функции, в частности лак-
татдегидрогеназу.

Цель работы

Исследование влияния АФК на структурно-функцио-
нальные параметры ЛДГ мозга крыс.
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Материал и методы

Опыты проводились на белых ненаркотизированных 
(аутбрендных) крысах Wistar массой 220–230 г, полу-
ченных из  питомника «Столбовая» (НЦБМТ ФМБА Рос-
сии) и  содержащихся в  стандартных условиях вивария 
(средняя температура воздуха — 26ºС, влажность возду-
ха — 40–60 %) Дагестанского государственного универ-
ситета. Эксперименты выполнены с  соблюдением При-
каза Минздрава России № 199н от 01.04.2016 г. («Правила 
надлежащей лабораторной практики»). Все процедуры, 
выполненные в  исследованиях с  участием животных, 
соответствовали этическим стандартам, утвержденным 
правовыми актами РФ, принципам Базельской деклара-
ции и  рекомендациям. Во избежание возрастных и  су-
точных колебаний на результаты экспериментов, опыты 
проводили в одно и то же время дня (с 9 до 11ч). 

Ферментативный препарат получали посредством 
высаливания с последующим диализом.

Животное декапитировали, выделяли мозг, очищали 
от кровеносных сосудов. Навеску ткани (1 г) измельчали 
и гомогенизировали в 4-х кратном объеме буфера содер-
жащий ЭДТА и дитиотреитол (0,0019 г на 25 мл буфера). 
Затем гомогенат центрифугировали 30 мин при 10000g. 
Далее измеряли объем экстракта. К  полученному объ-
ему медленно добавляли мелкоизмельченный сульфат 
аммония, перемешивали еще в  течение 30 мин., затем 
центрифугировали в  течение 1 часа при 20000 g. Оса-
док отбрасывали и определяли его объем супернатанта. 
К полученному раствору снова добавляли сульфат аммо-
ния; после добавления последней порции соли раствор 
продолжали перемешивать еще в течение 30 мин, а за-
тем центрифугировали 1час при 20000 g. Супернатант 
отбрасывали. Осадок, содержащий лактатдегидрогеназу, 
растворяли в буфере, содержащем дитиотреитол, пере-
ливали в диализные мешки и погружали в стакан с боль-
шим объемом фосфатного буфера, оставляли на  ночь. 
На следующий день ферментативный препарат замора-
живали и хранили при температуре –70°С.

Содержание белка определяли по методу Лоури [9].

Индукция свободно-радикальных процессов  
in vitro в модельной системе

Для индукции свободно-радикальных процессов 
использовали среды Фэнтона, содержащие различные 
концентрации перекиси водорода (Н2О2) и  сульфата 
железа (FeSO4). Суспензию препарата ЛДГ добавляли 
в среду Фентона и инкубировали в термостате при 37°С. 
Через равные промежутки времени отбирали аликвоты, 
в которых определяли активность ЛДГ, содержание кар-
бонильных и сульфгидрильных групп, а также собствен-
ную флуоресценцию ЛДГ. 

Активность ЛДГ определяли по  убыли содержания 
НАДН в реакционной смеси в результате энзиматическо-
го восстановления пирувата в лактат, что регистрирова-
лось спектрофотометрически (при длине волны 340 нм). 
Реакционная смесь содержала 2,4 мл 0,1 М фосфатного 
буфера (рН 7,4), 0,3 мл раствора пирувата натрия, 0,3 мл 
1 мМ раствора НАД•Н2 и  0,05 мл тканевого экстракта. 
По результатам строили графики концентрационной за-
висимости. 

Концентрацию SH-групп измеряли колориметриче-
ским методом.

Степень окислительной модификации фермента оце-
нивали по содержанию в них карбонильных групп [14].

Измерения собственной флуоресценции лактатдеги-
дрогеназы проводили на сперктрофлуориметре Hitachi 
F-7000 с  автоматической коррекцией спектров. Спектр 
флуоресценции снимали в диапазоне 290 нм≤λ≤400 нм 
при длине волны 280 нм (суммарная флуоресценция) 
и  295 нм (триптофановая флуоресценция). Обработку 
спектров производили в программе Origin 8.6. Средне-
статистические спектры флуоресценции получали путем 
усреднения спектральных линий, полученных в повтор-
ных экспериментах (n=8) с использованием Фурье филь-
трации (по 5 точкам).

Статистическую обработку полученных данных про-
водили с помощью компьютерной программы Statistica. 
Рассчитывали параметры М — средняя арифметиче-
ская и m — средняя ошибка средней арифметической. 
При  сравнительной оценке двух величин вычисляли 
критерий достоверности Стьюдента. Различия считались 
достоверными при р < 0,05.

Результаты и обсуждения

Исследование эффектов АФК, генерируемых in vitro, 
на  структурно-функциональные параметры ЛДГ мозга 
крыс

Исследовано влияние АФК на  активность ЛДГ моз-
га крыс при инкубации очищенного ферментативного 
препарата в  классической среде Фэнтона, содержащей 
10–3М FeSO4, 3·10–4М H2O2 и 10–3М ЭДТА [14]. 

Исследование показало, что в  такой модельной си-
стеме активность ЛДГ во времени убывает. Так, в  тече-
ние 10 минут инкубации активность фермента снизилась 
на 16 %, за 20 минут инкубации — на 47,6 % и за 30 ми-
нут — на 54,6 %. При этом дальнейшая инкубация фер-
мента в среде Фентона не сопровождается изменениями 
его активности.

Интересно то, что активность фермента, измерен-
ная в среде Фентона сразу же после добавления — на-
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чальная активность, оказалась ниже таковой контроля 
на 13,8 %. Это свидетельствует о том, что АФК, генериру-
емые в среде Фентона, с высокой скоростью, уже за не-
сколько секунд экспозиции фермента в  среде (время, 
затраченное на  перемешивание реагентов) приводят 
к  снижению активности фермента. Это снижение ста-
новится наиболее выраженным на 20-й минуте инкуба-
ции. Из рис. 1 видно, что инкубация фермента в буфере 
за этот же промежуток времени приводит лишь к очень 
незначительному снижению активности фермента. Осо-
бое внимание обращает на себя тот факт, что в первые 
20 минут инкубации скорость инактивации ЛДГ высокая 
и составляет примерно 0,096 ед. активности в мин. По-
сле 20 минут инкубации скорость снижается, составляя 
0,031 ед. активности в мин. 

Окислительная модификация отдельных аминокис-
лотных остатков сопровождается глубокими нарушени-
ями структурной организации белков [1]. Происходит 
изменение молекулярной массы белков (агрегация или 
фрагментация), денатурация, повышение гидрофоб-
ности, снижение изоэлектрической точки, связанное 
с потерей основных аминокислотных остатков (лизина, 
аргинина, гистидина), или превращением в  результате 
окисления гистидиновых, пролиновых и  цистеиновых 
остатков в  аспарагиновые, глутаминовые и  цистеино-
вые, соответственно. Окисление белков увеличивает 
вероятность их протеолитического распада. Ответствен-
ным за  протеолиз окисленных белков в  клетках мле-
копитающих является протеасомный комплекс [13]. 
Селективный протеолиз может предотвратить накопле-
ние в  клетке окисленных белков. В  противном случае 
последние образуют агрегаты в  связи с  увеличением 

гидрофобных взаимодействий и дополнительных кова-
лентных сшивок между молекулами. 

Таким образом, окисление боковых радикалов бел-
ков приводит к образованию таких продуктов, как кар-
бонильные группы и дисульфиды, которые используют-
ся в  качестве маркеров окислительного повреждения 
белков [1]. Содержание дисульфидов увеличивается 
вследствие окисления сульфгидрильных групп остат-
ков цистеина. Таким образом, по  содержанию сульфги-
дрильных и  карбонильных групп в  молекуле фермента 
можно судить о степени её окислительной модификации 
посредством АФК.

Исследование динамики изменения содержания суль-
фгидрильных групп в препарате ЛДГ мозга крыс

Была исследована динамика изменения содержания 
SH-групп в препарате ЛДГ инкубируемом в среде Фенто-
на, содержащей 10–3М FeSO4, 3·10–4М H2O2 и 10–3М ЭДТА.

Оказалось, что инкубация приводит к снижению со-
держания сульфгидрильных групп за 10 минут на 14,6 %, 
за  20 минут — на  66,4 % и  за 60 минут — на  72,4 %. 
При этом за этот же период времени изменения содер-
жания SH-групп в контрольном препарате весьма незна-
чительны. Так, например, за 60 минут инкубации содер-
жание SH-групп снижается только на 7 %.

Уровень сульфгидрильных (тиоловых) групп, при-
надлежащих остаткам цистеина, является важным мар-
кером окислительной модификации белков. Тиоловые 
группы играют ключевую роль в  структуре и  катализе 
ферментов; однако из-за их реактивной природы, они 
часто являются мишенями свободных радикалов [11]. 
В  условиях окислительного стресса SH-группы белков 
депротонируются с образованием дисульфидов. Причем 
это окисление может носить обратимый характер [1]. Не-
смотря на  то, что остатки цистеина не  принимают пря-
мое участие в катализе, они могут играть важную роль 
в  формировании функционально значимой конформа-
ции ЛДГ [15]. Было показано, что модификация пяти клю-
чевых остатков цистеина в  молекуле ЛДГ свободными 
радикалами способствует изменению её пространствен-
ной конфигурации [7].

Исследование содержания карбонильных групп в пре-
парате ЛДГ мозга крыс

Исследование содержания карбонильных групп 
в препарате ЛДГ, инкубируемом в среде Фентона, пока-
зало, что количество карбонильных групп во времени 
инкубации увеличивается (рис. 3).

Это нарастание не  носит линейный характер. Наи-
более значимое повышение карбонильных групп на-

Рис. 1. Кинетика изменения активности ЛДГ мозга крыс 
в среде, содержащей буфер (контроль — ■)  

и среде Фентона (●), содержащей: 10–3М FeSO4; 3*10–4М 
H2O2; 10–3М ЭДТА. Температура инкубации — 37°С.

Примечание: * — достоверность отличий относительно 
начальной активности ЛДГ, # — достоверность отличий 
относительно контроля.
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блюдалось в  первые 10 минут инкубации и  составляет 
95,4 %. Дальнейшая инкубация фермента в среде также 
приводит к  повышению карбонильных групп (в  2,6 раз 
за  20 минут и  2,77 раз 60 минут). Однако, это повыше-
ние не столь драматично по сравнению с содержанием 
карбонильных групп в препарате ЛДГ, экспозированном 
в среде Фентона в течение 10 минут. Из рис. 3 видно, что 
в  контроле содержание карбонильных групп за  весь 
период инкубации фермента в  буферном растворе со-
держание карбонильных групп мало изменяется. Оно 
становится заметным только на 60-й минуте инкубации, 
однако это повышение статистически не  достоверно 
и составляет всего лишь 12,1 %.

Корреляционный анализ выявил наличие отри-
цательной корреляции (r = –0.88) между снижением 
активности ЛДГ и  накоплением карбонильных групп 
в ферментативном препарате в условиях генерации ра-
дикалов кислорода. 

Известно, что карбонильные производные в  бел-
ках образуются в  результате металлкатализируемого 
окисления пролиновых, аргининовых, лизиновых, ги-
стидиновых остатков аминокислот [5]. Было показано, 
что по  сравнению с  другими формами окислительной 
модификации белков, механизм их карбонилирования 
гораздо сложнее, и эта реакция необратима [8]. Поэтому 
карбонильные группы белков могут являться надежны-
ми маркерами окислительной модификации. 

Известно, что остатки аргинина171 и  гистидина195, 
локализованные глубоко от  поверхности фермента 
в активном центре ЛДГ, играют важную роль в катализе 
фермента [10]. Обнаружено, что их химические модифи-
кации могут привести к  существенному снижению ак-
тивности ЛДГ [15].

Таким образом, результаты нашего исследования 
свидетельствуют в пользу того, что ингибирование ЛДГ 
под действием радикалов кислорода может быть свя-
зано с окислительной модификацией остатков положи-
тельно заряженных аминокислот, локализованных в ак-
тивном центре фермента. 

Исследование динамики изменений спектров флуо-
ресценции ЛДГ мозга крыс, инкубированной в среде Фен-
тона

Для выяснения возможных механизмов влияния АФК 
на  активность ЛДГ была использована флуоресцентная 
спектроскопия. Результаты анализа интенсивности сум-
марной (λвозб=280 нм) флуоресценции ЛДГ в зависимости 
от  времени инкубации фермента с  реактивом Фентона 
представлены на рис. 4. 

Как видно из рис. 4 максимум интенсивности суммар-
ной флуоресценции ЛДГ наблюдается при λ = 333 нм, что 
может свидетельствовать об основном вкладе в спектр 
флуоресценции белка остатков триптофана [4]. Это воз-
можно в том случае, когда основная масса триптофано-
вых остатков ЛДГ находится примерно в  одинаковом 
гидрофобном или в  достаточно жестком окружении. 
Было показано, что ядро молекулы ЛДГ отличается до-
статочно высокой степенью гидрофобности [10]. В  по-
лученных спектрах флуоресценция остатков тирозина 
не обнаруживается, так как значительная доля энергии 
возбуждения с  остатков тирозина мигрирует на  трип-
тофанилы и  высвечивается в  качестве триптофанового 
компонента [2]. На рис. 4 видно, что с увеличением вре-
мени инкубации снижается интенсивность флуоресцен-

Рис. 2. Динамика изменения содержания 
сульфгидрильных групп в препарате ЛДГ,  

инкубированного в среде Фэнтона, содержащей:  
10–3М FeSO4, 3·10–4М H2O2 и 10–3М ЭДТА.

Примечание: * — достоверность отличий относительно 
начальных значений, # — достоверность отличий отно-
сительно контроля.

Рис. 3. Динамика изменения содержания карбонильных 
групп в препарате ЛДГ, инкубированного  

в среде Фэнтона, содержащей:  
10–3М FeSO4, 3·10–4М H2O2 и 10–3М ЭДТА.

Примечание: * — достоверность отличий относительно 
начальных значений, # — достоверность отличий отно-
сительно контроля.



26 Серия: Естественные и технические науки № 6 июнь 2024 г.

ОБЩАЯ БИОЛОГИЯ

ции остатков триптофана, а также происходит смещение 
пика флуоресценции на 2–5 нм относительно контроля. 
Эти результаты свидетельствуют о  том, что индольное 
кольцо остатков триптофана в пробе больше экспониру-
ется в среду (растворитель), чем у нативного фермента. 
Следовательно, радикалы кислорода способствуют раз-
ворачиванию молекулы ЛДГ. Относительно небольшое 

смешение пика флуоресценции свидетельствует о  не-
больших конформационных изменениях структуры ЛДГ 
за  период инкубирования ферментативного препарата 
с  реактивом Фентона. Таким образом, смешение пика 
флуоресценции в  красную область может свидетель-
ствовать о том, что под действием радикалов кислорода 
ЛДГ переходит в  состояние «расплавленной глобулы». 
При  этом снижение интенсивности собственной флу-
оресценции может свидетельствовать об  окислении 
остатков ароматических кислот АФК, генерируемыми 
в среде Фэнтона. 

Таким образом, исследование динамики изменения 
активности ЛДГ мозга крыс в  среде Фентона, содержа-
щей 10–3М FeSO4, 3·10–4М H2O2 и 10–3М ЭДТА, показало, что 
активность фермента со временем снижается. Причем 
это снижение отрицательно коррелирует с  повышени-
ем содержания карбонильных групп и  положительно 
коррелирует (за исключением первых 10 минут инкуба-
ции) со снижением содержания сульфгидрильных групп 
в  препарате ЛДГ. Данные флуоресцентной спектроско-
пии также свидетельствуют о существенных изменениях 
в  интенсивности и  спектрах флуоресценции ЛДГ, инку-
бированной в среде Фентона, указывающими на разво-
рачивание белковой молекулы и  окисление остатков 
ароматических аминокислот.
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Рис. 4. Динамика изменения спектров флуоресценции 
ЛДГ мозга крыс, инкубированной в среде Фентона, 
содержащей 10–3М FeSO4, 3·10–4М H2O2 и 10–3М ЭДТА



27Серия: Естественные и технические науки № 6 июнь 2024 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ СИСТЕМ  
ОТКРЫТОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ НА ОСНОВЕ СЕТЕЙ ПЕТРИ

Андреев Александр Алексеевич 
Московский государственный технический 

университет имени Н.Э. Баумана  
(национальный исследовательский университет)»

andreev.business.mail@gmail.com
Рудаков Игорь Владимирович 

Кандидат технических наук. доцент,  
Московский государственный технический 

университет имени Н.Э. Баумана  
(национальный исследовательский университет)»

irudakov@yandex.ru

Аннотация. Исследуется эффективность и применимость сетей Петри в кон-
тексте моделирования работы распределенных систем открытой инфра-
структуры (РСОИ) с электрозаправочными станциями (ЭЗС). В данном иссле-
довании было проведено моделирование работы РСОИ с ЭЗС с применением 
сети Петри, построенной на основе анализа особенностей данной распреде-
ленной системы. Экспериментально было подтверждено, что сети Петри 
являются применимыми для моделирования РСОИ с ЭЗС. Это обусловлено 
графовой структурой и широкими возможностями моделирования различ-
ных динамических дискретных систем, которые позволяют смоделировать 
и выявить недостатки практически любой сложной системы.

Ключевые слова: распределенная система открытой инфраструктуры, элек-
трозаправочные станции, сети Петри, моделирование, информационная 
безопасность. 

MODELING OF DISTRIBUTED OPEN 
INFRASTRUCTURE SYSTEMS BASED  
ON PETRI NETS

A. Andreev 
I. Rudakov

Summary. The efficiency and applicability of Petri nets are investigated in 
the context of modeling the operation of distributed open infrastructure 
systems with electric filling stations. In this study, a simulation of the 
work of the RSOI with the ESS was carried out using a Petri net built on the 
basis of an analysis of the features of this distributed system. It has been 
experimentally confirmed that Petri nets are applicable for modeling 
RSOI with ESS. This is due to the graph structure and extensive modeling 
capabilities of various dynamic discrete systems, which make it possible 
to simulate and identify the shortcomings of almost any complex system.

Keywords: distributed open infrastructure system, Electric filling stations, 
Petri nets, modeling, information security.

Введение

Распределенные системы открытой инфраструктуры 
(РСОИ) являются важным элементом развития со-
временной мобильности и  электромобильной ин-

дустрии. В  управлении такими системами важно иметь 
надежные инструменты для моделирования и  анализа 
их работы. Известно, что сети Петри обладают широки-
ми возможностями для моделирования и анализа слож-
ных систем. В данной статье исследуется эффективность 
и применимость сетей Петри при моделировании рабо-
ты РСОИ с электрозаправочными станциями.

Анализ сетей Петри в моделировании систем

Известно, что сеть Петри — математический объект, 
используемый для моделирования динамических дис-
кретных систем. 

Позиции в  сетях Петри представляют состояния си-
стемы, переходы обозначают события или действия, 
которые могут произойти. Дуги соединяют позиции 
и  переходы и  обозначают потоки токенов, которые 
перемещаются по  модели. Токены представляют собой 

элементарные единицы, которые могут перемещаться 
между позициями и переходами.

Основное преимущество сетей Петри — графиче-
ская нотация, которая позволяет наглядно представить 
модель и легко визуализировать процессы, происходя-
щие в  системе. Анализ состояний системы позволяет 
определить, какие состояния могут быть достигнуты, ка-
кие переходы могут произойти и какие пути существуют 
в модели.

Сети Петри широко применяются в  моделировании 
и анализе различных систем, так как они позволяют опи-
сывать параллельные процессы, синхронизацию и кон-
куренцию между действиями.

Анализ особенности РСОИ 
с электрозаправочными станциями 

Особенности РСОИ (распределенная система откры-
той инфраструктуры) с  электрозаправочными станция-
ми, включающие в  себя различные компоненты и  про-
цессы: 

DOI 10.37882/2223-2966.2024.06.01
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•	 Распределенность. Система состоит из  не-
скольких физически разделенных компонентов: 
электрозаправочные станции, системы учета 
и  управления, сети связи и  другие, что требует 
эффективного взаимодействия и  координации 
между компонентами.

•	 Открытость для взаимодействия с  другими 
системами. РСОИ может взаимодействовать 
с другими системами: системы управления транс-
портными средствами, системы платежей и  др., 
что требует установления и  поддержания соот-
ветствующих протоколов и интерфейсов.

•	 Требования к  информационной безопасно-
сти. В  РСОИ хранятся и  передаются различная 
информация: данные о  клиентах, зарядке элек-
тромобилей и  другие, что требует защиты от  не-
санкционированного доступа и обеспечение кон-
фиденциальности.

•	 Управление и  контроль работы РСОИ с  элек-
трозаправочными станциями. Необходимо 
эффективное планирование и  управление про-
цессом зарядки электромобилей, контроль за до-
ступом к станциям, учет и расчет платежей и дру-
гие аспекты работы системы.

Анализ особенностей РСОИ с электрозаправочными 
станциями позволяет определить требования к модели-
рованию и анализу работы таких систем. 

Описание разработки модели РСОИ 
с электрозаправочными станциями  

на основе сетей Петри

Модель РСОИ с  электрозаправочными станциями 
на основе сетей Петри представлена на рисунке 2 в виде 
графической нотации, где белыми кружками обозначе-
ны позиции, полосками — переходы, чёрными кружка-
ми — метки. 

Представим сеть Петри как кортеж четырех компо-
нент

N T P F x k= , , ,                                (1)

где T ≠ φ, P ≠ φ, T ∩ P ≠ φ,

T — конечное множество символов (переходами), т.е. 
T t t tk= ј{ }1 2, , , ,

P — конечное множество символов (местами), т.е. 
P p p pl= ј{ }1 2, , , ,

F — функция идентичности

F T P P T: , ,× ×( ) И ( ) { }« 0 1                   (2)

Позиции:

P1 — «Готовность станции» — позиция, означающая, 
что станция готова принять электромобиль для зарядки

P2 — «Зарядка в процессе» — позиция, означающая, 
что на станции происходит зарядка электромобиля.

P3 — «Зарядка завершена» — позиция, означающая, 
что зарядка электромобиля завершена.

Переходы:

T1 — «Начало зарядки» — переход, который активи-
руется, когда электромобиль подключается к станции.

T2 — «Окончание зарядки» — переход, который ак-
тивируется, когда зарядка электромобиля завершается.

T3 — «Запрос платежа» — переход, который активи-
руется после окончания зарядки для запроса платежа 
за услугу.

Дуги:

 — Дуги между позициями и  переходами, отражаю-
щие поток токенов и  переходы между состояни-
ями системы.

Рис. 1. Пример модели РСОИ с электрозаправочными 
станциями на основе сетей Петри

На основе составленной модели разработан про-
граммный комплекс, позволяющий использовать сети 
Петри для моделирования РСОИ с электрозаправочны-
ми станциями.

Исследование разработанной модели 

Для проведения эксперимента использованы ре-
альные данные о работе РСОИ с электрозаправочными 
станциями: время начала и окончания зарядки электро-
мобилей, количество зарядных станций, информацию 
о платежах и другие параметры.

Результаты эксперимента получены путем запуска 
модели с  использованием собранных данных. Произ-
ведено измерение среднего время зарядки электромо-
билей, загрузки станций, количество зарядок за опреде-
ленный период времени и приведены наиболее важные 
результаты.
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На рисунке 2 отображена средняя загрузка станций 
в  течение недели, которая показывает, что в  среднем 
зарядная инфраструктура имеет достаточный запас 
по утилизации.

Рис. 2. Средняя загрузка станций в течение недели

Рис. 3. Средняя загрузка станций в течение рабочего 
дня

Однако, на  рисунке 3 отображена средняя загрузка 
станций в  течение рабочего дня, которая показывает, 
что зарядной инфраструктуры не хватает, так как в 08:00 
и 19:00 все станции заняты. Это объясняется «часом пик».

На рисунке 4 отображена средняя загрузка станций 
в  течение недели, по  которой видно, что она прямо 
не  соотносится с  данными на  рисунке 3. Этот эффект 
объясняется тем, что в некоторые дни водители заряжа-
ют более короткими сессиями.

Рис. 4. Среднее количество зарядок в течение недели

На рис. 5 отображено среднее количество зарядных 
сессий в течение рабочего дня, которые показывают, что 
в «часы пик» пользователи не обладают временем заря-
жаться долго и совершают короткие сессии.

В ходе эксперимента разработанная модель РСОИ 
с электрозаправочными станциями на основе сетей Пе-
три указала на необходимость уточнения модели и оп-
тимизации процессов зарядки, а  также неэффективное 
использование ресурсов зарядной инфраструктуры.

В целом, проведение экспериментального исследо-
вания модели РСОИ с электрозаправочными позволили 
выявить возможности для улучшения работы системы.

Однако, в процессе исследования также были выяв-
лены некоторые ограничения применения сетей Петри 
в  моделировании РСОИ с  электрозаправочными стан-
циями. Например, сложность моделирования может 
возникнуть при учете больших объемов данных или 
при использовании специфических алгоритмов работы 
станций. Также, требуется проведение дополнительных 
исследований для определения оптимальных параме-
тров модели.

Заключение

Сети Петри предоставляют возможность точно и ре-
алистично отразить основные процессы в данной систе-

Рис. 5. Средняя количество зарядных сессий в течение рабочего дня



30 Серия: Естественные и технические науки № 6 июнь 2024 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

ЛИТЕРАТУРА

1. Smith, John. «Application of Petri Nets for Modeling the Operation of Smart Grids.» International Journal of Electrical Power & Energy Systems 45 (2013): 123–135.
2. Johnson, Sarah, et al. «Modeling and Simulation of Electric Vehicle Charging Stations using Petri Nets.» IEEE Transactions on Smart Grid 10.4 (2019): 4567–4575.
3. Lee, David, and Emily Chen. «Petri Net-Based Modeling and Analysis of Charging Station Management Systems.» Proceedings of the International Conference on 

Computational Science and Its Applications. Springer, Cham, 2018.
4. Zhang, Wei, et al. «Modeling and Analysis of Electric Vehicle Charging Infrastructure using Colored Petri Nets.» Journal of Power Sources 305 (2016): 12–20.
5. Wang, Xiaojun, et al. «Modeling and Simulation of Electric Vehicle Charging Stations with Petri Nets.» Proceedings of the IEEE International Conference on Industrial 

Informatics. IEEE, 2017.
6. Chen, Li, et al. «Modeling and Analysis of Electric Vehicle Charging Station Operations using Petri Nets.» Proceedings of the International Conference on Advanced 

Engineering and Technology. Atlantis Press, 2019.
7. Li, Jun, et al. «Modeling and Simulation of Electric Vehicle Charging Infrastructure using Timed Petri Nets.» Journal of Power Sources 321 (2016): 1–9.
8. Park, Jongho, et al. «Modeling and Analysis of Electric Vehicle Charging Station Operations with Colored Petri Nets.» Proceedings of the IEEE International Conference 

on Industrial Informatics. IEEE, 2018.
9. Liu, Wei, et al. «Modeling and Simulation of Electric Vehicle Charging Stations based on Stochastic Petri Nets.» Proceedings of the International Conference on 

Industrial Engineering and Engineering Management. Springer, Singapore, 2019.
10. Chen, Yifan, et al. «Modeling and Analysis of Electric Vehicle Charging Infrastructure using Hybrid Petri Nets.» Journal of Power Sources 372 (2017): 263–271. 

ме и  прогнозировать ее работу в  различных условиях. 
Это исследование имеет высокий потенциал и важность 
для науки, поскольку подтверждает значимость сетей 
Петри в  моделировании работы РСОИ с  электрозапра-
вочными станциями.

Однако, необходимо учитывать выявленные ограни-
чения и применять сети Петри в моделировании работы 
РСОИ с  электрозаправочными станциями с  осторож-
ностью. Рекомендуется проводить тщательный анализ 
и верификацию моделей, учитывая специфические осо-
бенности системы и требования конкретного исследова-
ния.

В целом, данное исследование подчеркивает потен-
циал и значение сетей Петри в моделировании работы 
РСОИ с  электрозаправочными станциями. Однако, для 
дальнейшего улучшения применимости и  надежности 
этого метода в  анализе и  управлении подобными си-
стемами, рекомендуется проведение дополнительных 
исследований и  экспериментов. Это позволит дальше 
развивать и  оптимизировать использование сетей Пе-
три в контексте РСОИ с электрозаправочными станция-
ми, что является важным вкладом в научное сообщество 
и  практическую область применения данной техноло-
гии.

© Андреев Александр Алексеевич (andreev.business.mail@gmail.com); Рудаков Игорь Владимирович (irudakov@yandex.ru)
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Аннотация. В  условиях глобализации и  растущей конкуренции, про-
мышленные предприятия сталкиваются с  необходимостью повышения 
эффективности логистических процессов. Информатизация этих процессов 
становится ключевым фактором для достижения конкурентных преиму-
ществ. Актуальность темы заключается в том, что складской учет позволяет 
«прозрачно» определить рабочую форму склада и  минимизировать вре-
менные затраты на все виды складской деятельности, включая внедрение 
информационных технологий в управление складом, повышение скорости 
и  качества управленческих решений в  складской логистике и  коллектив-
ной работы всего предприятия. В данной статье рассматриваются понятие 
и сущность информатизации логистических процессов, основные техноло-
гии, используемые для информатизации логистики, а также преимущества 
использования инновационных технологии в  информатизации логистики. 
Также выявлены следующие проблемы информатизации логистических 
процессов на  промышленных предприятиях: высокие начальные затраты, 
сопротивление изменениям, сложности интеграции, проблемы с  кибербе-
зопасностью, пробелы в квалификации персонала, регуляторные и право-
вые барьеры, трудности в  обработке и  управлении большими данными, 
проблемы с  совместимостью, проблемы с  масштабируемостью. Решение 
этих проблем требует множества соответствующих мер, включающих тща-
тельное планирование, обучение персонала, сотрудничество с технологиче-
скими партнерами и постоянное мониторинг и адаптацию процессов.

Ключевые слова: информатизация, логистика, логистические системы, ин-
новации, информационно-коммуникационные технологии.

INFORMATIZATION OF LOGISTICS 
PROCESSES OF INDUSTRIAL ENTERPRISES

A. Bashkeev
D. Karyugin
P. Braginsky

Summary. In the context of globalization and growing competition, 
industrial enterprises are faced with the need to improve the efficiency of 
logistics processes. The informatization of these processes is becoming a 
key factor in achieving competitive advantages. The relevance of the topic 
lies in the fact that warehouse accounting allows you to «transparently» 
determine the working form of a warehouse and minimize time costs 
for all types of warehouse activities, including the introduction of 
information technology in warehouse management, improving the 
speed and quality of management decisions in warehouse logistics and 
teamwork of the entire enterprise. This article discusses the concept and 
essence of informatization of logistics processes, the main technologies 
used for informatization of logistics, as well as the advantages of using 
innovative technologies in informatization of logistics. The following 
problems of informatization of logistics processes in industrial enterprises 
have also been identified: high initial costs, resistance to change, 
integration difficulties, cybersecurity issues, staff skill gaps, regulatory 
and legal barriers, difficulties in processing and managing big data, 
compatibility issues, scalability issues. Solving these problems requires a 
variety of appropriate measures, including careful planning, staff training, 
collaboration with technology partners, and continuous monitoring and 
adaptation of processes.

Keywords: informatization, logistics, logistics systems, innovations, 
information and communication technologies.
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Информатизация является многогранным поняти-
ем, поэтому существует несколько подходов к его 
трактовке. В  зависимости от  контекста и  области 

применения можно выделить следующие основные под-
ходы [1, 3]. 

При техническом подходе информатизация рассма-
тривается как процесс внедрения и использования ин-
формационных и  коммуникационных технологий (ИКТ) 
для автоматизации и  оптимизации различных видов 
деятельности. Например, внедрение компьютерных си-
стем, программного обеспечения, сетевых технологий, 

баз данных и других технических средств для обработки, 
хранения и передачи информации.

При организационном подходе информатизация 
рассматривается как процесс трансформации органи-
зационных структур и бизнес-процессов путем внедре-
ния ИКТ. Это включает изменение методов управления, 
улучшение коммуникаций и  повышение общей эффек-
тивности организации. Например, реинжиниринг биз-
нес-процессов, автоматизация документооборота, кор-
поративные информационные системы.
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С точки зрения культурного подхода информатиза-
ция рассматривается как изменение культурных и  об-
разовательных аспектов общества под влиянием ИКТ. 
Она включает формирование новой информационной 
культуры, изменение способов восприятия и  передачи 
знаний. Например, развитие медиаграмотности, циф-
ровое искусство, доступ к информации и знаниям через 
интернет.

Каждый из  этих подходов подчеркивает различные 
аспекты информатизации и позволяет лучше понять ее 
многогранное влияние на современное общество.

Информатизация логистики включает в себя приме-
нение современных информационных технологий для 
оптимизации управления потоками материалов, ин-
формации и ресурсов [8]. Это позволяет предприятиям 
уменьшить затраты на  логистику, сократить время до-
ставки, повысить точность и  надежность данных, улуч-
шить качество обслуживания клиентов. 

Основные технологии, используемые для информа-
тизации логистики, представлены в таблице. 

Таблица. 
Основные технологии, используемые  

для информатизации логистики

Наименование Характеристика

ERP-системы 
(Enterprise Resource 
Planning).

ERP-системы интегрируют все аспекты 
деятельности предприятия, включая логи-
стику, производство, финансы и управление 
персоналом.

WMS (Warehouse 
Management System).

Системы управления складом автомати-
зируют процессы хранения, перемещения 
и учета товаров на складах. Они обеспечивают 
оптимизацию складских операций, улучшение 
контроля запасов и снижение затрат.

TMS (Transportation 
Management System)

Системы управления транспортировкой по-
могают оптимизировать маршруты, управлять 
перевозками и контролировать затраты 
на транспорт.

RFID и IoT-технологии 
радиочастотной 
идентификации (RFID) 
и Интернета вещей 
(IoT)

Технологии радиочастотной идентификации 
(RFID) и Интернета вещей (IoT) позволяют 
отслеживать движение товаров в реальном 
времени, обеспечивая прозрачность и точ-
ность данных

Источник: составлено автором по данным [1, 5, 12]

Преимущества информатизации логистических про-
цессов заключается в разных аспектах, представленных 
на рисунке 1. 

Следовательно, преимущества информатизации 
логистических процессов являются различными: по-
вышение эффективности, улучшение качества данных, 

оптимизация управления запасами, повышение уровня 
обслуживания клиентов. Рассмотрим указанные аспекты 
более подробно. 

Повышение эффективности деятельности. Ин-
форматизация позволяет автоматизировать рутинные 
задачи, снижая трудозатраты и  повышая производи-
тельность [5]. По  данным исследования McKinsey, авто-
матизация логистических процессов может сократить 
затраты на логистику до 30 % [11].

Улучшение качества данных. Использование инфор-
мационных систем уменьшает вероятность ошибок, свя-
занных с  человеческим фактором, и  обеспечивает до-
ступ к актуальной и точной информации [3].

Оптимизация управления запасами. Системы управ-
ления запасами позволяют точно прогнозировать по-
требности и  минимизировать избыточные запасы, что 
снижает затраты на  хранение и  улучшает оборачивае-
мость товаров.

Повышение уровня обслуживания клиентов. Инфор-
матизация позволяет оптимизировать сроки и повысить 
точность доставки, что способствует росту удовлетво-
ренности клиентов и укрепляет их лояльность [2].

Следовательно, информатизация логистических про-
цессов является важным инструментом для повышения 
конкурентоспособности промышленных предприятий. 
Современные информационные технологии позволяют 
автоматизировать и  оптимизировать управление логи-
стикой, улучшая эффективность, точность и качество об-
служивания клиентов. Интеграция инновационных тех-
нологий в логистику приносит множество преимуществ, 
таких как повышение эффективности, снижение затрат 
и улучшение качества обслуживания клиентов [10, 12]. 

Однако, наряду с этими выгодами, предприятия стал-
киваются с рядом вызовов и проблем при внедрении но-

Рис. 1. Преимущества информатизации логистических 
процессов

Источник: составлено автором по данным [3, 5, 11]
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вых технологий. Прежде всего, это высокие начальные 
затраты. Внедрение новых технологий часто требует 
значительных инвестиций в  оборудование, программ-
ное обеспечение, обучение персонала и инфраструкту-
ру. Малый и средний бизнес может испытывать трудно-
сти с финансированием таких проектов [5, 7].

Также следует указать наличие сопротивления изме-
нениям на  предприятиях. Сотрудники могут проявлять 
сопротивление изменениям из-за страха перед неиз-
вестным, потерей работы или необходимости осваивать 
новые навыки. Это может замедлить процесс внедрения 
и  снизить эффективность использования новых техно-
логий [8].

Необходимо отметить также сложности интеграции, 
так как новые технологии должны быть интегрированы 
с уже существующими системами и процессами, что мо-
жет быть технически сложной задачей. Несоответствия 
между старыми и  новыми системами могут привести 
к сбоям и потерям данных. Наряду с интеграцией возни-
кает проблема кибербезопасности. Новые технологии, 
особенно те, которые связаны с  интернетом и  облач-
ными сервисами, могут быть уязвимыми для кибератак. 
Угрозы безопасности данных могут привести к финансо-
вым потерям и ущербу репутации предприятия. Разные 
технологии и  системы могут быть несовместимы друг 
с другом, что затрудняет их интеграцию в единый логи-
стический процесс. Это может привести к необходимо-
сти дополнительных инвестиций в  разработку касто-
мизированных решений или адаптацию существующих 
систем. Некоторые инновационные технологии могут 
быть трудно масштабируемыми, особенно если они тре-
буют специфического оборудования или инфраструк-
туры. Это может ограничить возможности компании 
по  расширению использования технологий на  новые 
рынки или регионы [6, 9].

Следует также отметить, что внедрение новых техно-
логий требует наличия квалифицированных специали-
стов, которые могут работать с этими технологиями. Это 
не  всегда легко осуществимо. Недостаток таких специ-

алистов может замедлить процесс внедрения и снизить 
эффективность использования новых технологий [10].

Регуляторные и правовые барьеры также препятству-
ют эффективному внедрению технологий в  логистике. 
Новые технологии могут не соответствовать текущим ре-
гуляторным и правовым требованиям или требовать до-
полнительных сертификаций и  разрешений. Это может 
вызвать задержки и  дополнительные расходы на  при-
ведение технологий в  соответствие с  нормативами.

Современные технологии генерируют огромное ко-
личество данных, которые необходимо собирать, хра-
нить и  анализировать. Предприятия могут столкнуться 
с трудностями в обработке и управлении большими объ-
емами данных, а также в извлечении полезной информа-
ции из них.

Таким образом, информатизация логистики включает 
в себя применение современных информационных тех-
нологий для оптимизации управления потоками матери-
алов, информации и ресурсов. Это позволяет предпри-
ятиям уменьшить затраты на логистику, сократить время 
доставки, повысить точность и надежность данных, улуч-
шить качество обслуживания клиентов. Преимущества 
информатизации логистических процессов являются 
различными: повышение эффективности, улучшение ка-
чества данных, оптимизация управления запасами, по-
вышение уровня обслуживания клиентов. Проведенный 
анализ позволил выявить следующие проблемы инфор-
матизации логистических процессов на промышленных 
предприятиях: высокие начальные затраты, сопротивле-
ние изменениям, сложности интеграции, проблемы с ки-
бербезопасностью, пробелы в квалификации персонала, 
регуляторные и  правовые барьеры, трудности в  обра-
ботке и управлении большими данными, проблемы с со-
вместимостью, проблемы с  масштабируемостью. Реше-
ние этих проблем требует множества соответствующих 
мер, включающих тщательное планирование, обучение 
персонала, сотрудничество с технологическими партне-
рами и постоянное мониторинг и адаптацию процессов.
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Аннотация. В статье рассматривается применение методов теории игр для 
моделирования и  анализа задач информационной безопасности. Обосно-
вывается целесообразность использования теоретико-игровых моделей 
для учета рационального поведения противников, оптимального распре-
деления ресурсов защиты и выбора наиболее эффективных стратегий про-
тиводействия угрозам. Приводятся примеры построения игровых моделей 
для различных сценариев атак и  защиты, а  также предлагаются подходы 
к  повышению эффективности систем безопасности на  основе полученных 
результатов. Подчеркивается необходимость комплексного подхода, соче-
тающего применение теории игр с другими методами и средствами инфор-
мационной защиты.

Ключевые слова: информационная безопасность, теория игр, моделирова-
ние угроз, оптимальные стратегии защиты, распределение ресурсов, рацио-
нальное поведение противников.
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OF INFORMATION SECURITY TASKS 
USING GAME THEORY
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Summary. The article discusses the application of game theory methods 
for modeling and analysis of information security tasks. The rationale 
for using game-theoretic models to account for rational behavior of 
opponents, optimal allocation of defense resources, and selection of 
the most effective countermeasure strategies is provided. Examples 
of constructing game models for various attack and defense scenarios 
are given, and approaches to improving the effectiveness of security 
systems based on the obtained results are proposed. The necessity of a 
comprehensive approach combining the application of game theory with 
other information security methods and tools is emphasized.
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В эпоху цифровой трансформации и  глобализации 
информационных систем обеспечение информа-
ционной безопасности приобретает критическую 

важность. Злоумышленники, стремящиеся получить не-
санкционированный доступ к  конфиденциальным дан-
ным или нарушить целостность и доступность информа-
ционных ресурсов, представляют серьезную угрозу для 
организаций во всех сферах деятельности. Защита от та-
ких угроз требует комплексного подхода, учитывающего 
не только технические аспекты, но и поведение рацио-
нальных противников, стремящихся максимизировать 
свою выгоду. В  этом контексте теория игр предлагает 
мощный математический аппарат для моделирования 
и анализа конфликтных ситуаций в области информаци-
онной безопасности. Применение теоретико-игровых 
моделей позволяет формализовать взаимодействие сто-
рон, определить их оптимальные стратегии и найти рав-
новесные решения, обеспечивающие наиболее эффек-
тивное распределение ограниченных ресурсов защиты.

Задачи обеспечения информационной безопасности 
по  своей природе представляют собой антагонистиче-
ские конфликтные ситуации, в которых интересы сторон 
противоположны. С одной стороны, есть субъекты, стре-
мящиеся получить несанкционированный доступ к  ин-
формационным ресурсам или нарушить их целостность 
и доступность. С другой стороны, существуют субъекты, 
ответственные за  защиту информации и  предотвраще-

ние таких угроз [1, 2]. Данная ситуация характеризует-
ся наличием рационально действующих противников 
с противоположными целями, что делает ее идеальным 
объектом для применения методов теории игр.

Теория игр представляет собой математический ин-
струментарий для анализа конфликтных ситуаций, в ко-
торых участники преследуют противоположные интере-
сы [3]. Она позволяет формализовать взаимодействие 
сторон, определить их оптимальные стратегии и  найти 
равновесные решения. В  контексте информационной 
безопасности, теория игр может быть использована для 
моделирования и  анализа угроз, а  также выбора наи-
более эффективных средств и  методов защиты [4, 5]. 
Одним из  ключевых преимуществ применения теории 
игр в  задачах информационной защиты является воз-
можность учета рационального поведения противника 
[6]. Злоумышленники, как правило, действуют целена-
правленно и  стремятся максимизировать свою выгоду, 
выбирая наиболее эффективные методы атаки. Теория 
игр позволяет предсказать их потенциальные действия 
и  разработать соответствующие контрмеры [7]. Кроме 
того, теория игр предоставляет инструменты для опти-
мального распределения ограниченных ресурсов, выде-
ляемых на обеспечение информационной безопасности 
[8]. Это особенно актуально, поскольку средства защиты 
могут быть дорогостоящими, а их внедрение сопряжено 
с  определенными издержками и  рисками [9, 10]. При-
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менение методов теории игр в  задачах информацион-
ной защиты позволяет учитывать множество факторов, 
таких как вероятности различных угроз, эффективность 
средств защиты, затраты на их внедрение и потенциаль-
ный ущерб от реализации угроз [11, 12]. На основе этих 
данных строятся математические модели, которые ис-
пользуются для выбора оптимальных стратегий защиты 
и распределения ресурсов [13].

Следует отметить, что существует множество раз-
личных подходов к  применению теории игр в  задачах 
информационной безопасности, включая игры с полной 
и неполной информацией, статические и динамические 
игры, игры с нулевой суммой и игры с ненулевой суммой 
[14, 15]. Выбор конкретного подхода зависит от  спец-
ифики рассматриваемой задачи и  имеющихся данных. 
Таким образом, задачи информационной защиты по сво-
ей природе представляют собой антагонистические 
конфликтные ситуации, в  которых методы теории игр 
являются эффективным инструментом для анализа, мо-
делирования и принятия решений. Применение теории 
игр позволяет учитывать рациональное поведение про-
тивника, оптимально распределять ресурсы и выбирать 
наиболее эффективные стратегии защиты [16, 17].

Для применения теории игр к  задачам информаци-
онной защиты необходимо адаптировать ее основные 
элементы к  специфике рассматриваемой области. Пре-
жде всего, следует определить участников игры, или 
игроков. В  контексте информационной безопасности 
игроками являются субъекты, стремящиеся получить 
несанкционированный доступ к  информационным ре-
сурсам (злоумышленники, хакеры), и  субъекты, ответ-
ственные за  защиту этих ресурсов (администраторы 
безопасности, специалисты по  информационной за-
щите). Далее необходимо сформулировать множества 
стратегий игроков. Стратегией злоумышленника может 
быть выбор определенного метода атаки (например, 
эксплуатация уязвимостей, социальная инженерия, рас-
пределенная атака типа «отказ в  обслуживании» и  т.д.) 
[8, 13]. Стратегией защитника, в свою очередь, является 
выбор конкретных средств и механизмов защиты (анти-
вирусные программы, межсетевые экраны, системы об-
наружения вторжений, политики безопасности и  т.п.) 
[9, 10]. Следующим шагом является определение функ-
ций выигрыша или проигрыша для каждого игрока. Эти 
функции должны отражать ценность различных исходов 
игры для участников. Для злоумышленника функция вы-
игрыша может быть связана с  ценностью получаемой 
информации, потенциальным ущербом от  реализации 
атаки или вероятностью успешного проникновения 
[12]. Для защитника функция проигрыша, как правило, 
определяется вероятностью реализации угроз, потен-
циальным ущербом от  них и  затратами на  внедрение 
средств защиты [7, 11]. После формализации основных 
элементов игры можно переходить к построению теоре-

тико-игровых моделей. Выбор конкретного типа модели 
(игра с полной или неполной информацией, статическая 
или динамическая игра, игра с  нулевой или ненулевой 
суммой) зависит от специфики рассматриваемой задачи 
и имеющихся данных [14, 15].

Важной особенностью задач информационной за-
щиты является наличие множества различных угроз 
и  средств защиты, что приводит к  необходимости по-
строения многокомпонентных или многоэтапных игро-
вых моделей. В  таких моделях отдельные игры могут 
соответствовать различным типам угроз или этапам про-
цесса защиты (предотвращение, обнаружение, реагиро-
вание) [16, 17]. Кроме того, в задачах информационной 
безопасности часто присутствует элемент неопределен-
ности и  недостатка информации. Злоумышленники мо-
гут скрывать свои истинные намерения и возможности, 
а  защитники не  всегда могут точно оценить эффектив-
ность применяемых средств защиты. В  таких случаях 
могут использоваться игры с  неполной информацией, 
байесовские игры или стохастические игровые модели 
[18, 19]. Следует также отметить, что в  реальных ситуа-
циях информационной защиты зачастую присутствуют 
множественные игроки с различными интересами и ро-
лями. Например, помимо злоумышленников и защитни-
ков, могут быть вовлечены сторонние наблюдатели, раз-
работчики средств защиты, регулирующие органы и т.д. 
Для моделирования таких ситуаций могут применяться 
игры с  несколькими участниками или иерархические 
игровые модели [20, 21].

Таким образом, адаптация теоретико-игровых мо-
делей к  задачам информационной защиты требует 
тщательного анализа специфики рассматриваемой си-
туации, определения участников игры, их стратегий 
и  функций выигрыша/проигрыша. Необходимо учиты-
вать многокомпонентный характер задач информацион-
ной безопасности, элементы неопределенности и нали-
чие множественных игроков с различными интересами. 
Построение адекватных игровых моделей позволяет 
глубже понять природу конфликта в области информа-
ционной защиты и найти оптимальные стратегии проти-
водействия угрозам.

Рассмотрим конкретные примеры применения тео-
ретико-игровых моделей для анализа угроз информаци-
онной безопасности и  выбора оптимальных стратегий 
защиты. Также проанализируем различные подходы 
к повышению эффективности систем защиты на основе 
полученных результатов.

Пример 1. Игра с нулевой суммой для моделирования 
атаки на веб-сервер.

Рассмотрим ситуацию, в  которой злоумышленник 
пытается получить несанкционированный доступ к веб-
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серверу организации с целью кражи конфиденциальных 
данных. Предположим, что злоумышленник может ис-
пользовать одну из следующих стратегий атаки:

•	 Атака с применением эксплойтов (A1)
•	 Атака с использованием вредоносного ПО (A2)
•	 Атака типа «отказ в обслуживании» (A3)

Защитник, в  свою очередь, может выбрать одну 
из следующих стратегий защиты:

•	 Установка межсетевого экрана (D1)
•	 Внедрение системы обнаружения вторжений (D2)
•	 Использование антивирусного ПО (D3)

Матрица выигрышей для этой игры с нулевой суммой 
может выглядеть следующим образом (Рисунок 1):

Рис. 1. Матрица выигрышей

В этой матрице элементы представляют собой пары 
(x, y), где x — выигрыш злоумышленника, а y — выигрыш 
защитника. Так как это игра с нулевой суммой, выигрыш 
одного игрока равен проигрышу другого (x + y = 0).

Используя различные методы решения игр (напри-
мер, метод Брауна-Робинсона), можно найти оптималь-
ные смешанные стратегии для обоих игроков. Пусть оп-
тимальные стратегии будут следующими:

•	 Злоумышленник: (0.4, 0.3, 0.3)
•	 Защитник: (0.2, 0.6, 0.2)

Это означает, что злоумышленнику следует со следу-
ющими вероятностями применять различные стратегии 
атаки: A1 — 0.4, A2 — 0.3, A3 — 0.3. Защитнику, в свою 
очередь, рекомендуется со следующими вероятностями 
использовать средства защиты: D1 — 0.2, D2 — 0.6, D3 — 
0.2.

При использовании оптимальных смешанных стра-
тегий ожидаемый выигрыш злоумышленника составит 
0.42, а  ожидаемый проигрыш защитника — (-0.42). Это 
означает, что при данном распределении ресурсов ве-
роятность успешной атаки составляет 0.42.

Чтобы повысить эффективность системы защиты, за-
щитник может предпринять следующие шаги:

1. Увеличить бюджет на средства защиты и внедрить 
дополнительные механизмы безопасности.

2. Провести более глубокий анализ угроз и уязвимо-
стей для выявления слабых мест в существующей 
системе защиты.

3. Разработать комплексную стратегию безопасно-
сти, включающую в  себя не  только технические 
средства защиты, но  и  организационные меры 
и обучение персонала.

4. Рассмотреть возможность использования ложных 
информационных ресурсов для отвлечения злоу-
мышленников и сбора данных об их тактике.

Пример 2. Байесовская игра для моделирования ата-
ки на базу данных.

В этом примере рассматривается ситуация, когда зло-
умышленник пытается получить доступ к  базе данных 
организации, содержащей конфиденциальную инфор-
мацию. Однако защитник не располагает полной инфор-
мацией о типе и целях атаки, поэтому для моделирова-
ния этой ситуации используется байесовская игра.

Предположим, что злоумышленник может выбрать 
одну из двух стратегий:

•	 Атака с использованием эксплойтов (A1)
•	 Атака с применением методов социальной инже-

нерии (A2)

Защитник, в  свою очередь, может выбрать одну 
из следующих стратегий защиты:

•	 Установка системы обнаружения вторжений (D1)
•	 Усиление политик безопасности и обучение пер-

сонала (D2)

Матрица выигрышей для данной игры имеет следу-
ющий вид:

Рис. 2. Матрица выигрышей

Защитник считает, что с  вероятностью 0.6 злоумыш-
ленник выберет стратегию A1, и  с  вероятностью 0.4 — 
стратегию A2. Эти вероятности представляют априор-
ные убеждения защитника относительно намерений 
злоумышленника.



38 Серия: Естественные и технические науки № 6 июнь 2024 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

Используя методы решения байесовских игр, можно 
найти оптимальные стратегии для обоих игроков. Пусть 
оптимальные стратегии будут следующими:

•	 Злоумышленник: (0.8, 0.2)
•	 Защитник: (0.4, 0.6)

Это означает, что злоумышленнику рекомендуется 
с  вероятностью 0.8 использовать стратегию A1 (атака 
с эксплойтами) и с вероятностью 0.2 — стратегию A2 (со-
циальная инженерия). Защитнику следует с  вероятно-
стью 0.4 применять стратегию D1 (система обнаружения 
вторжений) и с вероятностью 0.6 — стратегию D2 (усиле-
ние политик безопасности и обучение персонала).

При использовании оптимальных стратегий ожидае-
мый выигрыш злоумышленника составит 1.6, а ожидае-
мый проигрыш защитника — (-1.6). Это означает, что при 
данном распределении ресурсов вероятность успешной 
атаки составляет 0.4.

Для повышения эффективности системы защиты 
в этом случае защитник может предпринять следующие 
шаги:

1. Провести более глубокий анализ угроз и  пере-
смотреть априорные вероятности выбора стра-
тегий злоумышленником. Возможно, имеющаяся 
информация является недостаточно точной или 
устаревшей.

2. Инвестировать в  развитие программ обучения 
и  повышения осведомленности персонала в  во-
просах информационной безопасности. Это по-
зволит снизить риски, связанные с атаками на ос-
нове социальной инженерии.

3. Рассмотреть возможность внедрения дополни-
тельных средств защиты, таких как системы пре-
дотвращения вторжений (IPS), средства контроля 
доступа, шифрования данных и т.д.

4. Усилить меры по  мониторингу и  аудиту системы 
безопасности, чтобы своевременно выявлять по-
пытки несанкционированного доступа и  прини-
мать соответствующие контрмеры.

5. Разработать комплексную стратегию реагирова-
ния на  инциденты информационной безопасно-
сти, включающую в  себя процедуры выявления, 
анализа, сдерживания и ликвидации последствий 
атак.

6. Рассмотреть возможность использования мето-
дов активной защиты, таких как ложные информа-
ционные ресурсы (honeypot) и обманные системы 
(deception systems), для сбора данных о  тактике 
злоумышленников и  отвлечения их от  реальных 
ценных активов.

7. Регулярно проводить тестирование на проникно-
вение (пентесты) для выявления потенциальных 
уязвимостей и оценки эффективности существую-
щих средств защиты.

8. Наладить сотрудничество и  обмен информацией 
об угрозах с другими организациями и специали-
зированными центрами по  кибербезопасности 
для получения актуальных данных о новых видах 
атак и методах защиты.

Понимание глубинной взаимосвязи между обеспе-
чением эффективной защиты информационных систем 
и  многогранным, целостным подходом, простираю-
щимся далеко за пределы технических средств защиты, 
является фундаментальным для успешной реализации 
стратегии информационной безопасности. Создание 
комплексной стратегии требует всеобъемлющего ос-
мысления, синтезирующего организационные меры, не-
прерывный процесс обучения персонала, тщательный 
и  непрерывный мониторинг и  постоянное совершен-
ствование процессов обеспечения безопасности, орга-
нично переплетенных с технической составляющей.

Теоретико-игровые модели, основанные на  строгом 
математическом аппарате и  глубоком теоретическом 
фундаменте, предоставляют ценную аналитическую ин-
формацию, проливающую свет на анализ угроз, оценку 
рисков и  оптимальное распределение ограниченных 
ресурсов защиты, являющихся неотъемлемой частью 
любой стратегии информационной безопасности [14]. 
Тем не  менее, результаты, полученные путем примене-
ния этих моделей, требуют тщательного аналитического 
осмысления, интегрирующего их в общую стратегию ин-
формационной безопасности организации, основанную 
на  глубоком понимании ее специфики, целей и  задач, 
обеспечивая синергию теоретических и  прикладных 
аспектов защиты информации. Применение теории игр 
к задачам обеспечения информационной безопасности 
открывает новые горизонты в  плане повышения эф-
фективности систем защиты, однако требует глубокого 
осмысления и интеграции с другими подходами для до-
стижения синергетического эффекта [16]. Эти модели, 
опирающиеся на строгий математический аппарат и ана-
лиз рациональности поведения участников конфликта, 
предоставляют ценный инструментарий для прогнози-
рования действий потенциальных противников и  раз-
работки соответствующих контрмер, ориентированных 
на нейтрализацию угроз. 

Кроме того, теоретико-игровые модели, учитыва-
ющие ограниченность ресурсов, выделяемых на  обе-
спечение информационной безопасности, позволяют 
оптимизировать их распределение, максимизируя эф-
фективность защитных мер при заданных бюджетных 
ограничениях, что имеет критическое значение ввиду 
значительных затрат, неизбежно связанных с  реализа-
цией комплексной стратегии защиты информации. Тем 
не  менее, следует осознавать, что, несмотря на  свою 
значимость, теоретико-игровые модели не  являются 
универсальным решением и  должны органично инте-
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грироваться с  другими инструментами и  подходами, 
охватывающими как техническую составляющую, так 
и организационные меры, непрерывное обучение пер-
сонала, всеобъемлющий мониторинг и постоянную эво-

люцию процессов обеспечения безопасности, создавая 
целостную и  адаптивную систему защиты информации, 
способную противостоять постоянно меняющимся угро-
зам в современной динамичной среде.
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Аннотация. Цель работы состоит в определении преимущества использо-
вания TI данных и создании подхода к встраиванию TIP в экосистему SOC. 
Использовались следующие методы исследования: последовательный ана-
лиз механизмов использования TI данных, подразумевающих взаимодей-
ствие с ними в момент получения индикаторов компрометации в системе. 
В статье осуществляется категоризация и классификация TI данных. Автора-
ми в статье проанализирован опыт работы инженеров по информационной 
безопасности (далее — ИБ), специализирующихся в области проектирова-
ния и внедрения средств мониторинга и реагирования на инциденты ИБ, что 
позволило применить в работе практические навыки. 
Результаты исследования: проведена категоризация и  классификация TI 
данных. Практическая значимость исследования подтверждается опреде-
лением преимущества использования TI данных путем интеграции TIP с раз-
личными решениями. Анализ показал, что успешной стратегией выбора TI 
данных является диверсификация TI данных от различных производителей, 
поскольку сложно найти одного производителей, который полностью за-
крыл бы потребности пользователя. Описаны подходы к  встраиванию TIP 
в  экосистему SOC, а  также основные типы решений в  разрезе вариантов 
реактивных сценариев использования TI данных. 

Ключевые слова: Threat Intelligence, Threat Intelligence Platform, TI данные, 
индикаторы компрометации, SOC, аналитика, алертинг, обогащение, уязви-
мости, угрозы.
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Введение

Threat Intelligence (далее — TI) данные — это ин-
формация об актуальных ИБ-угрозах, содержащая 
тактики, техники и инструменты злоумышленников 

и позволяющая выстроить эффективную систему защи-
ты [1].

Наиболее известными случаями хакерских атак 
в России за последние годы являются:

 — атака на систему ЦБ России в 2021 г. (группировка 
MoneyTaker);

 — мошенничество c 3-D Secure в 2021 г. (фишинг);
 — атака на «Яндекс» в 2021 г. (DDoS-атака);
 — атака на портал «Госуслуги» в 2022 г. (DDoS-атака);
 — программы вымогатели Phobos, CryLock, Sojusz 
в 2022 г. (группировка OldGremlin);

 — атака на «РЖД» в 2023 г. (DDoS-атака).

Знания тактик, техник и  инструментов зловредных 
программ, используемых злоумышленниками, можно 
использовать в целях предотвращения дальнейших ИБ-
угроз, защиты конечных точек и повышения уровень ИБ 
в Организации [2]. 

Постановка задачи

В рамках данной работы были поставлены следую-
щие задачи:

 — категорировать и классифицировать TI данные;
 — выделить преимущества использования TI данных;
 — определить направления назначения TI данных;
 — сформировать реактивные сценарии использова-
ния TI данных;

 — сформировать подход встраивания TIP в  экоси-
стему SOC;

 — выделить особенности решений продуктов TI 
и TIP.
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Категоризация TI данных

Существует несколько категорий TI данных: 
 — технические данные, которые включают в себя:

•	 уязвимости: данные о слабостях в ПО;
•	 сигнатуры вредоносных программ: уникальные 

строки кода;
•	 логи сетевой активности: события, происходящие 

в сети;
•	 конфигурационные файлы;
•	 списки IP- и URL-адресов.

 — операционные данные, которые включают в себя:
•	 информация о новых вирусах и вредоносных про-

граммах;
•	 данные об  инцидентах безопасности: тип атаки, 

методы, уязвимости;
•	 информация о  действующих угрозах: сканирова-

ния уязвимостей, бот-атаки;
•	 данные об утечках данных: логины и пароли, пер-

сональные данные;
•	 информация о  новых методах атак: социальная 

инженерия, фишинги.
 — тактические данные, которые включают в себя:

•	 методы и  тактики вредоносных программ: спам, 
взлом, фишинг, DDoS-атаки;

•	 данные о типах атак: SQL-инъекции, межсайтовый 
скриптинг, кликджекинг;

•	 методы защиты от конкретных угроз: конфигура-
ция сети и ПО, обновление системы;

•	 информация о  методах обнаружения и  реагиро-
вания: инструменты мониторинга сетевой актив-
ности;

•	 данные о  местоположении источников угроз: IP-
адреса.

 — стратегические данные, которые включают в себя:
•	 информация о группировках хакеров: намерения, 

цели и методы;
•	 географические данные о распространении угроз;
•	 информация об уязвимости ПО и слабым местам 

в системах;
•	 тенденции и  прогнозы в  кибербезопасности: 

предсказывание будущих угроз и  принятие мер 
по их предотвращению;

•	 рекомендации по управлению рисками и методах 
реагирования на инциденты [3].

Выгоды от использования TI данных

Таким образом, выделяются следующие выгоды 
от использования TI данных:

 — проактивная и реактивная защита;
 — обнаружение угроз на более ранних этапах — бо-
лее быстрое реагирование;

 — ретроспективное обнаружение угроз;
 — развитие системы защиты компании (без трудоем-
кого тестирования и внедрения);

 — повышение уровня обеспечения ИБ.

Критерии выбора TI данных

Ключевыми критериями выбора TI данных различ-
ных производителей выступают:

 — область покрытия (регионы, мир);
 — отраслевая специфика (банки, промышленность, 
др.);

 — состав данных (IP-, URL-адреса, Domains, Hash, 
Malware, APT, др.);

 — полнота контекста (даты обнаружения, связанные 
индикаторы, данные whois, геопривязка, др.);

 — актуальность (частота обновления);
 — дополнительный инструментарий (отчетность, 
связи, др.);

 — назначение TI данных (аналитика, алертинг, обо-
гащение).

Успешной стратегией выбора TI данных является ди-
версификация TI данных от различных производителей, 
поскольку сложно найти одного производителей, кото-
рый полностью закрыл бы потребности пользователя 
(отчеты Gartner, SANS) [4].

TI данных можно классифицировать следующим об-
разом:

 — по количеству индикаторов (по типам): «плоские» 
данные — IP- (v4, v6) и URL-адреса, Domain, Hash 
(SHA256, SHA1, MD5), файл;

 — по количеству сущностей: объекты наблюдения, 
уязвимости, отчеты, вредоносное ПО (далее — 
ВПО), где:

•	 объектами наблюдения является вспомогатель-
ная сущность (IP, Hash, Domain), не  являющаяся 
индикатором компрометации, но полезная в про-
цессе анализа;

•	 под уязвимостями подразумеваются сведения 
об уязвимостях (CVE-идентификатор);

•	 отчеты представляют под собой PDF-отчеты ис-
следовательских групп о  вредоносной активно-
сти, объединяющие описательную часть и списки 
индикаторов;

•	 ВПО являются сведения о конкретных вредонос-
ных инструментах и компаниях.

 — по качественным показателям: теги, дата, связи, где:
•	 тегами являются выставленные теги у индикатора 

(tor, shellprobe, …);
•	 под датой подразумевается наличие данных 

о  времени начала активности, когда активности/
времени жизни индикатора [5];

•	 связи — это наличие связей с  другими индика-
торами компрометации и  сущностями, описание 
активности, в  которой замечен индикатор, или 
ссылка на внешний отчет.

Выделяются следующие направления назначения TI 
данных:
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 — аналитика — предоставляет различные отчеты 
в PDF-формате, связанные с несколькими типами 
индикаторов компрометации. Такие отчеты по-
могают установить принадлежность индикатора 
компрометации к  определенной группировке, 
определить техники и  тактики злоумышленника, 
предположить дальнейшее развитие атаки или 
предыдущие шаги;

 — алертинг — предоставляет теги в  индикаторах 
компрометации типа IP, что позволяет связывать 
индикаторы с  конкретными уязвимостями и  вы-
вести их на непрерывный мониторинг и алертинг;

 — обогащение — обогащает весь поток событий 
данными об активностях, в которых замечены ин-
дикаторы, что позволяет дополнить логику пра-
вил корреляции [6].

Рассмотрим реактивные сценарии использования TI 
данных, подразумевающие взаимодействие с ними в мо-
мент получения индикаторов компрометации в системе:

 — сценарий 1 подразумевает отправку TI данных 
в  SIEM. На  их основе осуществляется создание 
правил корреляции, добавление различных уров-
ней доверия. Всю нагрузку и  логику работы осу-
ществляет SIEM (рис. 1);

Рис. 1. Сценарий 1 использования TI данных

 — сценарий 2 подразумевает отправку TI данных 
в конечные СЗИ (рис. 2) [7];

 — сценарий 3 подразумевает отправку TI данных в TI 
Platform (далее — TIP) (рис. 3). Данный сценарий 
в том числе реализует описанные сценарии ран-
нее, т.к. TIP способен отправлять TI данные непо-
средственно в:

•	 SIEM, обогащая правила корреляции;
•	 на конечные СЗИ;
•	 в SOAR, создавая инциденты ИБ;
•	 функционал «алертинг» позволяет оперативно 

оповещать администраторов ИБ об инциденте ИБ.

Рис. 2. Сценарий 2 использования TI данных

Рис. 3. Сценарий 3 использования TI данных

Продукты TI: краткий обзор

1. RST Cloud Threat Feed, который:
 — осуществляет агрегацию и обогащение индикато-
ров из open-source источников;

 — в качестве индикаторов выступают: IP-, URL-
адреса, Domain;

 — выполняет кросс-корреляцию данных;
 — выполняет «умный» скоринг индикаторов;
 — реализует быструю интеграцию с SIEM/SOAR/TIP.

2. Kaspersky Threat Intelligence Services, который:
 — предоставляет потоки данных об угрозах, отражаю-
щих отраслевую специфику (например, для АСУ ТП);

 — предоставляет детальные комплексные и  касто-
мизированные отчеты об угрозах.
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3. Group-IB Threat Intelligence & Attribution, который:
 — предоставляет аналитику по  скомпрометирован-
ным аккаунтам;

 — предоставляет детальную аналитику по  хакер-
ским группировкам;

 — предоставляет аналитику по  скомпрометирован-
ным устройствам (EMEI);

 — выполняет графовый анализ.

Автоматизация обработки TI данных

TIP — система, предназначенная для автоматизации 
обработки TI данных и осуществляющая:

1. сбор данных об угрозах из различных источников;
2. объединение данных в  единую систему (агрега-

ция данных);
3. выявление паттернов, трендов, уровень доверия 

(анализ данных);
4. классификацию угроз по  критериям (типу атаки, 

цели, сектору экономики);
5. распространение через уведомление, отчеты, 

дашборды;
6. интеграцию с  системами обнаружения инциден-

та, управления уязвимостями, средствами защиты 
информации, системами мониторинга;

7. автоматическую блокировку IP-адресов, создание 
правил безопасности, отправку уведомлений (ре-
агирование) [8].

TIP в экосистеме SOC

Поставщики данных поставляют данные в TIP, распо-
ложенном в центре SOC. Предложены следующие вари-
анты интеграции (рис. 4) [9]:

1. SIEM:
 — отправка индикаторов компрометации непосред-
ственно в SIEM. Всю логику работы осуществляет 
SIEM;

 — сбор индикаторов компрометации из  SIEM. Всю 
логику работы осуществляет TIP.

2. SOAR:
 — отправка в SOAR карточек инцидентов и оповеще-
ний;

 — аналитики информационной безопасности мо-
гут загрузить отчет по результату анализа угрозы 
информационной безопасности в  TIP. Таким об-
разом, SOAR будет являться неким поставщиком 
собственных отчетов, которые будут направлять-
ся в TIP. TIP может делиться этими новыми данны-
ми в рамках своей Организации [10].

3. Внешние СЗИ — распространение индикаторов 
компрометации.

Продукты TIP: краткий обзор

1. Kaspersky CyberTrace, который:
 — выполняет агрегацию «своих» и «чужих» потоков 
TI данных;

 — реализует возможность заведения пользователь-
ских потоков TI данных;

 — предоставляет статистику использования для из-
мерения эффективности используемых потоков TI 
данных.

2. R-Vision TIP, который:
 — реализует интеграцию с ФинЦЕРТ;
 — выполняет ретроспективный и  проактивный по-
иск;

Рис. 4. Расположение TIP в экосистеме SOC
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 — осуществляет формирование собственных бюл-
летеней угроз и уязвимостей.

Выводы

Авторами проанализирован опыт работы инженеров 
по  информационной безопасности, специализирую-
щихся в  области проектирования и  внедрения средств 

мониторинга и реагирования на инциденты ИБ, что по-
зволило обосновать категоризацию и классификацию TI 
данных, выделить преимущества использования TI дан-
ных и определить направления их назначения TI данных, 
сформировать реактивные сценарии использования TI 
данных и подход встраивания TIP в экосистему SOC. При-
веден краткий обзор TI-решений и TIP-решений. 
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Аннотация. Современные интернет-ресурсы стремятся оптимизировать 
пользовательский опыт для привлечения и удержания аудитории. Поэтому 
поведенческие данные посетителей являются ценным источником инфор-
мации. Их анализ позволяет понять предпочтения и потребности пользова-
телей, что затем можно использовать как базу для различных исследований 
и разработки программных-решений.
Работа предлагает использование математической модели, основанной 
на  результатах анализа поведенческих факторов пользователей большого 
медиаресурса, для оптимизации его работы.

Ключевые слова: поведенческие данные, статистические данные, информа-
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Summary. Modern Internet resources strive to optimize user experience 
to attract and retain audiences. Therefore, visitor behavioral data is a 
valuable source of information. Their analysis allows us to understand 
the preferences and needs of users, which can then be used as a basis for 
various research and development of software solutions.
The work proposes the use of a mathematical model based on the results 
of an analysis of behavioral factors of users of a large media resource to 
optimize its operation.
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Использование статистических данных выполняет 
важную функцию в процессе оптимизации работы 
ресурсов и  повышения эффективности стратегий 

маркетинга. Анализ этих данных предоставляет ценную 
информацию о  поведении пользователей, позволяя 
выявить её предпочтения и потребности, а также опре-
делить сильные стороны сайта. Это дает возможность 
улучшить пользовательский опыт, подстроить контент 
под интересы аудитории и оптимизировать рекламные 
кампании с учётом реальных предпочтений посетителей 
[3].

Целью данной работы является работа над информа-
цией, которая станет основой модели прогнозирования, 
использующей статистические данные для улучшения 
работы сайтов. Для её реализации необходимо:

•	 Разобрать основные возможности использования 
статистических данных об  активности пользова-
телей со статейными заголовками в рамках улуч-
шения работы интернет-ресурса;

•	 Определить влияние поведенческих факторов 
на процентную метрику показов и прочтений;

•	 Проанализировать возможности оптимизации 
сайтов и привлечения целевой аудитории с помо-
щью программных решений, основанных на этих 
данных.

В качестве основного метода исследования был вы-
бран метод наименьших квадратов, поскольку он яв-
ляется одним из  наиболее оптимальных инструментов, 
позволяющих увеличить коэффициент достоверности 
предсказания. 

Эффективность интернет-ресурсов становится важ-
ным инструментом в современном образовании, иссле-
дованиях и повседневной жизни. Различные статьи и ис-
следования обсуждают роль и  возможности, которые 
предоставляют интернет-ресурсы в различных областях: 
от обучения иностранным языкам до научных исследо-
ваний.

Интернет-ресурсы активно внедряют инструменты 
для персонализации контента и  улучшения пользова-
тельского опыта [3]. Интеграция цифровых инструмен-
тов используется для оптимизации рекламных алго-
ритмов в  ритейле, а  также для исследований, трендов, 
влияющих на  будущее цифровой экономики и  бизнеса 
[1].

Основываясь на  актуальных направлениях работы 
веб-ресурсов, можно выделить несколько путей приме-
нения пользовательских данных:

1. Сегментация аудитории. Статистические данные 
позволяют выделить ключевые сегменты аудито-
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рии, что помогает создать персонализированный 
контент и  улучшить взаимодействие с  пользова-
телями [2].

2. Оптимизация контента. Анализ статистики по-
могает понять, какой контент на  сайте наиболее 
популярен и  востребован, что позволяет созда-
вать более привлекательный и  целенаправлен-
ный материал [1].

3. Улучшение пользовательского опыта. Стати-
стические данные о  поведении пользователей 
на  сайте помогают выявить слабые места интер-
фейса и оптимизировать его для удобства посети-
телей [1].

4. Оценка эффективности рекламы. Анализ дан-
ных о  трафике и  поведении после рекламной 
кампании позволяет оценить её результативность 
и корректировать стратегию [2].

5. Прогнозирование поведения клиентов. Стати-
стические модели на  основе пользовательских 
данных помогают предвидеть предпочтения 
пользователей и  их дальнейшие действия, что 
требуется для улучшения персонализированных 
маркетинговых стратегий [2], повышения посеща-
емости и  равномерного распределения трафика 
в рамках одного сайта.

Для реализации математической модели в  данной 
работе использовались основные показатели поведен-
ческих данных на  выбранном ресурсе: показы, клики, 
загрузки заголовка.

Обоснование метода обучения модели 
и выбранных данных

В качестве показателя эффективности материала 
(статьи на  сайте) выбрано соотношение просмотров 
к кликам по заголовкам (далее: win_rate).

Математическая модель представлена линейной ре-
грессией. Линейная регрессия представляет собой ста-
тистический метод, используемый для моделирования 

отношений между зависимой переменной (в  данном 
случае, win_rate) и  одной или несколькими независи-
мыми переменными (признаками: avg_views, avg_clicks, 
даты обновления, создания и другие). Для обучения мо-
дели используется метод наименьших квадратов для об-
учения модели линейной регрессии (LeastSquares).

Для определения логики взаимосвязей между клас-
сами, методами и  техническими классами, а  также для 
выбора данных и обучения модели использовалась диа-
грамма (рис. 1).

Для решения задачи прогнозирования win_rate 
на  основе поведенческих данных пользователей сайта 
был выбран подход, использующий линейную регрес-
сию. Данный выбор обусловлен несколькими фактора-
ми, включая структуру данных, их доступность и понят-
ность результатов. 

С датасета осуществляется выборка средних значе-
ний собранных показателей действий пользователей, 
на основе чего выполняется обучение модели. Обобща-
ется информация по следующим показателям:

 — просмотры;
 — уникальные просмотры;
 — клики;
 — уникальные клики;
 — максимальное и  минимальное количество загру-
зок;

 — даты просмотров.

Для построения модели был использован 
ArrayDataset, который позволяет работать с  массивами 
данных, что является удобным для предварительной об-
работки информации перед обучением модели. Данный 
подход класс также предоставляет возможность более 
гибко манипулировать данными и признаками, а также 
упрощает подготовку данных для обучения.

LeastSquares был выбран в качестве метода линейной 
регрессии для обучения модели. Этот метод позволяет 

Рис. 1. Визуализация диаграммы классов
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аппроксимировать зависимость между независимыми 
переменными (признаками) и  зависимой переменной 
(win_rate) линейной функцией. При  этом используется 
метод наименьших квадратов для минимизации разни-
цы между фактическими и предсказанными значениями.

Выбранные данные представляют собой агрегиро-
ванную информацию о статьях на сайте, включая сред-
ние значения просмотров, кликов, даты обновления 
и создания, а также максимальные и минимальные зна-
чения загрузок. Эти данные были выбраны на основе их 
релевантности и  предполагаемого влияния на  пользо-
вательскую активность. Например, количество просмо-
тров и кликов, а также даты обновления и создания, мо-
гут дать представление о популярности и актуальности 
статьи, влияя таким образом на win_rate.

Эти коэффициенты регрессии представляют значи-
мость каждого признака в  прогнозировании win_rate. 
Давайте проанализируем результаты:

0 (avg_views): -0.0595
1 (avg_views_unique): 0.0697
2 (avg_clicks): 0.9123
3 (avg_clicks_unique): -1.0383
4 (latest_updated_at): 0.2347
5 (earliest_updated_at): 1.0398
6 (latest_created_at): -5.0225
7 (max_loads): 8.8691
8 (min_loads): 0.0023

Анализ результатов

•	 avg_views и  avg_views_unique, хоть и  имеют не-
большие коэффициенты, всё же оказывают неко-
торое влияние на  win_rate. Это может указывать 

на  то, что среднее количество просмотров, хоть 
и не является ключевым фактором, все же оказы-
вает некоторое влияние на  вовлеченность поль-
зователей.

•	 avg_clicks и  avg_clicks_unique имеют значитель-
ное влияние на  win_rate, что подчеркивает важ-
ность активности пользователей. Большое коли-
чество кликов положительно влияет на  win_rate, 
в  то время как уникальность кликов имеет нега-
тивное воздействие.

•	 latest_updated_at и  earliest_updated_at также 
оказывают сильное положительное воздействие 
на win_rate, подчеркивая важность свежести и ак-
туальности контента для пользователей.

•	 latest_created_at имеет отрицательное влияние, 
что может означать, что слишком свежий контент 
может ещё не успеть набрать необходимую актив-
ность.

Остальные признаки, близкие к нулю, могут означать, 
что они имеют менее существенное влияние на win_rate.

Исходя из  анализа коэффициентов регрессии, мож-
но сделать вывод о  факторах, оказывающих сильное 
влияние на win_rate статьи. Количество кликов, их уни-
кальность, актуальность статьи по  датам обновления 
и создания играют ключевую роль в определении поль-
зовательской активности. Эти результаты могут помочь 
оптимизировать сайт и контент для увеличения win_rate.

Полученные результаты позволяют увидеть важность 
активности пользователей, актуальности контента и, 
в  некоторой степени, его привлекательности (просмо-
тров) для определения win_rate и дальнейшего анализа 
его в рамках работы с интернет-ресурсом. 
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Аннотация. Цифровые двойники, эмулирующие виртуальные версии ре-
альных объектов или субъектов, становятся неотъемлемой частью совре-
менного цифрового мира. В контексте их разработки, особенное внимание 
уделяется технологическим аспектам, обеспечивающим высокую степень 
точности и реализма моделей. Эта статья обсуждает ключевые технологи-
ческие аспекты и практические применения в создании моделей цифрового 
двойника. Рассмотрение различных методов моделирования, алгоритмов 
обработки данных, а  также вариантов использования в  различных обла-
стях, открывает новые возможности в понимании и применении цифровых 
двойников. Рассматриваемая технология, является, как никогда перспек-
тивной и  уже используется в  ряде ведущих портов мира, и  имеющая все 
шансы стать одним из  ключевых факторов развития современной транс-
портной системы.

Ключевые слова: цифровой двойник, портовые сооружения, технологии, 
моделирование.

DEVELOPMENT OF A DIGITAL TWIN 
MODEL: TECHNOLOGICAL ASPECTS  
AND PRACTICAL APPLICATIONS

M. Gladyshev

Summary. Digital twins, emulating virtual versions of real objects or 
subjects, are becoming an integral part of the modern digital world. 
In the context of their development, special attention is paid to 
technological aspects that ensure a high degree of accuracy and realism 
of the models. This article discusses the key technological aspects and 
practical applications in creating digital twin models. Consideration of 
different modeling methods, data processing algorithms, and use cases in 
various fields opens up new possibilities in understanding and applying 
digital twins. The technology under consideration is more promising than 
ever and is already used in a number of leading ports in the world, and 
has every chance of becoming one of the key factors in the development 
of a modern transport system.
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Введение

Цифровой двойник порта — революция в управле-
нии портовой инфраструктурой. В  современном 
мире портовая инфраструктура является жизнен-

но важной артерией мировой торговли. Эффективность 
работы портов напрямую влияет на  скорость и  стои-
мость доставки товаров, а  значит, и  на конкурентоспо-
собность бизнеса. В последние годы набирает обороты 
инновационная технология, способная кардинально из-
менить подход к  управлению портами — система циф-
рового двойника (ЦДП). 

ЦДП представляет собой виртуальную модель порта, 
созданную на  основе точных данных о  его работе. Эта 
модель отражает все аспекты функционирования порта, 
включая грузопотоки, движение судов, работу погрузоч-
но-разгрузочных комплексов, метеорологические ус-
ловия и  многое другое. Использование ЦДП открывает 
широкие возможности для оптимизации работы порта, 
повышения его безопасности и эффективности.

Технологические аспекты разработки модели 
цифрового двойника

Цифровые двойники, на  сегодняшний день, пред-
ставляют собой виртуальные аналоги реальных объек-

тов или сущностей, созданные с использованием пере-
довых технологий моделирования и  визуализации. Эти 
модели могут варьироваться от простых трехмерных об-
разов до сложных виртуальных ассоциаций, полностью 
эмулирующих поведение и характеристики оригиналов.

Ключевые технологии и  решения, используемые 
в  разработке цифровых двойников, включают в  себя: 
Трехмерное моделирование; Сканирование и  захват 
данных; Методы обработки изображений и видео; Искус-
ственный интеллект и машинное обучение; Интерфейсы 
взаимодействия [1].

Эти технологии позволяют создавать цифровые мо-
дели, которые не  только точно отражают внешний вид 
и характеристики объектов, но и способны эмулировать 
их поведение и взаимодействие с окружающей средой, 
структура показана [2] на Рисунке 1.

Система цифрового двойника порта (ЦДП) может 
представлять собой комплексную информационную 
систему, которая объединяет в себе различные модели, 
данные и  алгоритмы для создания виртуальной копии 
реального порта. ЦДП позволяет оптимизировать рабо-
ту порта, повысить его эффективность и безопасность.
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Для корректной и  точной работы разрабатываемой 
системы, необходимо обеспечить наличие следующих 
узлов:

1. Сбор и  интеграция данных: датчики, установлен-
ные на  различных объектах портовой инфра-
структуры (причалах, кранах, судах), собирают 
данные о  их состоянии, местоположении, скоро-
сти движения и т.д.; Системы мониторинга фикси-
руют информацию о  погодных условиях, уровне 
воды, движении судов в акватории порта; Инфор-
мационные системы портового оператора предо-
ставляют данные о  планируемых и  фактических 
грузопотоках, расписании движения судов, стату-
се обработки грузов.

2. Обработка и  анализ данных: полученные дан-
ные очищаются, фильтруются и  нормализуются; 
Аналитические алгоритмы обрабатывают данные 
и  выявляют закономерности, тренды и  отклоне-
ния от нормы; Модели прогнозирования предска-
зывают будущее состояние системы, например, 
время обработки судна, вероятность поломки 
оборудования. [3,4]

3. Визуализация и  моделирование: 3D-модель порта 
отображает его виртуальную копию, на  которой 
в режиме реального времени отображаются дан-
ные о  состоянии объектов, движении судов, гру-
зопотоках; Системы имитационного моделирова-
ния позволяют проигрывать различные сценарии 
работы порта, например, изменение грузопотока, 
внедрение новых технологий.

4. Управление и  оптимизация: на  основе информа-
ции, полученной от ЦДП, диспетчеры порта при-
нимают решения об  оптимизации работы систе-
мы; Автоматизированные системы управления 
могут самостоятельно регулировать работу пор-
тового оборудования, оптимизировать маршруты 
движения судов и распределять ресурсы. [5,6]

Предположим, что ЦДП используется для оптимиза-
ции процесса обработки контейнеров в порту [7]. Систе-
ма может работать следующим образом:

•	 Датчики, установленные на  кранах, фиксируют 
время, необходимое для разгрузки/погрузки каж-
дого контейнера.

•	 Аналитический алгоритм на  основе этих данных 
определяет среднее время обработки контейне-
ра.[8]

•	 Модель прогнозирования, учитывая время при-
бытия судна и количество контейнеров на борту, 
предсказывает время, необходимое для разгруз-
ки/погрузки судна.[9]

•	 Диспетчер порта: используя информацию, полу-
ченную от ЦДП, планирует работу кранов, и рас-
пределяет контейнеры по  складам, чтобы мини-
мизировать время простоя судна в порту.[10]

Обозначим:
•	 Ti — время, необходимое для разгрузки/погрузки 

i-го контейнера;
•	 n — количество контейнеров на судне;
•	 tp — среднее время обработки контейнера;
•	 tr — прогнозируемое время разгрузки/погрузки 

судна.

Тогда:

t
T

np
i

n
i

= �1е                                            (1)

t n tr p= *                                            (2)

Диспетчер порта может использовать tr для плани-
рования работы кранов и  распределения контейнеров 
по складам.

Система ЦДП может быть представлена в виде следу-
ющей системы уравнений:

x f d d dn1 1 1 2= + + ј( )

x f x d d dn n n i2 2 1 1 2= + + ј( )+ + +,  
…

x f x x x d dm m m m n m n= + ј +( )� � + �1 2 1 1, , ,

Источник: Составлено автором
Рис. 1. Общая структура цифрового двойника
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где:
•	 xi — выходные переменные системы — прогнози-

руемое время обработки судна и др;
•	 di — входные переменные системы — данные 

с датчиков и др.;
•	 fi — функции, реализующие алгоритмы обработки 

данных, прогнозирования и оптимизации.

Эта система уравнений описывает общую структуру 
ЦДП, но  конкретные функции fi и  входные/выходные 
переменные xi и di будут зависеть от конкретной задачи, 
для которой используется ЦДП. При  этом, как говори-
лось раннее ЦДП представляет собой сложную систему, 
состоящую из  множества взаимосвязанных подсистем. 
Для более подробного описания работы ЦДП можно по-
пробовать использовать систему дифференциальных 
уравнений, которая учитывает различные факторы, вли-
яющие на работу порта.

dx t
dt

f x t u t
( )

= ( ) ( )( ),                        (3)

y t g x t( ) = ( )( )                             (4)

где:

x(t) — вектор состояния системы в момент времени t, 
который может включать в себя такие переменные, как: 
количество судов, ожидающих обработки в порту, коли-
чество судов, находящихся в процессе обработки, время 
обработки каждого судна, грузопоток в порту, состояние 
портовой инфраструктуры (например, доступность при-
чалов, кранов), погодные условия, и может выражаться 
как:

x t n n n t t G G G s s ww p q np np tot z m( ) = ј ј ј( ), , , , , , ,1 1

nw — количество судов, ожидающих обработки в пор-
ту;

np — количество судов, находящихся в процессе об-
работки;

nq — количество судов, покинувших порт.
ti — время обработки i-го судна, где i = 1, 2, ..., np;
tavg — среднее время обработки судна.
Gi — грузопоток i-го судна, где i = 1, 2, ..., np;
Gtot — общий грузопоток в порту.
sj — состояние j-го элемента портовой инфраструкту-

ры, где j = 1, 2, ..., m, (например, причал, кран, склад);
sj = 1 — элемент доступен;
sj = 0 — элемент недоступен.
w — вектор погодных условий, который может вклю-

чать в себя такие переменные, как: cкорость ветра, вол-
нение моря, видимость.

u(t) — вектор управляющих воздействий на систему, 
который может включать в себя: решения диспетчеров 

порта о распределении ресурсов, изменения в расписа-
нии движения судов, ремонтные работы портовой ин-
фраструктуры.

u t R P t d wm m c( ) = ( ), , , ,

ri — количество ресурсов, выделенных для обработ-
ки i-го судна, где i = 1, 2, ..., np;

R — вектор распределения ресурсов: R = [r1, r2, ..., rnp
.

pi — приоритет обработки i-го судна, где i = 1, 2, ..., np;
P — вектор приоритетов: P = [p1, p2, ..., pnp

].
tm — время начала ремонтных работ на m-ом элемен-

те портовой инфраструктуры;
dm — продолжительность ремонтных работ на m-ом 

элементе портовой инфраструктуры.
wc — решение о корректировке работы порта в связи 

с погодными условиями.
f(x(t),u(t)) — векторная функция, описывающая дина-

мику системы, т.е. изменение состояния системы в зави-
симости от управляющих воздействий. 

g(x(t)) — векторная функция, описывающая выход-
ные переменные системы, которые представляют инте-
рес для пользователя, например, время ожидания судов 
в порту, пропускная способность порта.

Заключение

Система цифрового двойника порта представляет 
собой многопараметрическую и динамическую систему, 
предназначенную для моделирования и  оптимизации 
работы порта в режиме реального времени. ЦДП состо-
ит из  множества взаимосвязанных подсистем, каждая 
из  которых описывает один из  аспектов работы порта. 
Вектор состояния системы x(t) включает в  себя множе-
ство переменных, отражающих текущее состояние и ди-
намику работы порта. Вектор управляющих воздействий 
u(t) системы ЦДП представляет собой набор решений, 
принимаемых диспетчерами порта для оптимизации его 
работы.

ЦДП может быть дополнена другими подсистемами 
и модулями, что позволяет расширить ее функциональ-
ные возможности и повысить точность моделирования. 
Использование ЦДП позволяет повысить эффектив-
ность работы порта за счет оптимизации грузопотоков, 
сокращения времени ожидания судов и  снижения ри-
сков возникновения аварийных ситуаций. ЦДП являет-
ся перспективным инструментом для управления пор-
товой инфраструктурой и  может сыграть важную роль 
в развитии современной транспортной системы.

Исследование выполнено при поддержке Програм-
мы развития Астраханского государственного универ-
ситета (Приоритет 2030).
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Аннотация. В условиях глобализации и ускоренного прогресса, внедрение 
автоматизированных систем становится неотъемлемой частью стратегии 
выживания и  роста для большинства промышленных предприятий. Это 
обусловлено множеством факторов, включая необходимость повышения 
производительности, улучшения качества продукции, снижения издержек 
и минимизации человеческого фактора в производственных процессах. Ав-
томатизация в  промышленности значительно выигрывает от  использова-
ния виртуального проектирования и моделирования. Эти технологии позво-
ляют улучшить процесс разработки, снизить затраты и  повысить качество 
конечного продукта. В статье рассмотрены характеристики и преимущества 
применения различных технологий виртуального проектирования и моде-
лирования в  деятельности промышленного предприятия. Акцент сделан 
на таких технологиях, как цифровые двойники, а также 3D-моделирование 
и симуляция. В последние годы они становятся важным инструментом для 
современных промышленных предприятий, помогая им повышать эффек-
тивность, снижать затраты, улучшать качество продукции и  обеспечивать 
безопасность. Также были рассмотрены такие технологии, как програм-
мирование и  тестирование программируемых логических контроллеров, 
планирование производства и логистики с помощью моделирования в про-
мышленности, использование моделирования для анализа и оптимизации 
производственных процессов, виртуальные методы контроля и диагности-
ки для обеспечения качества продукции, обучение и обеспечение безопас-
ности персонала промышленного предприятия.

Ключевые слова: автоматизация производства, эффективность производ-
ства, промышленность, инновационные технологии, 3D-моделирование, 
симуляция, цифровой двойник.

AUTOMATION IN INDUSTRY:  
THE APPLICATION OF VIRTUAL DESIGN 
AND MODELING

A. Goncharov

Summary. In the context of globalization and accelerated progress, 
the introduction of automated systems is becoming an integral part of 
the survival and growth strategy for most industrial enterprises. This is 
due to a variety of factors, including the need to increase productivity, 
improve product quality, reduce costs and minimize the human factor in 
production processes. Automation in industry benefits greatly from the 
use of virtual design and simulation. These technologies make it possible 
to improve the development process, reduce costs and improve the 
quality of the final product. The article discusses the characteristics and 
advantages of using various virtual design and modeling technologies in 
the activities of an industrial enterprise. The focus is on technologies such 
as digital twins, as well as 3D modeling and simulation. In recent years, 
they have become an important tool for modern industrial enterprises, 
helping them to increase efficiency, reduce costs, improve product 
quality and ensure safety. Technologies such as programming and testing 
of programmable logic controllers, production and logistics planning 
using industrial modeling, the use of modeling to analyze and optimize 
production processes, virtual methods of control and diagnostics to 
ensure product quality, training and ensuring the safety of industrial 
personnel were also considered.

Keywords: production automation, production efficiency, industry, 
innovative technologies, 3D modeling, simulation, digital twin.
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Роль автоматизации в  промышленности обусловле-
на несколькими факторами. Прежде всего, она дает 
повышение производительности. Автоматизиро-

ванные системы могут работать быстрее и  точнее, чем 
люди, что увеличивает объем производства и  снижает 
количество ошибок. Роботы и автоматизированные ма-
шины могут работать 24/7 без перерывов, что значитель-
но повышает общую производительность. Кроме того, 
автоматизация в  промышленности позволяет улучшать 
качество продукции. Автоматические системы обеспе-
чивают высокую степень повторяемости операций, что 
улучшает качество продукции и уменьшает количество 
дефектов. Также автоматизация позволяет внедрять си-
стемы контроля качества в  реальном времени, что по-
могает быстро выявлять и устранять дефекты. Автомати-
зация позволяет снизить количество ручного труда, что 
приводит к сокращению расходов на заработную плату 

и сопутствующие издержки. Автоматизированные систе-
мы могут более эффективно использовать сырье и энер-
гию, что также снижает затраты. Вместе с  тем, автома-
тизация дает относительную гарантию безопасности. 
Машины и роботы могут выполнять опасные или тяже-
лые работы, снижая риск травм для работников. Автома-
тизация позволяет более эффективно контролировать 
производственные процессы и оперативно реагировать 
на аварийные ситуации [2, 6, 7].

Это далеко не все аспекты, определяющие роль авто-
матизации в промышленности, так как каждая техноло-
гия дает свои преимущества и выгоды. В рамках данного 
исследования рассмотрим основные направления при-
менения таких современных технологий, как виртуаль-
ное проектирование и  моделирование в  промышлен-
ной автоматизации. 
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Наиболее распространенным направлением при-
менения виртуального проектирования являются так 
называемые цифровые двойники. Цифровые двойни-
ки — это виртуальные копии физических объектов или 
систем, которые позволяют моделировать их поведение 
в реальном времени. Они используются для мониторин-
га, анализа и  оптимизации работы оборудования, про-
гнозирования отказов и  планирования технического 
обслуживания [9].

Все современные предприятия, развивающиеся 
на мировом рынке и идущие в ногу с инновационными 
технологиями, имеют цифрового двойника в интернете. 
Цифровой двойник промышленного предприятия — это 
виртуальная модель реального производственного про-
цесса, оборудования или целого предприятия, которая 
используется для анализа, мониторинга и оптимизации 
его работы. Цифровые двойники интегрируют данные 
от сенсоров, IoT-устройств и других источников, позво-
ляя создавать точные и  динамичные реплики физиче-
ских объектов и процессов [3]. 

Рассмотрим преимущества использования цифро-
вых двойников в промышленности (табл.). 

Таблица 1. 
Основные преимущества применения цифровых 

двойников на промышленных предприятиях

Наименование Характеристика

Повышение 
эффективности 
и производи-
тельности

Оптимизация процессов: Анализ и оптимизация 
производственных процессов для повышения про-
изводительности и снижения затрат.
Снижение простоев: Предиктивное обслуживание 
позволяет предотвратить непредвиденные отказы 
и минимизировать простои оборудования.

Улучшение каче-
ства продукции

Контроль качества: Мониторинг и анализ пара-
метров процесса в реальном времени позволяет 
оперативно реагировать на отклонения и поддержи-
вать высокое качество продукции. Анализ дефектов: 
Использование данных для анализа причин воз-
никновения дефектов и их устранения.

Снижение затрат Оптимизация использования ресурсов: Эффектив-
ное управление ресурсами, такими как материалы, 
энергия и рабочая сила.
Снижение затрат на обслуживание: Предиктивное 
обслуживание и оптимизация процессов обслу-
живания позволяют снизить затраты на ремонт 
и техническое обслуживание.

Повышение  
безопасности

Мониторинг безопасности: Обеспечение безопас-
ности работников и оборудования посредством 
мониторинга и анализа данных в реальном време-
ни. Анализ рисков: Возможность моделирования 
различных сценариев для оценки и минимизации 
рисков.

Наименование Характеристика

Инновации 
и ускорение раз-
работки

Быстрая итерация: Возможность быстро тести-
ровать и внедрять новые идеи и технологии. 
Сокращение времени вывода на рынок: Ускорение 
процесса разработки и вывода новых продуктов 
на рынок за счет более эффективного тестирования 
и оптимизации.

Поддержка при-
нятия решений

Данные в режиме реального времени: Обеспечение 
доступа к актуальным данным для принятия обо-
снованных решений. Моделирование последствий: 
Возможность моделировать последствия различ-
ных решений и выбирать оптимальные стратегии

Источник: составлено автором по данным [3, 9]

Примеры применения цифровых двойников [3, 9]:
1. Производственные линии. Оптимизация работы 

производственных линий, контроль качества про-
дукции, снижение простоев.

2. Энергетические системы. Мониторинг и  оптими-
зация работы энергетических систем, прогнози-
рование отказов и планирование обслуживания.

3. Логистика и  складирование. Оптимизация ло-
гистических процессов, управление запасами 
и складскими операциями.

4. Строительство и  инфраструктура. Мониторинг 
состояния зданий и инфраструктурных объектов, 
планирование ремонта и обслуживания.

Цифровые двойники становятся важным инстру-
ментом для современных промышленных предпри-
ятий, помогая им повышать эффективность, снижать 
затраты, улучшать качество продукции и  обеспечивать 
безопасность. Виртуальная копия соответствует физи-
ческому объекту или процессу с высокой степенью точ-
ности. Возможно использование данных от  сенсоров, 
IoT-устройств, SCADA-систем и  других источников для 
создания и  обновления модели в  реальном времени. 
Возможно проведение мониторинга производственных 
процессов и оборудования в реальном времени, а так-
же использование аналитических методов и машинного 
обучения для анализа данных и выявления закономер-
ностей и  аномалий. Также появляется возможность си-
мулировать различные сценарии и  оценивать их влия-
ние на  производственные процессы, прогнозирование 
отказы оборудования и планировать профилактическое 
обслуживание для минимизации простоев [3].

Другая технология — 3D-моделирование и  симу-
ляция — создание трехмерных моделей компонентов, 
машин и  заводов, а  также моделирование их работы. 
3D-моделирование помогает инженерам визуализи-
ровать конечный продукт и  процесс его производства, 
проводить виртуальные испытания и выявлять потенци-
альные проблемы до начала физического производства.



54 Серия: Естественные и технические науки № 6 июнь 2024 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

3D-моделирование и  симуляция играют ключевую 
роль в современном промышленном производстве. Они 
предлагают множество преимуществ, которые способ-
ствуют повышению эффективности, снижению затрат 
и  улучшению качества продукции. Перечислим основ-
ные из них [1, 8, 10]: 

1. Ускорение процесса разработки продукта. 
3D-моделирование позволяет быстро создавать 
и  изменять модели, что ускоряет процесс разра-
ботки и тестирования новых продуктов. Возмож-
ность визуализировать и  анализировать модели 
на ранних стадиях помогает выявлять и устранять 
ошибки до стадии производства.

2. Снижение затрат. 3D-модели и симуляции позво-
ляют сократить потребность в  дорогостоящих 
физических прототипах. Симуляции позволяют 
оптимизировать использование материалов, что 
снижает затраты на сырье и уменьшает отходы.

3. Улучшение качества продукции. 3D-моделиро- 
вание и  симуляция позволяют точно проверить 
параметры и  характеристики продукции, что 
улучшает ее качество. Возможность провести 
множество виртуальных тестов позволяет опти-
мизировать дизайн для достижения лучших экс-
плуатационных характеристик.

4. Повышение безопасности. Симуляции могут 
предсказать, как продукт будет вести себя в раз-
личных условиях эксплуатации, что позволяет по-
высить его безопасность. Возможность проводить 
испытания в виртуальной среде снижает риск для 
персонала и оборудования.

5. Повышение эффективности производства. Симу-
ляции позволяют моделировать производствен-
ные процессы и оптимизировать их для повыше-
ния эффективности и  снижения времени цикла. 
3D-моделирование позволяет лучше управлять 
производственными ресурсами, такими как обо-
рудование и рабочая сила.

6. Поддержка принятия решений. 3D-модели и  си-
муляции предоставляют наглядные данные, кото-
рые помогают в принятии обоснованных решений 
на различных этапах разработки и производства. 
Возможность проводить анализ различных сцена-
риев позволяет оценить последствия различных 
решений и выбрать оптимальные варианты.

7. Инновации и конкурентоспособность. 3D-модели- 
рование и  симуляция способствуют разработке 
уникальных и инновационных продуктов, что по-
могает компаниям оставаться конкурентоспособ-
ными. Современные методы моделирования и си-
муляции позволяют значительно сократить время 
от  концепции до  готового продукта, что важно 
в условиях быстро меняющегося рынка [1, 10].

Следовательно, 3D-моделирование и симуляция ста-
новятся неотъемлемой частью современной промыш-

ленности, предоставляя компаниям инструменты для 
повышения эффективности, снижения затрат и улучше-
ния качества продукции.

Кроме цифровых двойников и  3D-моделирования 
в  промышленности могут применяться также програм-
мирование и  тестирование ПЛК (программируемых 
логических контроллеров). Этот процесс представля-
ет собой использование симуляторов для разработки 
и тестирования программного обеспечения ПЛК до его 
внедрения на  реальном оборудовании. Это позволяет 
сократить время на отладку и снизить риск ошибок, ко-
торые могут привести к простою оборудования [8].

Также следует отметить такое направление исполь-
зования моделирования в  промышленности, как пла-
нирование производства и  логистики. С  помощью ин-
новационных технологий возможно моделирование 
производственных процессов и  цепочек поставок для 
оптимизации планирования и  управления ресурсами. 
В этом случае компании могут более эффективно плани-
ровать производственные графики, улучшать использо-
вание ресурсов и минимизировать затраты [7].

Использование моделирования для анализа и опти-
мизации производственных процессов, включая пото-
ки материалов и  энергопотребление позволяет повы-
сить производительность, снизить затраты на  энергию 
и уменьшить количество отходов.

Виртуальные методы контроля и  диагностики для 
обеспечения качества продукции на  всех этапах про-
изводства включают в  себя использование машинного 
обучения и анализа данных для прогнозирования и пре-
дотвращения дефектов [2, 4].

Следует также сказать о  таком направлении приме-
нения технологий моделирования, как обучение и обе-
спечение безопасности персонала промышленного 
предприятия. Так, на  заводах все чаще используются 
виртуальные тренажеры и  симуляторы для обучения 
операторов и  технического персонала. Они позволяют 
персоналу безопасно обучаться работе с оборудовани-
ем и отрабатывать действия в аварийных ситуациях, что 
снижает риск ошибок и повышает общую безопасность 
на производстве [5].

Таким образом, исследование показало, что вирту-
альное проектирование и  моделирование предостав-
ляют мощные инструменты, которые поддерживают 
инновации и эффективность в промышленной автомати-
зации, делая производственные процессы более гибки-
ми, надежными и  экономически эффективными. Кроме 
того, они позволяют обеспечить безопасность персона-
ла, повысить эффективность обучения и стимулировать 
рост производительности труда работников. 
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Аннотация. Сложность выбора книг из  огромного объема информации 
представляет серьезную проблему для пользователей. Необходимость 
проведения эргономического анализа рекомендательных систем обуслов-
лена неудовлетворительным опытом пользователей в  поиске наиболее 
подходящих вариантов чтения. Отсутствие эффективного взаимодействия 
с системой приводит к потере времени, недостаточной информированности 
и неудовлетворенности от использования сервиса.
Процесс подбора книг с использованием рекомендательных систем вклю-
чает анализ данных пользователя и  их сравнение с  большим объемом 
информации о  книгах для выбора наиболее подходящих вариантов. Это 
значительно экономит время пользователя, оптимизирует процесс выбора 
и повышает удовлетворенность от использования сервисa.
На примере рекомендательной системы для подбора книг можно увидеть, 
как баланс между технической сложностью и пользователями может быть 
достигнут через продуманный дизайн, интуитивное управление и персона-
лизацию предложений.
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Summary. The complexity of choosing books from a vast amount of 
information poses a serious problem for users. The need for an ergonomic 
analysis of recommendation systems is due to the unsatisfactory user 
experience in finding the most suitable reading options. Ineffective 
interaction with the system leads to time loss, insufficient information, 
and dissatisfaction with the service usage.
The process of selecting books using recommendation systems involves 
analyzing user data and comparing it with a large amount of book 
information to choose the most suitable options. This significantly saves 
user time, optimizes the selection process, and increases satisfaction with 
the service usage.
Through the example of a recommendation system for book selection, 
one can see how a balance between technical complexity and users 
can be achieved through thoughtful design, intuitive controls, and 
personalized recommendations.
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Введение

Рекомендательные системы используются практиче-
ски везде. Наиболее популярными областями для 
их применения является подбор музыки, товаров 

для дома, продуктов или фильмов по  предпочтениям 
конкретных пользователей. Тем не  менее рекоменда-
тельные системы могут использоваться практически 
в любой области. Система может рекомендовать прило-
жения, новости для прочтения, видео и даже лекарства. 
От  качества этих систем напрямую зависит популяр-
ность сервиса: как долго пользователь будет использо-
вать сервис или как много купит в магазине.

Основной задачей, поставленной в  данной рабо-
те, является изучение и  эргономический анализ про-
граммного модуля для подбора книг. Рекомендательная 
система, лежащая в основе модуля, может давать поль-
зователю советы по выбору литературы, которые будут 
зависеть от  активности пользователя и  постоянно ме-
няться. [1]

Эргономический анализ данных в  контексте реко-
мендательных систем представляет собой интересную 

и актуальную область исследования, требующую внима-
ния с точки зрения практической применимости и раз-
вития.

В данной работе будет проведен эргономический 
анализ автоматизированной рекомендательной систе-
мы по  подбору книг в  формате стандартного Django-
приложения, что позволит оценить ее удобство исполь-
зования и  качество предоставляемых рекомендаций. 
Анализ проведенных исследований позволит опреде-
лить оптимальные пути развития и  улучшения функци-
ональности данной системы, удовлетворяя потребности 
пользователей в максимальной степени.

Эргономика в контексте рекомендательных 
систем

Методической базой эргономики служит системный 
подход. На его основе в эргономических исследованиях 
используются методы различных наук и техники, на сты-
ке которых решаются проблемы изучения системы «че-
ловек — предмет — среда». Метод функционального 
анализа может быть использован при проектировании 
относительно несложных объектов. Он вскрывает зави-
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симость формы, структуры, организации и конструкции 
объекта от той функции, которую он выполняет. Исполь-
зуется и при проектировании средовых комплексов. [8]

Основные аспекты эргономики для рекомендатель-
ных систем включают в себя:

•	 Пользовательский интерфейс: Создание удобно-
го и интуитивно понятного интерфейса, который 
позволяет пользователям легко взаимодейство-
вать с  системой, предоставлять обратную связь 
и управлять рекомендациями.

•	 Персонализация: учитывать индивидуальные 
предпочтения, интересы и  контекст каждого 
пользователя для предоставления более точных 
и релевантных рекомендаций.

•	 Прозрачность и  объяснимость: объяснять поль-
зователю принципы работы системы рекоменда-
ций, чтобы он понимал, почему та или иная реко-
мендация была сделана, и мог доверять системе.

•	 Контроль и настройка: предоставлять пользова-
телям возможность контролировать процесс ре-
комендаций, например, путем настройки параме-
тров алгоритмов или фильтрации рекомендаций.

•	 Управление информационной нагрузкой: избегать 
перегрузки пользователей информацией и реко-
мендациями, предоставляя только наиболее ре-
левантные и полезные рекомендации.

Цель эргономики в  контексте рекомендательных 
систем состоит в  создании приятного и  продуктивного 
опыта использования для пользователей, что в  конеч-
ном итоге способствует повышению удовлетворенности 
пользователей и эффективности системы. [2]

Для дальнейшего понимания опишем процесс под-
бора книг с помощью формулы для человека и машины:

Человек:
•	 Просмотр каталога: Время, затраченное на  про-

смотр доступных книг в каталоге.
•	 Чтение описаний: Время, потраченное на  чтение 

описаний книг для определения их соответствия 
интересам.

•	 Принятие решения: Время, потраченное на  при-
нятие решения о выборе книги на основе прочи-
танных описаний и собственных предпочтений.

Машина:
•	 Анализ данных: Время, необходимое для анализа 

данных о  предпочтениях пользователя, истории 
просмотров, рейтингах книг и т. д.

•	 Сравнение с  базой данных: Время, затраченное 
на сравнение профиля пользователя с базой дан-
ных книг для определения наиболее подходящих 
рекомендаций.

•	 Формирование рекомендаций: Время, необходи-
мое для сортировки и  фильтрации книг с  целью 
предоставления наиболее релевантных рекомен-
даций пользователю.

Формула для оценки времени может выглядеть сле-
дующим образом: 

Время подбора = Время анализа + Время принятия 
решения

где:
•	 Время анализа для человека включает в себя про-

смотр каталога и чтение описаний книг, а для ма-
шины — анализ данных и сравнение с базой дан-
ных.

•	 Время принятия решения для человека — время, 
потраченное на  принятие окончательного реше-
ния, а для машины — время формирования реко-
мендаций.

В анализ информации о книге может входить множе-
ство аспектов, включая: 

•	 Описание книги: Это текстовое описание содер-
жания книги, которое может содержать краткое 
изложение сюжета, основные темы, персонажей 
и другие ключевые моменты.

•	 Обложка книги: Визуальный элемент, который так-
же может оказать влияние на решение пользова-
теля. Обложка может привлечь внимание своим 
дизайном, цветами, изображениями и т. д.

•	 Рейтинги и  отзывы: Рейтинги книги на  различ-
ных платформах, таких как интернет-магазины 
или рецензии на сайтах и блогах, могут дать пред-
ставление о том, насколько книга популярна и по-
нравилась другим читателям. Отзывы также могут 
содержать полезную информацию о содержании, 
стиле и качестве книги.

•	 Жанр и тематика: Пользователь может обращать 
внимание на жанр или тему книги, чтобы опреде-
лить, соответствует ли она его интересам или те-
кущим настроениям.

•	 Цена и доступность: Цена книги и ее доступность 
в выбранном формате (бумажная книга, электрон-
ная книга и т. д.) также могут влиять на решение 
пользователя.

•	 Автор: Информация о  авторе, его репутация 
и предыдущие работы могут быть также важными 
факторами при выборе книги.

Время, необходимое для обработки информации 
человеческим сознанием, может сильно варьироваться 
в  зависимости от  объема информации, сложности за-
дачи, индивидуальных способностей и опыта человека. 
Рассмотрим несколько примеров с различными объема-
ми информации: [4]
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•	 Небольшой объем информации (несколько книг):

Если человеку предстоит выбрать книгу из  неболь-
шого набора, состоящего из, скажем, 5-10 книг, то вре-
мя на обработку информации может быть относительно 
небольшим. В этом случае процесс выбора книги может 
занять от нескольких минут до 10-15 минут в зависимо-
сти от  внимательности и  скорости принятия решений 
человека.

•	 Средний объем информации (десятки книг):

Если доступен более крупный набор книг, например, 
от 20 до 50 книг, то время на обработку информации уве-
личится. Человеку потребуется больше времени на про-
смотр обложек, чтение описаний и  анализ отзывов. 
В этом случае процесс выбора книги может занять от 20 
минут до часа или более, в зависимости от того, насколь-
ко детально человек изучает каждую книгу.

•	 Большой объем информации (сотни книг):

Если доступен очень большой каталог книг, содер-
жащий сотни или даже тысячи позиций, время на обра-
ботку информации значительно возрастет. В этом случае 
человек может потребовать нескольких часов или даже 
дней на  анализ каталога, чтение описаний и  принятие 
решения. Некоторые люди могут использовать различ-
ные стратегии, такие как фильтрация по жанрам или ав-
торам, чтобы сократить время на выбор.

Таким образом, суммарное время подбора книги для 
среднестатистического пользователя при малом объёме 
информации может быть приблизительно:

Для того, чтобы приблизительно узнать суммарное 
время подбора книги для среднестатистического поль-
зователя при малом объёме информации проведём 
экспериментальный опрос 10 добровольцев на  малом 
наборе данных из 10 классических книг русской литера-
туры:

«Преступление и наказание» — Федор Достоевский
«Война и мир» — Лев Толстой
«Мастер и Маргарита» — Михаил Булгаков
«Евгений Онегин» — Александр Пушкин
«Анна Каренина» — Лев Толстой
«Братья Карамазовы» — Федор Достоевский
«Доктор Живаго» — Борис Пастернак
«Отцы и дети» — Иван Тургенев
«А зори здесь тихие...» — Борис Васильев
«Тихий Дон» — Михаил Шолохов

Ход проведения эксперимента выглядит следующим 
образом: Проведение эксперимента:

1. Каждый доброволец будет иметь доступ к списку 
книг.

2. Дадим каждому добровольцу случайную книгу 
из  списка и  попросим их проанализировать ин-
формацию о книге.

3. Когда они закончат анализ, попросим их принять 
решение: стоит ли рекомендовать эту книгу кому-
то или нет.

4. Измерим время, затраченное каждым доброволь-
цем на анализ и принятие решения.

Измерения времени [в секундах]:

tан — время анализа набора данных из 10 книг
tреш — время принятия решения о рекомендации

Результаты опроса приведены в табл. 1.
Таблица 1. 

Результаты экспериментального опроса

Добр. №1 №2 №3 №4 №5 №6 №7 №8 №9 №10

tан 330 612 1128 642 546 726 540 864 468 792

tреш 108 234 156 138 54 45 192 162 114 72

Среднее значение tан = 7048 / 10 = 704.8 ≈ 11,75 минут

Среднее значение tреш = 1165 / 10 = 116.5 ≈ 1,94 ми-
нуты

В данной работе мы постараемся значительно умень-
шить экспериментально измеренное приблизительное 
время на подбор подходящей книги, при том, что мы ис-
пользуем для анализа малый набор книг из 10 позиций, 
а рекомендательная система будет анализировать дата-
сет из 6810 книг.

Аналитическая оценка времени выполнения 
блоков кода рекомендательной системы

Для начала следует разобраться в  том, как именно 
работает рекомендательная система. Приведём схему 
работы модулей системы по  отдельности и  распишем 
что происходит в  каждом из  блоков кода, подлежащих 
анализу рис. 1:

При запуске веб-приложения Django происходит 
следующий порядок обращения к файлам:

•	 `apps.py`: Файл `apps.py` содержит классы прило-
жений Django. Django автоматически обнаружи-
вает приложения, указанные в этом файле, и реги-
стрирует их в проекте.

•	 `models.py`: Файл `models.py` содержит описания 
моделей данных приложения. Модели опреде-
ляют структуру данных, которые будут использо-
ваться в приложении, и обеспечивают взаимодей-
ствие с базой данных.

•	 `admin.py`: Файл `admin.py` содержит настрой-
ки административного интерфейса Django. Здесь 
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определяются модели, которые должны быть до-
ступны в админ-панели, а также их настройки.

•	 `views.py`: Файл `views.py` содержит функции или 
классы представлений Django. Представления 
определяют логику обработки запросов и  воз-
вращают ответы на эти запросы. Они связывают-
ся с URL-шаблонами для определения, какой код 
должен быть выполнен при обращении к опреде-
ленному URL.

•	 `forms.py`: Файл `forms.py` содержит определе-
ния форм Django. Формы используются для ввода 
данных пользователем и их валидации перед со-
хранением.

•	 `urls.py`: Файл `urls.py` содержит определения 
URL-шаблонов Django. URL-шаблоны связы-
вают определенные URL с  соответствующими  
представлениями, определенными в файле ̀ views.
py`.

•	 `tests.py`: Файл `tests.py` содержит модули тести-
рования Django. Здесь определяются тесты, кото-
рые проверяют правильность работы приложе-
ния. [3]

Для оценки времени выполнения каждого из  при-
ведённых блоков кода можно использовать адаптиро-
ванную формулу, учитывающую размер набора данных 
и другие факторы:

T n e b c da n( ) = � * * * *

Где:
•	 T n( ) — время выполнения рекомендательной си-

стемы в  зависимости от  размера набора данных 
или других факторов.

•	 n — размер набора данных, например, количе-
ство пользователей и  элементов для рекоменда-
ции.

•	 a — коэффициент, который определяет экспо-
ненциальную зависимость времени выполнения 
системы от размера набора данных.

•	 e — база натуральных логарифмов (постоянная 
Эйлера).

•	 b — множитель, представляющий базовое вре-
мя выполнения системы для небольших наборов 
данных.

•	 c — дополнительный множитель, учитывающий 
специфические аспекты алгоритма рекоменда-
ции, такие как сложность вычислений или исполь-
зуемые модели.

•	 d — дополнительный множитель, который пока-
зывает мощность конфигурации системы, на кото-
рой запускается обработка набора данных.

Следует объяснить почему именно выбрана экспо-
ненциальная зависимость. Сделано это по  следующим 
причинам:

•	 Экспоненциальный рост данных: Когда размер 
набора данных (n) увеличивается, время выпол-
нения рекомендательной системы может расти 
экспоненциально. Это связано с увеличением вы-
числительной сложности алгоритмов и операций 
обработки данных.

•	 Увеличение вычислительной нагрузки: С  увели-
чением объема данных система должна обраба-
тывать больше информации, выполнять больше 
вычислений и  операций. Это может привести 
к экспоненциальному росту времени выполнения.

•	 Сложность алгоритмов: Некоторые алгоритмы, 
используемые в рекомендательных системах, мо-
гут иметь высокую вычислительную сложность, 
особенно при увеличении размера данных. Это 
может вызывать экспоненциальный рост време-
ни выполнения с  увеличением размера набора 
данных.

Рис. 1. Последовательность блоков кода  
Django-приложения



60 Серия: Естественные и технические науки № 6 июнь 2024 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

•	 Увеличение количества операций: При обработке 
больших объемов данных требуется выполнение 
большего количества операций, таких как сравне-
ния, вычисления сходства между элементами, что 
может привести к  экспоненциальному увеличе-
нию времени выполнения. [5]

Перейдём к  расчётам относительного времени вы-
полнения каждого блока кода в  стандартном Django-
приложении на основе представленной формулы:

T n e b c da n( ) = � * * * *

n = 6810 (количество книг в наборе данных)

1. apps.py: Время выполнения кода в  файле apps.py, 
представляющего конфигурацию Django-приложения, 
может быть относительно небольшим, так как это обыч-
но простой файл с настройками. 

Пусть (a = 0.0001), (b = 0.1), (c = 2), (d = 1).

2. models.py: Время выполнения кода в файле models.
py, где определяются модели данных приложения, мо-
жет зависеть от сложности моделей и количества полей. 

Пусть (a = 0.0005), (b = 0.2), (c = 3), (d = 1).

3. admin.py: Файл admin.py, содержащий настройки 
административного интерфейса Django, обычно не тре-
бует значительного времени выполнения. 

Пусть (a = 0.00005), (b = 0.05), (c = 1.5), (d = 1).

4. views.py: Время выполнения кода в файле views.py, 
где определены представления (views) для обработки 
запросов, может зависеть от сложности логики обработ-
ки запросов и количества представлений. 

Пусть (a = 0.0008), (b = 0.3), (c = 4), (d = 1).

5. forms.py: Файл forms.py, где определяются формы 
для взаимодействия с пользователем, обычно не требу-
ет значительного времени выполнения. 

Пусть (a = 0.00006), (b = 0.06), (c = 1.2), (d = 1).

6. urls.py: Время выполнения кода в файле urls.py, где 
определяются маршруты URL для приложения, может 
быть относительно небольшим, особенно для неболь-
ших проектов. 

Пусть (a = 0.00003), (b = 0.03), (c = 1.1), (d = 1).

7. tests.py: Время выполнения кода в  файле tests.py, 
где определяются тесты для проверки функционально-
сти приложения, может быть значительным в  зависи-

мости от  количества и  сложности тестов. Так как здесь 
используется параллельная обработка значение коэф-
фициента d = 2.

Пусть (a = 0.001), (b = 0.4), (c = 5), (d = 2). [6]

Проведём расчёты:

T eapps py.
. * * , * * , * , * ,= » »� �0 0001 6810 0 1 2 1 1 976 0 1 2 0 3952

T emodels py.
. * * , * *

, * , * ,

= »

» »

�
�

0 0005 6810 0 2 3 1

30 114 0 2 3 18 0684
T eadmin py.

. * * , * , *

, * , * , ,

= »

» »

�
�

0 00005 6810 0 05 1 5 1

1 405 0 05 1 5 0 10544
T eviews py.

. * * , * *

, * , * ,

= »

» »

�
�

0 0008 6810 0 3 4 1

231 735 0 3 4 277 682
T eforms py.

. * * , * , *

, * , * , ,

= »

» »

�
�

0 00006 6810 0 06 1 2 1

1 504 0 06 1 2 0 10833
T eurls py.

. * * , * , *

, * , * , ,

= »

» »

�
�

0 00003 6810 0 03 1 1 1

1 226 0 03 1 1 0 0402
T etests py.

. * * , * *

, * , * * ,

= »

» »

�
�

0 001 6810 0 4 5 2

900 139 0 4 5 2 3600 556
Все полученные результаты получены в относитель-

ных величинах времени, для сравнения времени выпол-
нения [7]

Занесём полученные результаты в  табл. 2 для даль-
нейшего удобства:

Таблица 2. 
Результаты теоретических вычислений времени 

выполнения блоков кода

apps.py models.py admin.py views.py forms.py urls.py tests.py

T(n) 0,3952 18,0684 0,1054 277,682 0,1083 0,0402 3600,556

Далее проведём экспериментальную проверку полу-
ченных значений с  помощью измерений времени вы-
полнения каждого блока кода напрямую:

Измерение времени выполнения блоков кода:
import time

# Начало измерения времени
start_time = time.time()

# блок кода, время выполнения которого нужно из-
мерить

# ...

# Конец измерения времени
end_time = time.time()

# Вычисление общего времени выполнения
execution_time = end_time — start_time

print(f»Время выполнения: {execution_time} секунд»)
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Полученные значения [в секундах]: apps.py: 
0.00289946516192

models.py: 1.00702908464
admin.py: 0.00064548183
views.py: 1.207333592
forms.py: 0.00057923568
urls.py: 0.0003320199
tests.py: 48.0042411188

Вычисленные значения приведены в табл. 3.
Таблица 3. 

Вычисленные значения времени выполнения  
блоков кода

Значе-
ния

apps.py models.py admin.py views.py forms.py urls.py tests.py

Анализ 0,3952 18,0684 0,1054 277,682 0,1083 0,0402 3600,556

Экспери-
мент

0.00289 1.0070 0.00064 1.2073 0.00057 0.00033 48.00424

Для наглядности приведём доли времени выполне-
ния блоков кода в табл. 4.

Таблица 4. 
Вычисленные доли времени выполнения блоков кода

 Доли apps.py models.py admin.py views.py forms.py urls.py tests.py

Анализ 0.000109 0.00501 0.00002 0.07709 0.00003 0.00001 1.000

Экспери-
мент

0.00006 0.02097 0.00001 0.07297 0.00001 0.000006 1.000

Эксперимент подтверждает аналитическое предпо-
ложение и  приведённую ранее формулу. Безусловно, 
конкретные доли и значения отличаются от проведённо-
го анализа, но общая картина остаётся всё той же. Наи-
большее время занимает выполнение tests.py и views.py.

Таким образом, получаем наглядную картину того, 
что наибольшее время выполнения приходится на блок 
тестирования и визуализации. Блок тестирования явля-
ется необходимым только на этапе разработки, поэтому 
напрямую пользователя не затрагивает. Это означает что 
при грамотной наладке приложения данный блок кода 
не будет влиять на время выполнения пользовательско-
го запроса.

Вопрос же визуальной составляющей целиком и пол-
ностью ложится на мощности компьютера пользователя, 
сервер разработчика и  требования дизайнерского ре-
шения к конфигурации компьютерной системы.

Эргономический анализ пользовательского 
интерфейса

Эргономическое обеспечение проектирования оз-
начает установление оптимальных требований и  соз-

дание подходящих свойств системы «человек — пред-
мет» на всех этапах её разработки и использования. Это 
включает в  себя не  только рассмотрение взаимодей-
ствия между человеком и предметом, но также влияние 
окружающей среды на этот процесс. Главная цель эрго-
номического проектирования заключается в том, чтобы 
сделать изделия максимально эффективными при мини-
мальном использовании ресурсов человека. Это вклю-
чает в  себя оптимизацию условий труда, уменьшение 
рисков для здоровья и безопасности человека, а также 
повышение удовлетворенности пользователей. [8]

В рамках этой концепции эргономическое проекти-
рование также стремится учитывать различные особен-
ности пользователей, такие как пол, возраст, физические 
и  когнитивные способности. Например, изготовление 
предметов с  учётом различий в  организме мужчин 
и  женщин, а  также удобство использования для людей 
разных возрастных групп.

Основной задачей эргономического анализа данных 
является выявление факторов, влияющих на  удобство, 
безопасность и  эффективность использования продук-
тов, систем и  услуг. Это может включать в  себя анализ 
психофизиологических реакций пользователей, оценку 
эффективности дизайна, а также оценку уровня комфор-
та. [9]

В данном разделе попытаемся максимально оптими-
зировать время работы с  рекомендательной системой 
человеком-оператором, в нашем случае обозначим его 
как пользователя.

В ходе поиска нужной книги для её дальнейшего ана-
лиза (прочтения описания, просмотра обложки и т.д.) че-
ловек выполняет ряд типовых действий:

1. Нажатие клавиши компьютерной мышки;
2. Перемещение курсора компьютерной мышки;
3. Набор текста с помощью клавиатуры.

Каждое из перечисленных действий состоит из вре-
мени его выполнения и времени реакции человека и си-
стемного времени.

Для возможности дальнейших подсчётов зададим 
ограничения среды:

•	 Время нажатия клавиши мышки составляет 180 мс
•	 Средняя скорость печати составляет 330 знаков 

в минуту
•	 DPI мышки = 1600 (9)
•	 Скорость перемещения мыши по столу = 2 см/с
•	 Задержка перед выполнением задания (а) = 0;
•	 Коэффициент скорости принятия решения (b) = 

0,155;
•	 Время открытия всплывающего окна — 0,5 с.
•	 Начальное положение курсора находится в  цен-

тре экрана.
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На основе измеренной скорости движения мышки 
по столу, можно рассчитать скорость ее курсора по фор-
муле. [10]

DPI = 1600,

Rh = 1080,

Vср.с = 2 см/с,

H = 10,79 д

V
DPI V H

Rh
ср.к

ср.с см
с

= = =
* * .� � 1600 2 10 79

1080
32* *

Закон Хика, также известный как закон Хика-Хирша, 
представляет собой эмпирическое правило, описываю-
щее время принятия решения человеком в зависимости 
от  количества вариантов или альтернатив, из  которых 
ему нужно выбрать. Этот закон был предложен экономи-
стами Р. Дунканом Лэном и  Албертом Кайнаном Хиком 
в 1952 году.

Формула закона Хика имеет вид:

T a b log nx = + +( )� 2 1 ,

где:
•	 (Tx ) — время принятия решения (время реакции),
•	 ( a ) — фиксированное время, не связанное с при-

нятием решений,
•	 ( b ) — эмпирическая константа, основанная 

на  времени когнитивного процесса для каждого 
варианта,

•	 ( n ) — количество альтернативных стимулов (ва-
риантов выбора).

Суть закона Хика заключается в том, что время при-
нятия решения увеличивается нелинейно с  увеличени-
ем количества вариантов. Это связано с  тем, что с  уве-
личением числа вариантов происходит увеличение 
когнитивной нагрузки на  человека, что замедляет про-
цесс принятия решения. [7]

Основные черты закона Хика и обоснование константы:
•	 Нелинейность: Время принятия решения не  уве-

личивается пропорционально количеству вари-
антов, а возрастает нелинейно.

•	 Логарифмическая зависимость: Закон Хика осно-
ван на  логарифмической зависимости времени 
принятия решения от количества вариантов.

•	 Эмпирическая константа (b): Эта константа отра-
жает время когнитивного процесса, необходимо-
го для обработки каждого варианта.

Теоретическое время при 2 параметрах a и b соответ-
ственно:

Tx = 0 25. �с

Рассмотрим случай, когда кнопка создания нового 
элемента находится в верхней части экрана, а список за-
нимает центральную часть экрана. Курсор мышки нахо-
дится в центре списка.

Закон Фиттса, также известный как закон Фиттса-
Шнайдермана, описывает зависимость времени, необ-
ходимого для точного движения курсора или указателя 
(например, мыши), от  размера и  расстояния до  цели. 
Этот закон был разработан психологом Полом Фиттсом 
в  1954 году и  позднее доработан в  соавторстве с  Джо-
ном Шнайдерманом. [7]

Формула данного закона выглядит вот так:

T a b log D
Wф = + +ж

и
з ц

ш
ч� 2 1 , 

где
•	 ( )TD  — время движения курсора,
•	 D( )  — расстояние до цели,
•	 W( )  — ширина цели,
•	 a( )  и ( b)  — эмпирические константы.

Основные положения закона Фиттса:
•	 Время движения зависит от  расстояния до  цели 

и  её размера: Чем дальше и  меньше цель, тем 
больше времени потребуется для выполнения 
движения курсора к ней.

•	 Логарифмическая зависимость: Время движения 
руки к цели в законе Фиттса зависит логарифми-
чески от отношения расстояния до цели к её раз-
меру. Это означает, что увеличение расстояния 
до  цели или уменьшение её размера приводит 
к увеличению времени движения, но нелинейно.

•	 Эмпирические константы (a) и  (b): Эти констан-
ты зависят от конкретных условий исследования, 
таких как характеристики пользователей, интер-
фейсные особенности и т. д.

Закон Фиттса широко используется в интерфейсном 
дизайне, особенно в  разработке пользовательских ин-
терфейсов компьютерных программ, мобильных при-
ложений, веб-сайтов и других интерактивных систем. Он 
помогает оптимизировать размеры и  размещение эле-
ментов интерфейса, чтобы обеспечить удобство и эффек-
тивность взаимодействия пользователя с  системой. [7]

Чтобы минимизировать расстояние от центра списка 
до кнопки создания, нужно иметь:

•	 Margin_кнопки насколько возможно меньше
•	 Width_кнопки насколько возможно больше

Где Margin_кнопки — отступ кнопки от списка, Width_
кнопки — ширина кнопки. [11]
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Возьмем высоту элемента списка равную Width_экра-
на = 1980 px, Height_экрана = 1080 px, ширину кнопки 
Width_кнопки = 250px и  Height_кнопки = 60pх, 
Marginкнопки  = 0. Тогда расстояние от курсора в момент 
начала движения до целевого элемента управления бу-
дет в среднем

Расстояние от кнопки до центра списка по горизон-
тали:

х1 =
Width

Width pxэкрана
кнопки кнопки2

600�� ��� � =X

Расстояние от кнопки до центра списка по вертикали:

х2 = Height Margin px� ��списка
кнопки2

500+ =

D x x� � �= +1
2

2
2

D ≈ 782 px

Теоретическое время при a = 0, b = 0.155:

Tф = 0 442. �c

Итоговое теоретическое время выполнения дей-
ствия:

Тмд = Тф + Тх + Тнкм = 0,25 + 0,442 + 0,18 = 0,872 с.

На практике процесс поиска одной книги (Harry 
Potter) и  добавления её в  избранное будет выглядеть 
следующим образом:

Время выполнения действия поиска и  добавления 
в избранное для книги приведено в табл. 5:

Таблица 5. 
Время выполнения действия поиска и добавления 

в избранное для книги

№ Событие Время, с

1 Перемещение курсора на 8 см 0,031*8=0,248

2 Нажатие кнопки мыши 0,18

3 Время восприятия человека 0,15

4 Нажатие кнопки мыши 0,18

5 Время восприятия человека 0,15

6 Ввод 13 символов 0,29*13=3,77

7 Перемещение курсора на 2 см 0,031*2=0,062

8 Нажатие кнопки мыши 0,18

9 Время восприятия человеком 0,15

10 Перемещение курсора на 1 см 0,031

11 Нажатие кнопки мыши 0,18

12 Перемещение курсора на 4 см 0,031*4=0,124

13 Нажатие кнопки мыши 0,18

# Итого 5,585

Суммарное время выполнения действия составит:

5,585 + 0,872 = 6,457с

Таким образом, наибольшее время занимает рабо-
та человека-оператора с  клавиатурой. Для того, чтобы 
уменьшить данное время, необходимо добавить всплы-
вающие подсказки при наборе, которые будут эффектив-
но ускорять этот процесс.

Такое эргономическое решение позволит сокращать 
время по 0,29 секунды за каждый сэкономленный под-
сказкой символ и упростит взаимодействие пользовате-
ля с системой.

Заключение

Основная задача данного исследования заключалась 
в  изучении и  эргономическом анализе программного 
модуля для подбора книг. Рекомендательная система, 
на  которой основан данный модуль, предлагает поль-
зователю индивидуализированные рекомендации, учи-
тывая его активность и предпочтения. Эргономический 
анализ в  контексте рекомендательных систем является 
важной областью исследования, поскольку оценивает 
удобство использования и  качество предоставляемых 
рекомендаций. Он направлен на  обеспечение макси-
мальной удовлетворенности пользователей и  оптими-
зацию работы системы.

Результаты эксперимента подтверждают аналити-
ческие предположения и  формулы, использованные 
для оценки производительности системы. Наибольшее 
время выполнения приходится на  блок тестирования 
и  визуализации, что требует дополнительного внима-
ния и  оптимизации на  этапе разработки. При  наличии 
грамотной настройки приложения блок тестирования 
не  будет существенно влиять на  время выполнения 
пользовательских запросов. Однако визуальная состав-
ляющая системы зависит от мощности компьютера поль-
зователя и  сервера разработчика, а  также требований 
к дизайну системы.

В заключительной части был проведён эргономиче-
ский анализ пользовательского интерфейса и  найдено 
наиболее затратное по времени место для пользовате-
ля, а также предложено решение по устранению данной 
недоработки.
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Аннотация. Постановка проблемы. Перспективность использования искус-
ственного интеллекта (далее ИИ) в контуре управления открывает горизонт 
возможностей по улучшению различных параметров в трудовом процессе 
человека, начиная от оптимизации рутинных, монотонных задач и заканчи-
вая вспомогательными действиями (вплоть до реализации аналитического 
интеллектуального помощника). Анализ нормативной составляющей по-
казывает отсутствие общего стандарта, регулирующего интеллектуальный 
контур управления, равно как и  отсутствие определения как такового. 
В данной статье рассматриваются и формулируются определения управлен-
ческого решения, интеллектуального контура управления (далее ИКУ), его 
составляющие элементы, а также выполняется анализ нормативно-техни-
ческих стандартов, регулирующих их работу. 
Цель. Рассмотреть положения предметной области, исходя из анализа нор-
мативно-технических стандартов, документов, связанных с регулировани-
ем области контура управления в связке с ИИ.
Результаты. Проанализированы нормативно-технические стандарты, до-
кументы, связанных с регулированием области контура управления в связ-
ке с ИИ. Сформулированы понятия управленческого решения, интеллекту-
ального контура управления, а  также его отдельных элементов, позволят 
точнее формулировать теоретические и  нормативно-технические положе-
ния. 
Практическая значимость. Представленную информацию в  виде схемы 
и  таблицы «внешнего» слоя ИКУ в  перспективе возможно использовать 
в качестве источника для создания полноценного стандарта, регулирующе-
го интеллектуальный контур управления.

Ключевые слова: интеллектуальный контур управления, искусственный 
интеллект, эргатическая система, система «человек — машина», управлен-
ческое решение, объект и субъект управленческого решения, человеческие 
ограничения при работе в контуре управления, внешний слой интеллекту-
ального контура управления, анализ стандартов.

ANALYSIS OF REGULATORY DOCUMENTS 
GOVERNING THE OPERATION  
OF THE INTELLIGENT CONTROL LOOP

B. Goryachkin
K. Grishin

Summary. Problem Statement. The prospect of using artificial intelligence 
(hereinafter AI) in the control loop opens up a horizon of opportunities 
to increase and improve various parameters in the human labor process, 
starting from the optimization of routine, monotonous tasks and ending 
with auxiliary actions (up to the implementation of an analytical 
intelligent assistant). The analysis of the normative component shows the 
absence of a common standard regulating the intellectual control loop, as 
well as the absence of a definition as such. In this article we consider and 
formulate definitions of the management decision, intellectual control 
loop (hereinafter referred to as ICL), its constituent elements, as well as 
analyze normative and technical standards regulating their work. 
Purpose. To consider the provisions of the subject area based on the 
analysis of normative-technical standards, documents related to the 
regulation of the area of the control loop in conjunction with the AI.
Results. The normative-technical standards, documents related to the 
regulation of the control loop area in conjunction with AI are analyzed. 
The concepts of managerial decision, intellectual control loop, as well 
as its separate elements are formulated, which will allow to formulate 
theoretical and normative-technical provisions more precisely. 
Practical significance. The presented information in the form of the 
scheme and table of the «external» layer of the ICL in the future can be 
used as a source for the creation of a full-fledged standard regulating the 
intellectual control loop.

Keywords: intelligent control loop, artificial intelligence, ergatic system, 
human-machine system, managerial decision, object and subject of 
managerial decision, human limitations when working in the control 
loop, outer layer of the intelligent control loop, standards analysis.
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Введение

За последнее время научно-технический прогресс 
привнес достаточное количество технологических 
инструментов, способствующих повышению эф-

фективности как в  самом «функциональном» процессе 
производства (например, внедрение инновационных 

технических решений в выпуск продукции), так и с точ-
ки зрения управления, принятия решений. Повсеместно 
наблюдается тенденция по  интеграции различных ин-
формационных технологий в производственные, управ-
ленческие процессы. В  частности, подобной информа-
ционной технологией выступает ИИ в контексте контура 
управления. С  точки зрения государственного регули-
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рования, приняты различные международные и  наци-
ональные стандарты, обеспечивающие надлежащую 
работоспособность контура управления, его отдельных 
частей, а также документы, отражающие национальные 
интересы, которые будут рассмотрены ниже. Однако об-
щая составляющей сущности ИКУ остается нераскрытой.

Эргатическая система и ИИ

Обращаясь к истории, опыту прошлых лет, отчетливо 
прослеживается тенденция в совершенствовании техно-
логий, с которыми работает человек. Способствовавший 
научно-технический прогресс обозначил траекторию 
развития в  пользу антропоцентричного подхода, уход 
же от  техноцентричного, где технические ограничения 
требовали от человека иного подхода при работе с обо-
рудованием на  мануфактуре, устройствами были по-
всеместно распространены. То есть, современная дей-
ствительность направлена на  удобство, «правильное» 
(равно как эффективное) конструирование тех или иных 
средств, устройств, с  которыми взаимодействует чело-
век в различных сферах деятельности. 

В свою очередь системой, в  которой фигурирует 
человек или группа людей и  какого-либо рода машина 
(техническое устройство), предназначенная для выпол-
нения деятельности именуется эргатической или систе-
ма «человек — машина» [12] (рис. 1):

Рис. 1. Взаимосвязь системы «человек-машина»

В контексте эргатической системы, в  роли машины 
способно выступать как технологическое производ-
ственное оборудование, так и электронно-вычислитель-
ная машина (компьютер), при наличии органов управ-
ления (клавиатуры, мыши и  т.п.), средств отображения 
информации (монитор, графический интерфейс про-
граммного обеспечения и т.д.).

Подобная структура, а  именно взаимодействие че-
ловека, выполняющего заданные трудовые функции 
и машины, с которой он взаимодействует для успешно-
го выполнения функций труда в свою очередь способно 
трансформироваться в  контур управления — систему, 
в которой обозначены «границы регулирования работы 
объекта управления» [13].

Отсюда следует понятие управленческого решения 
т.е. волевого акта субъекта управления, в результате ко-
торого делается выбор вида и способа коррекции опре-
деленных условий и  обстоятельств, осуществляемый 
с  целью сформировать определенную модель поведе-
ния человека (людей), включаемого в  управленческие 
отношения.

Субъект управленческого решения может быть пред-
ставлен отдельным человеком, группой людей или аген-
том, инициирующих выработку, принятие, организацию 
исполнения управленческого решения и  характери-
зуемых определенным статусом (совокупностью прав 
и обязанностей) и рангом. В качестве агента может вы-
ступать в  том числе и  искусственный интеллект (далее 
ИИ), то есть субъектом управления для нашего случая 
выступает либо человеческая, либо интеллектуальная 
компонента информационной системы. 

Объект управленческого решения — управляемые, 
подчиненные, исполняющие управленческое решение 
и те, на кого направлено управленческое решение, чьи 
потребности оно удовлетворяет, а объектом управления 
является смоделированный в  воспринимаемом полез-
ном информационном поле реальный объект рассма-
триваемой предметной области.

Сущность управленческого решения контура управ-
ления, снабженного ИИ проявляется в трех аспектах:

•	 в правовом, а, именно, в  необходимости норми-
рования, институционализации управленческого 
решения с  учетом принятых этических и  юриди-
ческих норм. Правовыми основами выработки, 
принятия, организации исполнения управленче-
ского решения являются регламентные и  норма-
тивные документы, регулирующие деятельность 
контура управления;

•	 в организационном, а, именно, в подготовке и ре-
ализации управленческого решения, предпо-
лагающем конкретизацию проблем; постановку 
ориентированных целей и  задач; определение 
принципов и  правил, функций и  этапов, а  также 
механизмов (рычагов) воздействия и реализации;

•	 в системном, а, именно, во взаимодействии субъ-
екта и объекта управления, что позволяет диффе-
ренцировать систему внутренних и внешних, пря-
мых и  обратных связей элементов управляющей 
и управляемой систем.

Если говорить о способе принятия решения, то целе-
сообразно его принятие на основании результатов, по-
лученных методами математической статистики при об-
работке существующих данных. Этот вариант подходит 
как для принятия решения человеком оператором, так 
и для перекладывания этой функции на интеллектуаль-
ный компонент. Однако данный подход требует большой 
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объем статистических данных (большой объем обучаю-
щей выборки для подсистемы ИИ), которые теряют акту-
альность при изменении тех или иных процессов.

Другим наиболее эффективным способом можно на-
звать принятие управленческого решения посредством 
математического моделирования исследуемого про-
цесса, а, именно, разработка математических моделей 
деятельности человека, функционирующего в  контуре 
управления. Помимо этого, преимуществом данного 
способа является возможность адаптации модели к  те-
кущим условиям без существенных затрат.

Таким образом, общую схему принятия управленче-
ских решений можно представить следующим образом: 

1. Выявление, анализ, диагностика проблемы.
2. Формулирование целей и задач решения пробле-

мы с учетом существующих ограничений.
3. Формализация задачи, построение математиче-

ской модели.
4. Анализ способов решения проблемы и разработ-

ка алгоритма решения.
5. Выбор критериев оптимальности. Моделирова-

ние вариантов сценариев, оценка результатов 
и последствий реализации разных вариантов.

6. Выбор наиболее оптимального варианта с  его 
обоснованием.

7. Принятие управленческого решения.

Функционирование интеллектуального коммуникан-
та по вышеприведенному алгоритму (сценарию) требует 
более детальной проработки методов и  способов каж-
дого этапа, начиная с третьего. Однако понятно, что как 
управленческая функция контура управления, так и про-
цесс восприятия информации, который можно считать 
отправной точкой управляющих действий, во многом 
определяется коннекционизмом, моделирующим мыс-
лительные или поведенческие явления процессами 
становления в сетях из связанных между собой простых 
элементов и использующим нейросетевые модели.

В связи с повсеместным внедрением искусственного 
интеллекта (далее ИИ) в  рабочие процессы, представ-
ляется возможным вести речь о  контуре управления 
снабженным ИИ. Под последним в свою очередь пони-
мается «способность технической системы имитировать 
когнитивные функции человека (включая самообуче-
ние и поиск решений без заранее заданного алгоритма) 
и  получать при выполнении конкретных практически 
значимых задач обработки данных результаты, сопоста-
вимые, как минимум, с результатами интеллектуальной 
деятельности человека». [8]. 

Для полноты и более точного отражения специфики 
контура управления во взаимосвязи с  ИИ необходимо 
выявить её ключевые требования, основные элементы, 

фигурирующие в  ней. К  требованиям (ограничениям) 
при проектировании контура управления следует отне-
сти как технические аспекты, так и человеческие. В кон-
тексте данной системы подобные требования представ-
лены списке далее:

Таблица 1. 
Человеческие ограничения при работе в КУ

№ Вид ограничений Суть ограничений

1 Физиологические

• в энергии;
• в силе;
• в выносливости и способности поддер-

живать гомеостаз при неблагоприятных 
условиях

2 Психологические

• к способности к обучению;
• к способности высококвалифицированно 

выполнять работу;
• терпимость неблагоприятных условий

3
Антропометри-

ческие

• в требованиях к рабочему положению;
• в требованиях к размеру и форме рабочей 

одежды

4 Пищевые

• вызванные необходимостью поддержания 
соответствующего уровня потребления 
пищи и воды;

• вызванные необходимостью удаления 
из организма продуктов переработки пищи

5 Клинические
• вызванные состоянием здоровья;
• наличие заболеваний;
• возрастные особенности

Ограничения, предъявляемые к машинной составля-
ющей приведены ниже:

•	 непригодность проекта изготовления системы;
•	 непригодность конструкции;
•	 непригодность материалов, используемых при 

сборке

Более детальные ограничения и  требования могут 
быть отражены в техническом задании на создание авто-
матизированной системы [4]. 

Таким образом, в контуре управления человек в роли 
коммуниканта фактически создал (породил) другой 
и  теперь стоит вопрос о  том, каким образом поделить 
функции внутри подобной системы. Причем влияние ма-
шинной компоненты неумолимо расширяется и  усили-
вается, учитывая сегодняшний вектор развития инфор-
мационных технологий, направленный на создание ИИ, 
в том числе машинного обучения. Основные успехи ИИ 
прежде всего зависят от алгоритмов обучения и, в част-
ности, от  алгоритмов глубокого обучения. Их результа-
ты в значительной степени обусловлены теми данными, 
которыми они снабжаются. Тот факт, что дизайн набора 
данных имеет решающее значение для возвращаемых 
результатов, был четко подтвержден. Иными словами, 
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интеллект этих алгоритмов сильно зависит от  наборов 
данных, используемых для обучения, которые должны 
быть полными, недвусмысленными и  справедливы-
ми. Они являются внешними по  отношению к  системе 
и  должны быть тщательно подготовлены. При  деталь-
ном рассмотрении становится очевидно, что, хотя про-
изводительность ИИ в  определенных областях может 
превосходить человеческую, применяемые механизмы 
и  алгоритмы не  обязательно напоминают человече-
ский интеллект и  методологию, поскольку могут даже 
не  включать в  себя какой-либо вид познания. Кроме 
того, алгоритмы ИИ зависят от конкретного приложения, 
и их перенос в другие области не является простым.

Так или иначе, ИИ является производной деятельно-
стью человека, тем самым формируя тот или иной аспект 
обучения. Рассматривая высокоуровневый процесс ра-
боты машинного обучения, его можно представить сле-
дующим образом:

•	 Данные обучения собираются и помечаются — ввод.
•	 Модели построены, обучены и оценены.
•	 Генерируются прогнозы — вывод.

Таким образом, человек является инициирующей сто-
роной по выбору источников данных (входных данных), 
определению метрики оценок и  стороной, на  которую 
оказывают влияние результаты (выходные данные). Это 
означает, что восприятие человека управляет каждой 
составляющей ИИ, а значит имеет возможность в реали-
зации «удобного», эргономичного, человеко-ориентиро-
ванного ИИ. Ключевым в  данном случае является удо-
стоверение в  использовании временных, технических 
и иных ресурсов, вкладываемые в создание ИИ, которые 
в последующем окажут значительное влияние, одномо-
ментно не пренебрегая самим пользователем, учитывая 
его потребности в приоритетном порядке.

То есть кроме двух основных коммуникантов систе-
мы «человека машина» (далее СЧМ) — человеческой 
и  машинной — появляется третья — ИИ (подсистема 
ИИ), но  при этом системно-деятельностный подход, 
ставящий во главу угла первичность проектирования 
деятельности человека-оператора и  максимально, тем 
самым, адаптирующий человека для эффективной ра-
боты в  контуре управления, остается актуальным, так 
как ИИ в данном контексте будет выступать как партнер, 
помощник человека, а никак его заменитель. Эта третья 
компонента человеко-ориентированной информацион-
ной системы придает контуру управления интеллекту-
альности и такой трехкомпонентный контур мы вправе 
назвать интеллектуальным контуром управления (далее 
ИКУ). На  рис. 2 представлена наглядная иллюстрация 
данной системы:

В подобном контексте следует обратить внимание 
на  ГОСТ 26387-84 «Система «Человек-машина»», уста-
навливающий термины, определяя понятия и эргономи-

ческое обеспечение подобной системы [5]. Ключевыми 
терминами в  данном документе являются далее СЧМ, 
т.е. система, в  которой задействован человек и  маши-
на, (устройство или механизм), посредством использо-
вания которого осуществляется выполнение трудовой 
деятельности. Отсюда вытекают определения человека-
оператора СЧМ — т.е. лица, выполняющего некоторые 
функции путем взаимодействия с  объектом труда, «ма-
шиной и  средой на  рабочем месте при использовании 
информационной модели и органов управления» и ор-
гана управления СЧМ — или средства, устройства, пере-
дающее «управляющие воздействие от  оператора СЧМ 
к машине». В свою очередь, термины обслуживаемости, 
управляемости, эргономического обеспечения и др. до-
полняют и унифицируют терминологию в контексте СЧМ.

Вышеописанный стандарт возможно использовать 
для построения СЧМ во взаимосвязи, например, с ГОСТ 
Р ИСО 9241-210-2016 «Эргономика взаимодействия че-
ловек — система. Человеко-ориентированное проекти-
рование интерактивных систем» [6]. Также он приемлем 
в  создании ИКУ в  контексте удобства взаимодействия 
с  машиной и  повышения эффективности деятельности 
труда человека, поскольку предназначен для разработ-
ки различных компьютерных интерактивных систем.

Сформулированный т.н. человеко-ориентированный 
подход, где конечному пользователю отдается наиболь-
шее предпочтение (учитывание эргономических и иных 
особенностей) при разработке интерактивных систем 
дополняет некоторыми принципами, расширяющие со-
временные методологии проектирования:

Рис. 2. Интеллектуальный контур управления  
типа «Человек — машина — ИИ»
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а) Предварительное обозначение круга предполагае-
мых пользователей, проектирование системы на основе 
полного понимания их потребностей;

б) Обязательная вовлеченность пользователей в про-
цесс проектирования и разработки;

в) Внешняя оценка проекта/системы со стороны са-
мих пользователей;

г) Создание итеративного (повторяемого) механизма 
или процесса совершенствования проекта/системы;

д) Учет пользовательского опыта;
е) Привлечение в процесс разработки специалистов 

различных областей.

Основными понятиями, которые обозначены в  дан-
ном стандарте следует выделить следующие:

1. Человеко-ориентированное проектирование или 
«метод создания интерактивных систем, задей-
ствующий эргономические принципы с целью по-
вышения пригодности их последующего исполь-
зования»;

2. Верификация — это «процесс подтверждения (со-
поставления) установленных требований и  теку-
щих характеристик/элементов системы на  пред-
мет их выполнения»;

3. Пользователь — Лицо или «человек, осуществля-
ющий взаимодействие с продукцией».

На этапе создания той или иной системы, необходи-
мо четкое разграничение двух взаимосвязанных этапов: 
планирования и выполнение проекта (рис.3). В первый 
этап входит:

1. Учет наиболее значимых эргономических требо-
ваний разработчиками проекта (масштаб систе-
мы, конечное число пользователей, выявление 
уровней риска и др.);

2. Составление структуры плана (определение мето-
дов и ресурсов, с помощью которых выполняется 
деятельность, создание эффективной обратной 
связи и др.); 

3. Взаимодействие плана человеко-ориентирован-
ного проектирования и плана проекта;

4. Выделение времени и ресурсов для проектирова-
ния в контексте общего плана проекта. Этот про-
цесс предполагается на  ранних этапах проекта 
с дальнейшим регулярным его пересмотром.

Что касается второго этапа, то для его реализации не-
обходимо выполнить задач:

1. Определить условия, в  которых будет осущест-
вляться использование данном системы;

2. Составление требований со стороны лиц, эксплу-
атирующих данную систему (пользователей);

3. Разработка проектного решения; 
4. Анализ проекта.

В свою очередь каждый из представленных видов де-
ятельности учитывает следующие проблемы: 

 — Очерчивает круг потребностей пользователей 
и иных сторон; 

 — Различие в  условиях использования при выпол-
нении задач для групп пользователей;

 — Отсутствие исчерпывающих требований на  на-
чальном этапе их проектирования;

 — Выявление необходимости тех или иных требова-
ниях уже после представления готового решения;

 — Возможность столкновения и  дальнейшая несо-
вместимость требований между группами поль-
зователей и др.;

Иными словами, сформулированные положения дан-
ного стандарта ориентированы на  создание в  рабочем 
процессе удобного, а  значит эффективного использо-
вания созданных сред (систем), развивая положитель-
ную динамику как в экономическом, так и в социальном 
аспекте.

ГОСТ IEC 60447-2015 «Интерфейс «человек-маши-
на». Основные принципы безопасности, маркировка 
и  идентификация. Принципы включения» ставит своей 
целью установить общие требования к взаимодействию 
с различными органами управления, составляющие т.н. 
человеко-машинный интерфейс (далее ЧМИ) т.е. раз-
личного рода средств, назначение которых заключается 
в  обеспечении человека — оператора возможностями 
управления тем или иным агрегатом, оборудованием 
[7]. С точки зрения построения системы контура управ-
ления можно отметить следующие термины как орган 
управления, т.е. «часть системы приведения в действие, 
которая принимает воздействие человека», сигнал или 
«визуальное, звуковое или осязательное обозначение 
передаваемой информации» и  периферийные устрой-
ства — некоторое «оборудование, с помощью которого 
пользователи взаимодействуют с  компьютерной систе-
мой».

Кроме этого, данный стандарт содержит положения 
о  различных видах действий, о  результатах их воздей-
ствий, обязательные требования к  обозначению орга-
нов управления, а  также специфику требований спе-
циальным органам управления. Некоторые примеры 
адаптированы и отображены на рис. 4, 5:

Иными словами, данный стандарт в большинстве за-
трагивает базовое, в  некоторых моментах интуитивно 
понятное для человека взаимодействие с  различными 
органами управления, уделяя особое внимание безопас-
ности и надежности использования оборудования.

Нормативные основы адаптируемости 
интеллектуального контура управления

Примером использования когнитивных технологий 
в управленческой деятельности можно назвать систему 
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«Управление». Исходя из  содержания Постановления 

Правительства РФ от 25 декабря 2009 г. N 1088 «О госу-

дарственной автоматизированной информационной 

системе «Управление», данная сущность представляет 
собой государственную автоматизированную инфор-
мационную систему, «обеспечивающую формирование 
и  обработку данных, содержащихся в  государственных 
и  муниципальных информационных ресурсах, данных 
официальной государственной статистики, сведений, 
необходимых для обеспечения поддержки принятия 
управленческих решений в  сфере государственного 
управления...» [3]. В данном случае, термин «автоматизи-
рованность» как раз указывает на её эргатическую сущ-
ность, а равно как факт использования подобной систе-
мы на государственном уровне. 

Актуальности по  обзору данных стандартов добав-
ляет разработка важнейших стратегий в  учет нацио-
нальным интересам Российской Федерации. Так, на-
пример, согласно указу Президента РФ от 9 мая 2017 г. 
№ 203 «О  Стратегии развития информационного обще-
ства в Российской Федерации на 2017–2030 годы», ИКУ 
возможно отнести в понятие цифровой экономики, по-
скольку здесь происходит слияние двух важных аспек-
тов: «использование данных в  цифровом виде, обра-
ботка их больших объемов результатов анализа», и  их 
использование позволяет «существенно повысить эф-
фективность производства, технологий» [2]. В  данном 
указе также делается акцент на внедрении когнитивных 
технологий, при помощи которых возможно дальнейшее 
развитие «технологий сбора и  анализа данных, обмена 
ими, управления производственными процессами», что 
потенциально ставит ИКУ в один ряд с другими не мало-
значимыми технологиями, способствующими развитию 
цифровой экономики. Иные примеры использования 
подобных технологий можно встретить в различных на-
циональных проектах [14, 15].

Принимая во внимание стандарты, регулирующие 
область ИИ, следует обозначить ГОСТ Р 59276-2020 
«Системы искусственного интеллекта. Способы обе-
спечения доверия. Общие положения» [8], содержащий 
различные термины, включая «объяснимость», «понят-
ность» и  «предсказуемость» ИИ в  ходе его обучения 
и выполнения поставленных задач.

С точки зрения возможной оценки качества системы 
ИИ на каждом этапе её создания был определен «ГОСТ 
Р  59898-2021 Оценка качества систем искусственного 
интеллекта. Общие положения» [9], правила примене-
ния которого в свою очередь установлены в ст. 26 Феде-
рального закона от 29 июня 2015 г. № 162-ФЗ «О стандар-
тизации в Российской Федерации» [1].

Также на  данный момент принят предварительный 
стандарт 838-2023/ИСО/МЭК 23053:2022 «Искусствен-
ный интеллект. Структура описания систем искусствен-
ного интеллекта, использующих машинное обучение» 
[10] и  ГОСТ Р 59277-2020 «Системы искусственного ин-

Рис. 3. Взаимодействие этапов  
человеко-ориентированного проектирования
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теллекта. Классификация систем искусственного интел-
лекта», где обозначаются положения по структурирова-
нию и классификации систем ИИ [11]. 

Первый стандарт систематизирует и  описывает 
структуры систем ИИ, которые используют машинное 
обучение, т.е. «вычислительные методы, дающие систе-
ме возможность обучаться на  основе входных данных 
и  опыта», для возможного применения в  любом из  ти-
пов организаций (например, некоммерческие, государ-
ственные организации), ставящей своей елью внедрить 
и в дальнейшем использовать системы ИИ. 

Второй в  свою очередь устанавливает некоторые 
принципы классификации систем ИИ для сравнения 
подобных систем по некоторым видам параметров (де-
ятельность, структура знаний, функции контура управ-
ления, безопасность, степень автоматизации и  др.). 
Наличие и использование подобной «базы знаний» по-
зволит повысить эффективность использования данных 
систем ИИ для решения прикладных задач (в т.ч. и во вза-
имодействии с человеком-оператором).

Анализ выше представленных стандартов показыва-
ет отсутствие единой формы взаимосвязи в области ре-
гулирующих проектирование, разработку и  описанное 

Рис. 4. Положение «СТОП» ползунка (пример линейного перемещения).

Рис. 5. Кнопка «СТОП» в наборе органов управления.
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взаимодействие каждого из  элементов в  интеллекту-
альном контуре управления. Для реализации подобных 
систем необходим как теоретический, законодательно-
выверенный понятийный аппарат, так и  практическая 
составляющая — наличие соответствующих технологий, 
необходимых для создания данной системы. 

Несмотря на  это, представленные стандарты, нор-
мативные документы в  различной степени отражают 
специфику регулирования интеллектуального конту-
ра управления. Путем визуализации представляется 
возможным проследить некоторую структуру регули-
рования тех элементов, из  которых состоит интеллек-
туальный контур управления. Подобная иллюстрация 
представлена на рис. 6:

 
Рис. 6. Структура внешнего слоя интеллектуального 

контура управления

Так, во «внешнем» слое интеллектуального контура 
управления следует обозначить стандарты, выполня-
ющие регулятивные, «эталонные» функции в  каждой 
отдельной части (человек, машина, ИИ) которые были 
рассмотрены ранее. Иными словами, каждой отдельно-
му элементу ИКУ соответствует некоторая нормативная 
часть, которой можно руководствоваться при создании 

подобных систем. Неисчерпывающий список стандартов 
представлен в таблице 2: 

Таблица 2. 
Соотношение элементов ИКУ и относимый стандарт

№
Элемент 

ИКУ
Стандарты

1
Человек — 

оператор

• ГОСТ Р ИСО 9241-210-2016 «ЭРГОНОМИКА ВЗАИ-
МОДЕЙСТВИЯ ЧЕЛОВЕК — СИСТЕМА. Человеко-
ориентированное проектирование интерактивных 
систем»;

• ГОСТ Р МЭК 60447-2000 «ИНТЕРФЕЙС ЧЕЛОВЕКО-
МАШИННЫЙ. Принципы приведения в действие»

2 Машина

• ГОСТ 26387-84 «Система «Человек-машина»»
• ГОСТ Р ИСО 9241-210-2016 «ЭРГОНОМИКА ВЗАИ-

МОДЕЙСТВИЯ ЧЕЛОВЕК — СИСТЕМА. Человеко-
ориентированное проектирование интерактивных 
систем»

3 ИИ

• ГОСТ Р 59276-2020 «Системы искусственного 
интеллекта. СПОСОБЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДОВЕРИЯ. 
Общие положения»

• ГОСТ Р 59898—2021 ОЦЕНКА КАЧЕСТВА СИСТЕМ 
ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА. Общие положения.

• ПНСТ 838-2023 838-2023/ИСО/МЭК 23053:2022 
«Искусственный интеллект. Структура описания 
систем искусственного интеллекта, использующих 
машинное обучение

• ГОСТ Р 59277-2020 «Системы искусственного 
интеллекта. КЛАССИФИКАЦИЯ СИСТЕМ ИСКУСТВЕН-
НОГО ИНТЕЛЛЕКТА»

Заключение

Таким образом, были представлены положения пред-
метной области, исходя из анализа нормативно-техниче-
ских стандартов, документов, связанных с  регулирова-
нием области контура управления в связке с ИИ. Данные 
в статье понятия управленческого решения, интеллекту-
ального контура управления, а также его отдельных эле-
ментов, позволят точнее формулировать теоретические 
и нормативно-технические положения. В свою очередь, 
представленную схему и  таблицу «внешнего» слоя ИКУ 
в перспективе возможно использовать в качестве источ-
ника для создания полноценного стандарта, регулирую-
щего интеллектуальный контур управления.
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Аннотация. В  статье обсуждаются способы построения расчетных сеток 
в контексте создания параллельного алгоритма генерации неструктуриро-
ванной расчетной сетки для задач моделирования физических процессов 
на  суперкомпьютерах с  распределенной памятью. Предложена идея алго-
ритма построения поверхностных сеток для таких систем на основе метода 
движущегося фронта с  разбиением пространства на  сегменты и  исполь-
зованием общих зон для коммуникации между соседними процессами. 
Данная работа рассматривается в качестве первого этапа проектирования 
и  реализации полностью распределенного алгоритма построения тетраэ-
дральных сеток.

Ключевые слова: построение сеток, распределенные алгоритмы, системы 
с распределенной памятью, поверхностная сетка, триангуляция поверхно-
сти, метод движущегося фронта, разбиение пространства.

ABOUT ONE ALGORITHM FOR SURFACE 
MESH GENERATION
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Summary. The article discusses the methods of mesh generation in the 
context of creating a parallel algorithm for generating an unstructured 
computational mesh for tasks of modeling physical processes on 
supercomputers with distributed memory. The idea of an algorithm 
for the construction of surface meshes for such systems based on the 
advancing front method with space partitioning into segments and the 
use of common areas for communication between neighboring processes 
is proposed. This paper is considered as the first step in the design and 
implementation of a fully distributed tetrahedral mesh generation 
algorithm.
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Введение

Моделирование является важным инструментом 
для исследования различных явлений и  про-
цессов. С  его помощью можно изучить поведе-

ние системы или процесса в  определенных заданных 
условиях, определить оптимальные параметры, а также 
проверить интересующие предположения и выдвинуть 
гипотезы.

Моделирование производится на  замещающих ре-
альные объекты прототипах, и в объяснение этому мож-
но выделить несколько ключевых факторов. Во-первых, 
создание реальной физической модели может быть до-
рогостоящим и  трудоемким процессом, а  в некоторых 
случаях и  вовсе невозможным. Во-вторых, они могут 
быть достаточно сложными и времязатратными для из-
учения с точки зрения системы; при использовании мо-
делей мы можем абстрагироваться от определенных её 
компонентов, изучая только необходимые с определен-
ного ракурса, затем при необходимости меняя фокус на-
блюдения. В-третьих, использование моделей позволяет 
изменять исходные параметры исследования и  повто-
рять вышеупомянутый процесс. Многие программы для 
моделирования используют геометрические модели, 
построенные с  помощью систем автоматизированного 
проектирования (САПР). 

В математическом моделировании широкое распро-
странение получили расчеты на суперкомпьютерах для 
изучения математического описания реального объекта 

для предсказывания и  анализа его поведения. В  то же 
время вычислительные эксперименты над моделями 
зачастую опираются на численные методы, которые на-
ходят решения приблизительно с некоторой точностью. 
Первым этапом численного моделирования является 
дискретизация пространства, в  частности, построение 
расчетной сетки. В  трехмерном пространстве сетки со-
стоят из  узлов, ребер, граней и  ячеек. От  качества по-
строенной сетки зависит решение поставленной задачи, 
при этом задача определения критериев качества и  их 
оптимальности является сложной [1]. 

Виды сеток

Обычно подразделяют сетки на  структурированные 
(регулярные) и  неструктурированные (нерегулярные) 
[2,3], иногда к  этой классификации добавляют блочно-
структурированные, или гибридные [4,5]. Структуриро-
ванными называют сетки, где каждая точка уникально 
определяется индексами и  соответствующими коорди-
натами в  пространстве, что является их главным пре-
имуществом, поскольку позволяет быстро находить со-
седние элементы добавлением или вычитаем единицы 
из  какого-то из  индексов [3]. Однако построение таких 
сеток есть трудоемкая задача в сложных областях, благо-
даря чему неструктурированные сетки являются более 
популярными, поскольку представляют большую гиб-
кость за  счет использования сущностей произвольной 
формы. В  то же время, выбор такого подхода усложня-
ет доступ к данным и вынуждает разработчика вводить 
дополнительные структуры для их хранения [6]. Блоч-
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но-структурированные сетки формируют структуриро-
ванные блоки в геометрии, соединяя их в общую нерегу-
лярную структуру [4].

Также можно выделить разделение по наличию или 
отсутствию конформности — данное свойство тесно 
связано с  понятием смежности элементов. В  трехмер-
ном пространстве сетка является конформной, если ни 
одна грань не  имеет более двух смежных элементов, 
и не является в обратном случае.

Наконец, разделяют сетки по  форме лежащих в  ос-
новании фигур. В  двумерном пространстве выделяют 
треугольные и четырехугольные сетки, а в трехмерном, 
несмотря на  имеющееся многообразие (треугольные 
призмы, четырехугольные пирамиды и т.д.), в основном 
выделяют тетраэдральные и гексаэдральные сетки. 

В работе был выбран подход с  неструктурирован-
ными сетками. Основные методами построения тре-
угольных неструктурированных сеток в  двумерном 
пространстве являются триангуляция Делоне и  метод 
движущегося фронта. 

Триангуляция Делоне основана на одноименном кри-
терии, в рамках которого внутрь окружности, описанной 
вокруг любого построенного треугольника, не  должны 
попадать другие задействованные в этой триангуляции 
точки. Сам критерий тесно связан с  диаграммой Воро-
ного, разбиением плоскости для заданного дискретного 
множества узлов таким образом, что в каждой области 
разбиения, соответствующей определенному узлу, лю-
бая точка была бы ближе к этому узлу, чем к любому дру-
гому; при соединении расположенных таким образом 
узлов соседних областей ребрами получается триангу-
ляция Делоне. 

В реальных задачах преимущественно входными 
данными служит не  набор точек, а  некая выпуклая об-
ласть (или вовсе уже построенная триангуляция, не обя-
зательно соответствующая условию Делоне); в  таком 
случае дополнительную важность принимает операция 
добавления точек в  исходную область для более под-
робного разбиения. Критерий Делоне для построения 
триангуляции впервые был использован в  [7, 8]. Более 
подробную информацию о ней можно найти в [9].

Метод движущегося фронта оперируют понятиями 
начального и текущего фронтов. В качестве начального 
фронта для каждой грани исходного объекта берутся 
все отрезки из  двух вершин, полученных дискретиза-
цией каждого из  её ребер; этот фронт в  первоначаль-
ный момент времени является и  текущим. Среди всех 
выбирается один из отрезков в соответствии с заранее 
выбранным критерием (например, наименьший по дли-
не). После этого определяется положение третьей вер-

шины для формирования треугольника, которой будет 
либо новая, либо уже существующая точка, после чего 
текущий фронт обновляется, постепенно приходя к цен-
тральной части пространства от границ; операция про-
должается до тех пор, пока текущий фронт не станет пу-
стым — в таком случае можно сказать, что вся область 
покрыта триангуляцией.

Большинство из методов построения треугольных се-
ток расширяются на  случай трехмерного пространства 
[5], при этом построение сеток тетраэдральных проис-
ходит в 2 этапа: на первом строится поверхностная сетка 
на  границе области, а  уже затем тетраэдральная сетка 
внутри области [10]. Существуют алгоритмы, где исполь-
зуется комбинация этих методов как в  двумерном [11], 
так и трехмерном пространствах [10].

Методы построения четырехугольных сеток можно 
разделить на  две категории: прямые, где поверхность 
сразу заполняется четырехугольными объектами, и  не-
прямые, где они получаются трансформацией из снача-
ла созданных других фигур, в большинстве случаев тре-
угольников [5]. Прямые методы, как правило, дают более 
качественную сетку, однако, для обработки сложных 
областей зачастую требуется вмешательство пользова-
теля [12]. Непрямые методы являются более универсаль-
ными, и  поэтому получили широкое распространение 
[13], в частности, наиболее популярным является метод 
Q-Morph [14], та или иная его реализация легла в основу 
ряда работ [13, 15, 16].

При этом адаптация алгоритмов при переходе в трех-
мерное пространство для построения гексаэдров не яв-
ляется настолько тривиальной задачей, как в  случае 
триангуляций. Основные подходы к  их построению 
представлены в [5].

Параллелизация процесса построения сеток

С учетом постоянного роста вычислительных мощно-
стей встает вопрос о  более эффективном их использо-
вании, чтобы снизить временные рамки простоя обору-
дования и потери производительности. Использование 
параллельных алгоритмов является одним из способов 
достижения этой задачи.

В системах с общей памятью потоки и процессы мо-
гут читать и изменять данные в одной и той же области 
памяти, в то время как каждый узел систем с распреде-
ленной памятью имеет собственное адресное простран-
ство и обменивается данными через операции обмена. 
Большую популярность набрали вычислительные кла-
стеры и  суперкомпьютеры, которые используют систе-
мы с  распределенной памятью как один из  способов 
горизонтального масштабирования. 
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В научно-исследовательских проектах зачастую для 
более точных исследований используются достаточ-
но большие по  размеру сетки; программный комплекс 
MARPLE [17], решающий задачи механики сплошных 
сред и  в дополнение к  которому разрабатывается дан-
ный проект, не  является исключением: здесь предус-
мотрена возможность проведения расчетов в  парал-
лельном режиме, а храниться сетка может в нескольких 
файлах, не обязательно расположенных в памяти одного 
вычислительного узла. При  этом, существует проблема 
построения таких сеток и  их разбиения между процес-
сами. Традиционным подходом к решению такой задачи 
является генерация сетки последовательным алгорит-
мом с  последующим разбиением на  сегменты с  помо-
щью программным средств, например, METIS [18]. В  то 
же время, в случае действительно большой по размеру 
сетки существует проблема её хранения на  одном вы-
числительном узле, поскольку она может не помещаться 
целиком в его память. Кроме того, такой подход приво-
дит к принципиальной нераспараллеливаемости опера-
ций построения и разбиения сетки, что, согласно закону 
Амдала, ограничивает эффективность параллельных вы-
числений при решении задачи в целом.

Суммируя все вышесказанное, отметим, что напра-
шивается идея параллельной, или во всяком случае 
распределенной по  памяти генерации сеток, которая 
на выходе дает некоторое количество частей для парал-
лельной обработки. Такое первоначальное разбиение 
может оказаться далеким от оптимального, и может по-
требоваться дальнейшее переразбиение. В  настоящей 
работе обсуждается идея параллельного алгоритма по-
строения треугольных сеток с планируемым последую-
щим выходом к тетраэдральной форме. 

В основе существующих алгоритмов построения 
трехмерных дискретизаций преимущественно лежат за-
ранее построенные либо поверхностные, либо грубые 
объемные сетки. 

В статье [19] область исходной поверхностной сетки 
в начале разделяется в пространстве с помощью струк-
туры октодерева, после чего сегменты идентифициру-
ются и  строится сетка параллельно с  использованием 
метода движущегося фронта и  стандарта OpenMP. Впо-
следствии алгоритм был адаптирован [20] для использо-
вания на системах с распределенной памятью с исполь-
зованием гибрида MPI + OpenMP.

Работа [21] также использует октодеревья для деком-
позиции областей, однако используется один из  мето-
дов триангуляции Делоне «разделяй и властвуй». 

Алгоритм [22] для входных данных в виде треуголь-
ной поверхностной сетки формирует области для даль-
нейшего независимого параллельного построения объ-

емной сетки на  MPI процессах с  помощью программ 
TRIANGLE [23] и TetGen [24] для двумерной и трехмерной 
триангуляций соответственно. 

Наконец, в  статье [25] стартовая грубая объемная 
сетка разбивается на  несколько сегментов с  помощью 
METIS [18], которые затем обрабатываются отдельно друг 
от друга на MPI процессах с уточнением поверхностной 
сеток каждого сегмента, после чего строится объемные 
сетки, впоследствии объединяемые в единое целое. 

В этой работе автор сосредоточился на проектирова-
нии алгоритма для систем с  распределенной памятью, 
в качестве входных данных получающего представление 
геометрической модели без какой-либо построенной 
заранее сеточной структуры (поверхностной или объ-
емной).

Концепция алгоритма

Пусть геометрия расчетной области задана в  виде 
граничного представления, т.е. в  виде криволинейных 
граней и ребер, а также вершин. Также задана функция 
желаемого шага сетки вида h = h(x,y,z). Требуется постро-
ить триангуляцию (тетраэдризацию) расчетной области 
таким образом, чтобы вершины граничных ребер и гра-
ней сетки лежали бы на соответствующих ребрах и гра-
нях расчетной области, треугольники (тетраэдры) имели 
бы приемлемое качество, а длина ребра сетки прибли-
зительно соответствовала бы заданному шагу h в  этой 
точке. Предполагается, что характерные размеры обла-
сти, коими являются радиусы кривизны криволинейных 
границ и  расстояния между границами в  узких местах, 
всегда много больше, чем шаг в соответствующем месте, 
а задающая функция h не меняется слишком быстро.

Также задается количество разбиений N с помощью 
плоскостей, параллельных XZ или YZ, в  соответствии 
с которыми необходимо разделить объект на заданное 
количество сегментов. Соответственно, итоговое число 
разбиений задается количество используемых в  ходе 
выполнения алгоритма подпроцессов.

Первым шагом алгоритма является определения 
ограничивающего пространства сетки (bounding box), 
куда попадают все элементы геометрии исходного объ-
екта. Данное действие выполняется строго главным 
подпроцессом программы. Затем необходимо разде-
лить пространство на  N частей, которые представляют 
из себя параллелепипеды, задающимися парами точек, 
одна из  которых отражает положение левого нижнего 
угла области, а другая — правого верхнего угла. Для со-
гласования построения триангуляций на  границах раз-
биения между соседними сегментами вводится понятие 
общей зоны, которая формируется при помощи функции 
d = d(x,y,z). Построение плоскостей с отступом d по обе 
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стороны от  плоскости разбиения ограничивает геоме-
трическую область, которая задает общую зону между 
соседними процессами. По сути, у каждого подпроцесса 
есть собственная область ответственности, где он может 
формировать объекты, но в случае, если в соответствии 
с его критериями следующий должен находится в общей 
зоне, то необходимо сначала согласовать данный шаг 
с подпроцессом, делящим с ним эту совместную область. 
Таким образом, при генерации сущности в пределах об-
щей зоны подпроцесс должен убедиться у соседа в том, 
что ее положение является удовлетворительным для 
дальнейшей корректной работы.

После этого, отступая от каждой оси разбиения в обе 
стороны на  расстояние dh, определяются общие зоны 
между соседними подпроцессами. Данный этап также 
полностью выполняется корневым процессом, кото-
рый распределяет полученные сегменты и общие зоны 
по  процессам, забирая в  свое распоряжение область 
с наименьшими координатами, а сегменту с наибольшим 
номером — область с наибольшими координатами соот-
ветственно. Пример разбиения представлен на Рис. 1.

 
Рис. 1 Разбиение исходного пространства на 3 сегмента, 

соседние разделены общей зоной

На данный момент выбор разбиений ограничен од-
ной плоскостью (или осью для двумерного простран-
ства) для того, чтобы избежать ситуаций, когда подпро-
цесс может получить область для построения сетки, при 
этом ни одно из ребер модели не проходит сквозь нее 
напрямую. 

На следующем шаге начинают работать уже все про-
цессы, причем делают это параллельно, за исключением 
случаев, описанных выше. Каждый процесс умеет рабо-
тать с файлом исходного представления геометрии (при 

распределенных системах это означает, что на  каждом 
вычислительном устройстве содержится копия входно-
го файла), в то же время составляющие её части элемен-
ты различных размерности (узлы, грани, ребра) прону-
мерованы идентичным образом.

Алгоритм базируется на методе движущегося фрон-
та. Первым делом процессы начинают с дискретизации 
вершин. Основная идея заключается в том, чтобы опре-
делить, принадлежит ли текущая вершина сегменту, 
выделенному процессу; в  случае, если принадлежит, 
следует добавить ее в  список узлов и  текущий фронт. 
Действие повторяется для всех существующих вершин 
геометрической модели.

Затем происходит дискретизация ребер. Процессы, 
не имеющие узлов активного фронта, ожидают получе-
ния узлов от  соседних процессов, пока те, в  свою оче-
редь, отступая на расстояние h относительно координат 
точки текущего фронта, формируют новый узел сетки 
и  ребро, соединив эти узлы. Вновь добавленный узел 
становится фронтальным узлом, а  прежний из  фронта 
удаляется.

Как только следующей узел попадает в  общую зону 
с одним из соседних процессов, происходит сеанс обме-
на, в котором процесс сообщает его координаты, а так-
же номер ребра и значение параметра, определяющее 
узел на нем, после чего исключает его из фронта. После 
передачи данных процесс прекращает дискретизацию 
текущего ребра, отдавая дальнейшую работу в  этом 
направлении на  откуп своему соседу. Операция также 
продолжается до тех пор, пока множество фронтальных 
узлов у всех процессов не станет пустым и не будут об-
работаны все ребра.

Наконец, завершает цикл процесс дискретизации 
граней, которые являются представлением поверхно-
стей. Все записанные на предыдущем этапе ребра запи-
сываются в активный фронт, на каждом ребре строится 
треугольник в  соответствии с  выбранным критерием 
(например, строится равнобедренный треугольник с из-
вестной длиной боковой стороны), новые ребра, сфор-
мированные треугольником, добавляются в  активный 
фронт, в  то время как основание треугольника из  него 
исключается. 

Важным моментом является то, что при выборе поло-
жения третьей вершины треугольника может оказаться, 
что на самом деле она является близкой по расположе-
нию к  уже существующей точке (например, попадает 
в  область окружности с  центром в  этой самой точке). 
В  таком случае в  качестве вершины выбирается самая 
близкая точка; в  случае, если сторона получившегося 
треугольника находится в активном фронте, она оттуда 
исключается.
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Если же новая точка, формирующая третью вершину, 
попадет в область общей зоны, то необходимо сообщить 
об этом расположении соседу и получить его одобрение 
на  ее размещение в  данном месте. В  случае, если со-
седний процесс не имеет никаких противоречий, он на-
правляет подтверждение в качестве ответа, и добавляет 
данную вершину в свой набор сущностей.

При ситуации, когда противоречия все же имеются, 
необходимо, помимо отрицательного ответа, предло-
жить самую близкую вершину, имеющуюся в  его про-
странстве. Поскольку такая точка может оказаться даже 
не  в общей зоне, а  в области ответственности только 
другого процесса, автором рекомендуется аккуратно за-
давать параметры построения сеток, в частности, чтобы 
ширина общей зоны, как минимум, превышала длину 
шага сетки.

Работа с модифицированным фронтом продолжается 
в цикле до тех пор, пока множество фронтальных ребер 
не станет пустым у всех процессов.

Большую значимость на всех этапах имеет коммуни-
кация между процессами. Помимо необходимости син-
хронизации процессов после выполнения каждого этапа 
дискретизации, важно, чтобы во время этих процессов 
сеансы обмена происходили как можно чаще. В частно-
сти, в  случае попадания узла в  общую зону ожидается 
подтверждение от процесса-соседа, и долгое ожидание 
приведет к существенной потере производительности. 

Автором предлагается подход, связанный с создани-
ем на каждом процессе потоков, использующих общую 
память. В  соответствии с  описанной архитектурой, их 

количество должно равняться количеству соседей у те-
кущего процесса, по  потоку на  взаимодействие с  кон-
кретным соседом. Таким образом, если исходная модель 
разбивается на  4 сегмента, то 1 и  4 процесс выделяют 
по одному потоку для коммуникации с процессами 2 и 3 
соответственно, в то время, как процессы 2 и 3 выделяют 
по 2 потока (для 1–3 и 2–4 соответственно). Для того, что-
бы информация, передаваемые через эти потоки была 
актуальной, возможно использование различных при-
митивов синхронизации, таких, как семафор, мьютекс, 
критические секции и т.д.

В качестве заключительного этапа можно рассматри-
вать процесс оптимизации расположения узлов, напри-
мер, эллиптическую оптимизацию, когда при сохране-
нии структуры сетки новые координаты узлов находятся 
в результате минимизации некоторого функционала. 

Заключение

Рассмотрены вопросы построения расчетных сеток, 
их классификация. Обсуждены способы увеличения 
производительности программ и  использования мощ-
ностей современных программных комплексов с  по-
мощью параллельных вычислений. Предложена идея 
алгоритма построения поверхностных сеток для систем 
с распределенной памятью на основе метода движуще-
гося фронта с  разбиением пространства на  сегменты 
и использованием общих зон для коммуникации между 
соседними процессами. Учитывая, что построение те-
траэдральных этапов состоит из  двух этапов, данная 
работа рассматривается в  качестве первого этапа про-
ектирования и реализации полностью распределенного 
алгоритма построения тетраэдральных сеток.
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АНАЛИЗ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ МОЗГОВЫХ СЕТЕЙ 
У ЛЮДЕЙ С РАССТРОЙСТВОМ АУТИСТИЧЕСКОГО СПЕКТРА 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МОДЕЛИ BERGM

Кобзев Иван Сергеевич
Аспирант, ФГБОУ ВО «Московский государственный 

университет имени М.В. Ломоносова»
kobzev.cmc@yandex.ru

Аннотация. Данное исследование посвящено анализу структуры функ-
циональных мозговых сетей у  пациентов с  расстройством аутистического 
спектра (РАС) с  использованием байесовской экспоненциальной модели 
случайных графов (BERGM). Для достижения цели исследования использо-
вались данные функциональной магнитно-резонансной томографии (фМРТ) 
из датасета ABIDE и атлас MSDL. Анализ структурных особенностей мозговых 
сетей позволил выявить значительные различия между пациентами с РАС 
и контрольной группой. В ходе исследования также был проведен статисти-
ческий анализ, включающий тест Колмогорова–Смирнова, который выявил 
значимые различия в  распределениях параметров между указанными 
группами, особенно в отношении статистики gwnsp. Предложены дальней-
шие направления исследований, включая анализ динамики мозговых сетей 
во времени, сравнение различных моделей мозговых сетей и  изучение 
взаимосвязи между структурой и  функцией мозга. Полученные резуль-
таты могут способствовать глубокому пониманию механизмов, лежащих 
в основе РАС, и разработке новых методов диагностики и терапии данного 
расстройства.

Ключевые слова: статистическое моделирование, Мозговые сети, Байе-
совская экспоненциальная модель случайных графов, Функциональная 
магнитно-резонансная томография, Расстройство аутистического спектра, 
ABIDE.

ANALYSIS OF FUNCTIONAL BRAIN 
NETWORKS IN INDIVIDUALS  
WITH AUTISM SPECTRUM DISORDER 
USING THE BAYESIAN EXPONENTIAL 
RANDOM GRAPH MODEL

I. Kobzev

Summary. This study focuses on analyzing the structure of functional 
brain networks in patients with Autism Spectrum Disorder (ASD) using 
the Bayesian Exponential Random Graph Model (BERGM). Functional 
Magnetic Resonance Imaging (fMRI) data from the ABIDE dataset and 
the MSDL atlas were utilized for this analysis. The examination of the 
structural features of brain networks revealed significant differences 
between ASD patients and the control group. Additionally, a statistical 
analysis, including the Kolmogorov-Smirnov test, identified significant 
differences in parameter distributions between these groups, particularly 
concerning the gwnsp statistic. Proposed future research directions 
include analyzing the dynamics of brain networks over time, comparing 
different brain network models, and exploring the relationship between 
brain structure and function. The findings of this study may contribute 
to a deeper understanding of the mechanisms underlying ASD and the 
development of new diagnostic and therapeutic approaches, as well as 
improving the prognosis of the disorder.

Keywords: Statistical modeling, Brain networks, Bayesian Exponential 
Random Graph Model, Functional magnetic resonance imaging, Autism 
spectrum disorder, ABIDE.

Введение

Случайные графы широко используются в  различ-
ных областях науки и техники для моделирования 
систем, в которых связи между элементами образу-

ются случайным образом. Одной из первых и наиболее 
известных моделей случайных графов является модель 
Эрдёша-Реньи [8], которая предполагает, что каждое 
возможное ребро создаётся с определённой вероятно-
стью независимо от  других рёбер. Эта модель хорошо 
подходит для анализа многих природных и технических 
систем, но её простота также накладывает ограничения 
на возможности анализа.

Для более глубокого изучения структурных харак-
теристик графов была предложена экспоненциальная 
модель случайных графов (ERGM) [9]. В этой модели ве-

роятность появления рёбер в  графе зависит от  набора 
параметров, позволяющих учитывать такие свойства, 
как количество рёбер, треугольники, кластеры и другие 
топологические особенности. ERGM часто применяется 
для анализа социальных сетей, где структуры отноше-
ний между элементами играют важную роль. В  работе 
[13] была проанализирована возможность применения 
данной модели в нейробиологических задачах.

ERGM предоставляет несколько преимуществ 
по сравнению с моделью Эрдёша-Реньи. Во-первых, она 
позволяет учитывать зависимость между рёбрами, что 
важно для анализа реальных сетей. Во-вторых, она гибко 
настраивается для изучения различных свойств графов. 
Однако вычислительная сложность, связанная с  оцен-
кой параметров модели, может быть высокой.

DOI 10.37882/2223-2966.2024.06.21
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Для решения этой проблемы была предложена бай-
есовская экспоненциальная модель случайных графов 
(BERGM) [3], которая использует байесовский подход для 
оценки параметров. Это позволяет более эффективно 
моделировать сложные структуры графов и  получать 
вероятностные интерпретации результатов.

В данной статье мы исследуем применение модели 
BERGM для анализа функциональных МРТ (фМРТ) людей 
с расстройством аутистического спектра (РАС). Исследо-
вание фМРТ-данных позволяет выявить различия в функ-
циональной связности мозга у людей с РАС по сравнению 
с  контрольной группой. Мы применили модель BERGM 
для анализа графов, полученных из  данных фМРТ, что-
бы выявить структурные особенности, характерные для 
группы людей с  РАС. В  следующих разделах мы пред-
ставим наши методы, результаты и  обсудим выводы, 
которые были сделаны на  основе полученных данных.

Экспоненциальная модель случайных графов 
(ERGM)

Экспоненциальная модель случайных графов (ERGM) 
является одним из наиболее гибких подходов к модели-
рованию структурных особенностей графов. В  данной 
модели вероятность возникновения графа G определя-
ется как экспоненциальная функция, зависимая от ряда 
параметров θ и достаточных статистик графа:

P G
Z

e s G( ) =
( )

( )1
q

qЧ ,

где Z(θ) является нормирующей статистической суммой, 
а s(G) — это вектор достаточных статистик графа, таких 
как количество рёбер, число треугольников, число клик 
и других.

Одной из  главных проблем в  оценке параметров 
модели ERGM является вычисление нормирующей кон-
станты Z(θ). Эта константа требует суммирования экспо-
ненциальных функций для всех возможных графов, что 
становится вычислительно неосуществимым, поскольку 
количество возможных графов растёт экспоненциально 
с увеличением числа вершин. 

Несмотря на  вычислительные сложности, модель 
ERGM широко применяется, поскольку она позволяет 
учитывать сложные зависимости в графах. Оценка пара-
метров модели ERGM обычно осуществляется с исполь-
зованием методов стохастического моделирования, 
таких как метод цепей Маркова Монте-Карло (MCMC), 
который, тем не менее, требует значительных вычисли-
тельных ресурсов и времени.

Байесовская экспоненциальная модель  
случайных графов (BERGM)

Для преодоления сложностей, связанных с  оценкой 
параметров в  модели ERGM, была предложена байе-

совская экспоненциальная модель случайных графов 
(BERGM) [3]. В  отличие от  классической ERGM, модель 
BERGM использует байесовский подход к  оценке пара-
метров, который включает в себя априорные распреде-
ления для параметров θ, апостериорные распределе-
ния, и выборочные методы.

Метод байесовского вывода, предложенный в моде-
ли BERGM, основывается на использовании алгоритмов 
Монте-Карло с  Марковской цепью (MCMC) для симуля-
ции апостериорных распределений. Такой подход по-
зволяет проводить эффективное моделирование, избе-
гая прямого расчета нормирующей константы. Вместо 
этого проводится выборка из апостериорных распреде-
лений, что позволяет сделать выводы о вероятных зна-
чениях параметров модели.

В данной статье мы исследуем применение модели 
BERGM для анализа функциональных МРТ (фМРТ) у лю-
дей с  расстройством аутистического спектра (РАС). Мы 
применяем алгоритмы MCMC для оценки параметров 
модели BERGM, чтобы выявить структурные особенно-
сти графов, полученных из данных фМРТ. 

Подготовка данных

Для исследования функциональной связности мозга 
у  людей с  расстройством аутистического спектра (РАС) 
был использован датасет ABIDE (Autism Brain Imaging 
Data Exchange) [6], который предоставляет данные функ-
циональной магнитно-резонансной томографии (фМРТ) 
для различных групп пациентов и контрольной группы. 
В данном исследовании мы использовали часть датасета 
ABIDE, предоставленную Нью-Йоркским университетом 
(NYU). Представленный датасет был исследован в рабо-
тах [5], [12] с точки зрения методов машинного обучения, 
однако ранее статистические графовые модели для ана-
лиза не применялись.

Для определения областей интереса (ROI) в  фМРТ-
данных мы применили атлас MSDL (MultiScale Dictionary 
Learning) [1]. Этот атлас содержит наборы функциональ-
ных областей мозга, которые могут быть использованы 
для анализа функциональной связности.

На основе выбранного ROI-атласа были получены 
временные ряды для каждого региона. С использовани-
ем этих временных рядов была построена матрица ко-
вариаций, отражающая взаимосвязи между регионами. 
Однако для анализа функциональной связности часто 
используется матрица обратных ковариаций (инверти-
рованная матрица ковариаций), поскольку она отражает 
прямые связи между областями мозга.

После получения матрицы обратных ковариаций 
мы применили пороговое значение для бинаризации 
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матрицы. Пороговое значение было выбрано согласно 
формулам, описанным в  [11], для обеспечения ясности 
структуры графа и избежания слишком плотных связей.

Моделирование

Для моделирования каждого из полученных графов 
была применена байесовская экспоненциальная модель 
случайных графов (BERGM). Мы использовали библиоте-
ку BERGM в  языке R [4], [2], которая предоставляет ин-
струменты для работы с  байесовскими экспоненциаль-
ными моделями случайных графов. 

В процессе моделирования мы учитывали несколько 
статистик, отражающих различные свойства графов. Для 
моделирования были использованы следующие стати-
стики:

•	 Рёбра: Общее количество рёбер в графе.
•	 GWESP (generalized weighted edgewise shared 

partners): Статистика, которая учитывает количе-
ство общих партнёров между рёбрами с параме-
тром θ = 0.75. Она отражает кластеризацию в гра-
фе.

•	 GWNSP (generalized weighted non-edgewise 
shared partners): Статистика, которая учитывает 
количество партнёров, которые не  соединены 
рёбрами с параметром θ = 0.75. Эта статистика от-
ражает количество «пропущенных» рёбер или по-
тенциал для образования новых рёбер.

Выбор этих статистик и  параметров был основан 
на работах по анализу сложных сетей мозга [7], [10]. Эти 
статистики позволяют учесть основные характеристики 
структур мозговых сетей, такие как общее количество 
рёбер, кластеризация и потенциальные связи.

Для моделирования модели BERGM были установле-
ны следующие параметры:

•	 Основные итерации (main.iters): 6000 итераций.
•	 Количество цепей (nchains): 6 цепей.
•	 Вспомогательные итерации (aux.iters): 2000 

вспомогательных итераций.
•	 Сгорание (burn.in): 1000 итераций перед нача-

лом основной выборки.

Эти параметры обеспечивают достаточное количе-
ство итераций для получения надежных апостериорных 

распределений параметров модели. Использование не-
скольких цепей помогает улучшить сходимость модели, 
а вспомогательные итерации позволяют лучше исследо-
вать пространство параметров.

Результаты

В ходе исследования были проанализированы рас-
пределения параметров моделей BERGM для выборки 
людей с  расстройством аутистического спектра (РАС) 
и контрольной группы.

Для каждого из  этих параметров были построены 
распределения параметров для двух групп. Результаты 
приведены ниже (см. рис.):

Для определения того, отличаются ли распределения 
параметров между группой РАС и контрольной группой, 
был проведен тест Колмогорова–Смирнова. Результаты 
теста показали, что p-value для параметра, связанного со 
статистикой GWNSP, равно 0.02831. Это указывает на ста-
тистически значимое (на уровне значимости 0.05) разли-
чие между распределениями параметров в  группе РАС 
и контрольной группе. Такой результат может означать, 
что люди с расстройством аутистического спектра име-
ют отличающуюся структуру мозговых сетей по сравне-
нию с контрольной группой, особенно в отношении па-
раметра, отражающего статистику GWNSP. Дальнейший 
анализ может помочь выявить, как эти различия влияют 
на функциональные характеристики мозга.

Заключение

В данной статье мы изучили применение байесов-
ской экспоненциальной модели случайных графов 
(BERGM) для анализа функциональных МРТ (фМРТ) у лю-
дей с расстройством аутистического спектра (РАС). Наш 
анализ позволил выявить структурные особенности 
мозговых сетей, которые отличаются между группой РАС 
и контрольной группой.

Основные результаты включают следующее:
1. Мы построили графы функциональных связей, ис-

пользуя данные фМРТ из датасета ABIDE с исполь-
зованием атласа MSDL. Матрица обратных кова-
риаций была бинаризирована с  использованием 
порога, обеспечивающего подходящую плотность 
графов.
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2. Для каждого из  полученных графов была при-
менена модель BERGM с учетом статистик рёбер, 
GWESP и GWNSP. Параметры моделей были изуче-
ны, и  результаты показали статистически значи-
мые различия между выборкой РАС и  контроль-
ной группой.

3. Тест Колмогорова-Смирнова выявил значимое 
различие в  распределениях параметров, связан-
ных со статистикой GWNSP, с p-value 0.02831, что 
указывает на  различия в  структуре мозговых се-
тей между людьми с РАС и контрольной группой.

Эти результаты подчеркивают потенциал примене-
ния модели BERGM для анализа сложных мозговых сетей 
и выявления структурных отличий в данных фМРТ у лю-
дей с РАС. Однако остаётся ряд вопросов, которые требу-
ют дальнейших исследований.

Возможные направления для будущих исследований 
включают:

1. Расширение выборки: Проведение исследования 
на более широкой выборке, включая разные воз-
растные группы, гендерные различия и  другие 
факторы.

2. Дополнительные статистики: Изучение других 
статистик, которые могут дать более глубокое по-
нимание структуры мозговых сетей.

3. Исследование динамики: Анализ динамических 
изменений в  функциональных мозговых сетях 
у людей с РАС, чтобы изучить, как структуры изме-
няются с течением времени или под воздействи-
ем терапии.

4. Связь с  клиническими показателями: Изучение 
связи между структурой мозговых сетей и клини-
ческими проявлениями расстройства аутистиче-
ского спектра, чтобы понять, как функциональные 
изменения мозга могут быть связаны с симптома-
тикой.

5. Анализ других заболеваний: Описанный подход 
может быть применён и  к другим заболеваниям, 
поражающим или затрагивающим головной мозг, 
чтобы получить лучшее понимание функциональ-
ных различий у болеющих и здоровых людей.

В заключение, наше исследование предоставляет 
ценные данные о  структурных различиях мозговых се-
тей у  людей с  РАС и  подтверждает, что модель BERGM 
является мощным инструментом для анализа функцио-
нальных мозговых сетей. Мы надеемся, что дальнейшие 
исследования в этой области будут способствовать луч-
шему пониманию расстройства аутистического спектра 
и возможным методам его лечения.
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ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ НЕЛИНЕЙНОГО 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ИНЖЕНЕРНОГО СООРУЖЕНИЯ 

С МАССИВОМ ГРУНТА

Марковник Григорий Амиранович
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Аннотация. Проблематика моделирования нелинейного взаимодействия 
инженерного сооружения с  массивом грунта стала особенно актуальна 
с  развитием теоретических и  практических исследований в  области ком-
пьютерного моделирования, основу которого составляет программное 
обеспечение с  большим объемом обрабатываемых и  хранимых данных. 
Проблематика безопасности данных, используемых для моделирования 
нелинейного взаимодействия инженерного сооружения с массивом грунта, 
в отличии от надлежащего выбора программного обеспечения, напрямую 
связана с безопасностью процессов строительства, однако в специализиро-
ванной литературе данная область практически не исследована.
В статье рассмотрены теоретические основы создания систем кибербезо-
пасности и сделан вывод о том, что на современном этапе общественного 
развития обеспечение безопасности данных при моделировании нели-
нейного взаимодействия инженерного сооружения с массивом грунта, как 
одного из  неотъемлемых этапов строительного проектирования, имеет 
ключевое значение ввиду прямого влияния на безопасность при строитель-
стве. Первым шагом к кибербезопасности данных должно стать понимание 
специфики эксплуатации программного обеспечения и определение ключе-
вых данных и рисков. Следующим шагом должна стать разработка безопас-
ности, ориентированной на  уникальные характеристики конкретного про-
граммного обеспечения, используемого для моделирования нелинейного 
взаимодействия инженерного сооружения с массивом грунта и уникальные 
свойства проектируемых инженерных сооружений. После внедрения стра-
тегии следующим шагом будет внедрение средств контроля безопасности 
для защиты от известных рисков. 

Ключевые слова: моделирование нелинейного взаимодействия, грунтовые 
основания, информационная безопасность, кибербезопасность, инженер-
ные сооружение, инфраструктурные системы.

FEATURES OF MODELING  
THE NONLINEAR INTERACTION  
OF AN ENGINEERING STRUCTURE  
WITH AN ARRAY OF SOIL

G. Markovnik

Summary. The problem of modeling the nonlinear interaction of an 
engineering structure with an array of soil has become especially relevant 
with the development of theoretical and practical research in the field of 
computer modeling, which is based on software with a large amount of 
processed and stored data. The problems of data security used to model 
the nonlinear interaction of an engineering structure with an array of soil, 
in contrast to the proper choice of software, which is directly related to 
the safety of construction processes, have not been practically studied in 
the specialized literature.
The article examines the theoretical foundations of the creation of cyber 
security systems and concludes that at the present stage, ensuring data 
security in modeling the nonlinear interaction of an engineering structure 
with an array of soil, as one of the integral stages of construction design, is 
of key importance, due to its direct impact on safety during construction. 
The first step towards data cyber security is to understand the specifics of 
software operation and identify key data and risks. The next step is the 
development of safety focused on the unique characteristics of a specific 
software used to simulate the nonlinear interaction of an engineering 
structure with a soil mass and the unique properties of the engineering 
structures being designed. After implementing the strategy, the next step 
will be to implement security controls to protect against known risks.

Keywords: modeling of nonlinear interaction, ground foundations, 
information security, cyber security, engineering structures, infrastructure 
systems.

Проблематика расчета грунтовых оснований для 
зданий и  сооружений имеет принципиальное 
значение в условиях развития современной стро-

ительной отрасли. Обусловлено это рядом факторов, 
во-первых, технической сложностью современных 
инженерных сооружений. Во-вторых, освоением но-
вых пространств для строительства на  искусственных 
грунтах (например, намывные территории в  г. Санкт-
Петербурге). 

Как отмечается в  специализированной литерату-
ре, проблематика механики грунтов и  моделирование 
взаимодействия инженерных сооружений с  грунтом 
является весьма сложной задачей, поскольку требует 

тщательно проработанных моделей с  использованием 
теоретических и  практических знаний в  области пла-
стичности и  механики грунтов [5, 6]. С  указанным мне-
нием нельзя не согласиться, так как для моделирования 
взаимодействия инженерного сооружения с  массивом 
грунта должно учитываться и  естественное состояние 
пород, и нелинейная работа грунта, и недостатки в рас-
четах и моделях, полученные в процессе строительства 
конкретных инженерных сооружений. 

Так, например, И.В. Нестеров и  А.Д. Мерзлякова ак-
центируют внимание на том, что в современных реали-
ях моделирование нелинейного взаимодействия инже-
нерного сооружения с массивом грунта в современных 
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условиях уже не  подходит под известные упрощенные 
расчетные схемы, основанные на теории упругости, по-
скольку такие схемы приводят к  искажению итогового 
результата. Гораздо более эффективным видится подход, 
основанный на использовании программного обеспече-
ния, в  основу которого заложены расчётные формулы 
с учетом физической нелинейности [2]. 

Такая позиция не лишена основания, поскольку дли-
тельное время механические свойства грунта рассчиты-
вались с  учетом закона Гука (линейная теория упруго-
сти). С развитием науки и техники стало очевидным, что 
реальные свойства грунтов, помимо упругих свойств, 
обладают нелинейным свойством (грунты могут быть 
также вязкими, пластическими и  хрупкими). Поэтому 
одним из основополагающих направлений, ориентиро-
ванных на  повышение качества проектирования инже-
нерных сооружений с  учетом состояния грунтов, стало 
компьютерное моделирование. 

Использование в решениях проектных задач модели-
рования нелинейного взаимодействия инженерного со-
оружения с массивом грунта с помощью компьютерного 
моделирования сопряжено с обработкой огромного ко-
личества информации [1]. В частности, речь идет о целой 
взаимосвязанной совокупности уравнений, в  которых 
присутствуют неизвестные переменные. При этом реше-
ние нелинейных задач механики грунтов с использова-
нием специальных компьютерных программ сопряжено 
с  проблематикой обработки и  хранения информации. 
Это приводит, с  одной стороны, к  проблеме выбора 
наиболее эффективного программного обеспечения. 
С другой стороны, остро встает проблема безопасности 
информации, обрабатываемой посредством программ-
ного обеспечения. 

В контексте настоящего исследования вторая про-
блема видится особо актуальной, поскольку вопросы 
использования и  адаптации наиболее эффективной 
программно-аппаратной части для моделирования не-
линейного взаимодействия инженерного сооружения 
с массивом грунта неоднократно исследовались как за-
рубежными, так и отечественными исследователями.

Так, например, в  работе нидерландских ученых 
Р.Б.  Бринкгрива, У. Дж. Броера и  Д. Уотермана (2004 г.), 
рассматривается моделирование нелинейного взаимо-
действия зданий и инженерных сооружений с массивом 
грунта посредством программного комплекса PLAXIS, 
в  основу которого заложено моделирование нелиней-
ного, зависящего от  времени и  анизотропного поведе-
ния грунтов с помощью моделей разной степени слож-
ности [10].

В работе Л.А. Строковой, посвященной применению 
метода конечных элементов в механике грунтов, акцен-

тируется внимание на том, что моделирование нелиней-
ного взаимодействия зданий и инженерных сооружений 
с  массивом грунта достаточно успешно можно произ-
водить при использовании таких зарубежных и  отече-
ственных программ, как: ANSYS, COSMOS, NASTRAN, ПИ-
ОНЕР, ЛИРА, ПАРСЕК, ПАРУС и т.д. [3].

Проблематика безопасности данных, используемых 
для моделирования нелинейного взаимодействия ин-
женерного сооружения с  массивом грунта, в  отличие 
от надлежащего выбора программного обеспечения на-
прямую связана с безопасностью процессов строитель-
ства. При этом данная проблема в специализированной 
литературе практически не исследована [4, 9].

Повышение кибербезопасности в вопросах проекти-
рования при использовании специального программ-
ного обеспечения имеет жизненно важное значение. 
Однако это не  учитывается, на  наш взгляд, из-за того, 
что программное обеспечение, используемое для мо-
делирования, относят к  операционным технологиям, 
абстрагируемым от  информационных технологий, ис-
пользуемых компаниями-проектировщиками. При этом 
исторически сложилось так, что большинство систем 
операционных технологий, к которым относят приклад-
ное программное обеспечение, были аналоговыми и не 
поддерживали интернет-протокол [7]. 

В современных рабочих процессах между информа-
ционными технологиями и  операционными технологи-
ями существует взаимосвязь и уязвимость в различных 
системах информационных технологий и операционных 
технологий, что может привести к необратимым послед-
ствиям. Тем не  менее, безопасность информационных 
технологий продолжает фокусироваться на  конфиден-
циальности, целостности и  доступности критически 
важных данных, в  то время как безопасность операци-
онных технологий больше связана с защитой от потерь 
при работе с системами и программами или сохранно-
стью данных [8]. 

Исходя из этого, необходима выработка подхода для 
оценки степени уязвимости и  идентификации критиче-
ских компонентов в сложной системе (ориентированной 
на системы взаимодействия информационных техноло-
гий и операционных технологий). В современных слож-
ных системах недостаточно выявлять только отдельные 
уязвимости и угрозы — необходим комплексный подход 
учета рисков. Так, если операционные технологии, осно-
ванные на программном обеспечении, для моделирова-
ния станут мишенью для кибератак, то успешная атака 
может привести к  серьезному материальному ущербу 
для компании-проектировщика или к  гибели людей 
в случае, если атака не была выявлена, а при строитель-
стве инженерных сооружений были использованы иска-
женные расчетные данные. 
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Первым шагом к  обеспечению кибербезопасности 
данных является понимание специфики эксплуатации 
программного обеспечения и  определение ключевых 
данных и рисков. Следующим шагом является разработ-
ка стратегии безопасности, ориентированной на  уни-
кальные характеристики конкретного программного 
обеспечения, используемого для моделирования не-
линейного взаимодействия инженерного сооружения 
с массивом грунта. После внедрения стратегии следую-
щим шагом будет внедрение средств контроля безопас-
ности для защиты от известных рисков.

Одна из  проблем при внедрении средств контроля 
безопасности программного обеспечения, используе-
мого для моделирования, заключается в том, что могут 
возникнуть противоречия между другими требования-
ми безопасности и  надежности. Например, некоторые 
средства контроля безопасности могут повлиять на ор-
ганизационные процессы, в том числе на процессы стро-
ительства (если компания занимается полным циклом 
работ, начиная от проектирования и заканчивая строи-
тельством), поэтому на  организационном уровне необ-
ходимо обеспечение взаимодействия между всеми ли-
цами, задействованными в организационных процессах. 
Так, о сбоях и атаках, связанных с возможным искажени-
ем данных, используемых для моделирования, необхо-
димо своевременно сообщать лицам, непосредственно 
использующим соответствующие данные на  строитель-
ных площадках.

Кроме того, для правильной оценки рисков и разра-
ботки средств контроля необходимо иметь представле-
ние об общей архитектуре обрабатываемых для модели-
рования данных, системных компонентах, а также о том, 
как они взаимодействуют друг с другом, какие протоко-
лы они используют и какие уязвимости в них существуют. 

Также в  вопросах кибербезопасности необходимо 
учитывать аспекты, связанные с  определением четких 
ролей и ответственности за обеспечение кибербезопас-
ности операционных систем, основу которых составля-
ет программное обеспечение для моделирования не-
линейного взаимодействия инженерного сооружения 
с  массивом грунта. Здесь основу стратегии составляет 
четкое представление о том, кто несет ответственность 
за конкретные задачи в области кибербезопасности и на 
кого будет возложена ответственность за  определение 
ролей пользователей, обязанностей и  надзора за  про-
граммным обеспечением для моделирования. 

Вышеуказанные задачи могут быть возложены на ко-
манды операционных технологий по  кибербезопасно-
сти, которые обладают глубокими знаниями среды и ар-
хитектуры программного обеспечения и  систем, чтобы 
должным образом оценивать риски, разрабатывать 
средства контроля и поддерживать реагирование на ин-
циденты. В отельных случаях аналогичные задачи могут 
быть делегированы сотрудникам, отвечающим за общую 
информационную безопасность технологии в компании. 

Ландшафт угроз для операционных технологий 
и программного обеспечения, составляющего их основу, 
постоянно меняется по мере обнаружения новых уязви-
мостей и разработки новых методов атак, что затрудняет 
обеспечение безопасности данных. При этом, учитывая 
многообразие программ, используемых для моделиро-
вания нелинейного взаимодействия инженерного соо-
ружения с массивом грунта, не может быть разработана 
одна, универсальная и адаптированная под всех система 
обеспечения безопасности. Учитывая разницу использу-
емых в  программах моделирования нелинейного взаи-
модействия инженерного сооружения с массивом грун-
та данных, а также уникальные свойства проектируемых 
инженерных сооружений, стратегии, обеспечивающие 
безопасность данных при моделировании нелинейно-
го взаимодействия инженерного сооружения с  масси-
вом грунта, в энергетической отрасли будут отличаться 
от  стратегий, обеспечивающих безопасность данных 
при моделировании в нефтегазовой отрасли и иных от-
раслях.

Подводя итог, отметим, что на современном этапе об-
щественного развития обеспечение безопасности дан-
ных при моделировании нелинейного взаимодействия 
инженерного сооружения с массивом грунта, как одного 
из  неотъемлемых этапов строительного проектирова-
ния, имеет ключевое значение ввиду прямого влияния 
на  безопасность при строительстве. Первым шагом 
на пути к обеспечению кибербезопасности данных явля-
ется понимание специфики эксплуатации программного 
обеспечения и определение ключевых данных и рисков. 
Следующим шагом должна стать разработка безопасно-
сти, ориентированной на  уникальные характеристики 
конкретного программного обеспечения, используе-
мого для моделирования нелинейного взаимодействия 
инженерного сооружения с массивом грунта и уникаль-
ные свойства проектируемых инженерных сооружений. 
После внедрения стратегии следующим шагом будет 
внедрение средств контроля безопасности для защиты 
от известных рисков. 
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Аннотация. Особенностью воздушного пространства, с  точки зрения его 
использования, является то, что оно состоит из  отдельных элементов. Со-
вокупность этих элементов составляет структуру воздушного пространства, 
которая может изменяться во времени как по субъективным причинам — 
при проектировании специалистами, так и по объективным причинам — 
в  связи с  изменением параметров отдельных элементов, что особенно 
характерно для военного времени. В  работе представлена методика уста-
новления структуры воздушного пространства с  помощью графа шестиу-
гольной решетки. Рассмотрено влияние безопасной дистанции на  размер 
ячейки шестиугольной решетки. Определена зависимость между размером 
ячейки и  параметрами полета воздушных судов. Проведена оценка влия-
ния скорости полета и ускорения на безопасную дистанцию между воздуш-
ными судами. Проведены численные эксперименты для расчета размера 
гексагональной решетки с  учетом различных скоростей и  ускорений воз-
душных судов.

Ключевые слова: структура воздушного пространства, элементы структуры 
воздушного пространства, моделирование процессов установления струк-
туры воздушного пространства, гексагональная решетка.

MODELING THE STRUCTURE OF AIR 
SPACE BASED ON A HEXAGONAL GRID

D. Novichkov
S. Fedko

Summary. The peculiarity of the airspace, from the point of view of its 
use, is that it consists of separate elements. The combination of these 
elements makes up the structure of the airspace, which can change over 
time both for subjective reasons — when designed by specialists, and 
for objective reasons — due to changes in the parameters of individual 
elements, which is especially typical for wartime. The paper presents a 
technique for establishing the structure of the airspace using a hexagonal 
lattice graph. The influence of the safe distance on the cell size of the 
hexagonal lattice is considered. The dependence between the cell size 
and the flight parameters of aircraft has been determined. The impact 
of flight speed and acceleration on the safe distance between aircraft has 
been assessed. Numerical experiments have been carried out to calculate 
the size of the hexagonal lattice, taking into account various speeds and 
accelerations of aircraft.

Keywords: airspace structure, elements of airspace structure, modeling 
processes for establishing airspace structure, safe distance.

Введение

Воздушное пространство (ВП) является средой для 
полётов летательных аппаратов, а  также осущест-
вления иной деятельности множеством разнород-

ных пользователей ВП.

Для того, чтобы безопасно использовать ВП необ-
ходима организация его использования, которая пред-
усматривает обеспечение безопасного воздушного 
движения и  включает в  себя несколько этапов, самый 
первым и  важнейшим из  которых является установле-
ние структуры ВП. Под структурой ВП будем понимать 
совокупность ограниченных в вертикальной и горизон-
тальной плоскости элементов ВП, предназначенных для 
осуществления деятельности по  его использованию. 
Под элементами ВП подразумеваются маршруты и  ко-
ридоры пролета, по которым перемещаются воздушные 
суда, границы запретных зон, зон ограничения полетов, 
районы аэродромов и другие. 

Особенности установления структуры ВП в  мирное 
и военное время будут отличаться следующим:

 — сложностью структуры ВП из-за большого количе-
ства разнообразных пользователей ВП;

 — динамикой структуры ВП за счет изменения поло-
жения элементов структуры ВП с  определенной 
дискретностью;

 — влиянием на структуру ВП вероятностей пораже-
ния авиации средствами ПВО.

Для учета этих особенностей в  военное время не-
обходимы новые подходы формирования структуры 
ВП из-за кардинальных отличий между мероприятиями 
установления структуры ВП в мирное и военное время, 
а также отсутствия методики установления структуры ВП 
в  военное время. В  связи с  этим появляется необходи-
мость разработки нового методического аппарата для 
военного времени.

Стоит отметить, что военное руководство США уде-
ляет особое внимание установлению структуры ВП. Во 

DOI 10.37882/2223-2966.2024.06.27
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время операции «БУРЯ В  ПУСТЫНЕ» была разработана 
общая система наложения сетки, известная как «kill box» 
для устранения конфликтов между авиацией и другими 
системами вооружения в  перегруженном воздушном 
пространстве. 

Результаты анализа показали, что для установления 
структуры ВП необходима основа, которую удобно пред-
ставить в  виде графа шестиугольной решетки (гексаго-
нальной сети), весовые коэффициенты вершин которого 
будут отражать вероятность поражения авиации систе-
мой ПВО. Методика установления структуры ВП будет 
включать:

1. Формализацию зоны полета (наложение на  пло-
скость гексагональной сети пересечение линий 
которой будут формировать узлы, каждому из ко-
торых будут определены вероятности пораже-
ния);

2. Определение доступности ВП с учетом вероятно-
стей поражения;

3. Формирование коридоров пролета и маршрутов 
полета, учитывая доступность ВП.

Метод формализации зоны полетов

В связи с  этими особенностями появляется необхо-
димость в разработке модели структуры ВП, которая бу-
дет отличаться действующей:

1. новой формализованной зоной полетов — осно-
вы для установления структуры ВП, в виде графа 
шестиугольной решетки, который будет рассма-
триваться не только как граф, но и геометрическая 
фигура, образованная точками, принадлежащими 
ребрам этого графа и внутренними точками всех 
внутренних граней, границы которых являются 
правильными шестиугольниками [1].

2. порядком деления ВП на  отдельные элементы 
в зависимости от типов воздушных судов, а также 
их скорости.

С помощью графа шестиугольной решетки (гекса-
гональной сети) можно определить минимально без-
опасную дистанцию между воздушными судами, а также 
устанавливать коридоры пролета, наиболее безопасные 
маршруты при ограниченности доступных объемов ВП 
в  условиях, когда существует множество динамичных 
элементов ВП.

Известно, что центром правильной шестиугольной 
ячейки (гексагона) будет являться место пересечения ее 
диагоналей [2]. Нанесем на решетку положение двух воз-
душных судов в центрах соседних ячеек (рисунок 1).

Можно утверждать, что расстояние между центрами 
ячеек — является минимально безопасной дистанцией, 
которая будет зависеть от  размера ячейки (рисунок 2), 

следовательно, от  длины стороны с  будет зависеть ми-
нимальная безопасная дистанция при моделировании 
установления структуры ВП.

Преобразовав классическую формулу нахождения 
радиуса вписанной окружности правильного многоу-

гольника: r c

tg
n

=
°2 180

, в формулу для правильного ше-

стиугольника, получим: r c
tg

c=
°

=
2 30

3
2

, где r — ради-

ус вписанной окружности; с  — сторона правильного 
многоугольника; n — количество сторон многоугольни-
ка.

Так как дистанция между воздушными судами будет 
равна 2, выразим радиус вписанной окружности в следу-

ющей форме: r Do=
2

; тогда сторона правильного шести-

угольника будет вычисляться по формуле: c r Do= =2
3 3

.

Таким образом выражена зависимость между разме-
ром шестиугольной ячейки и минимальным безопасным 
интервалом между воздушными судами.

Рис. 1. Положение воздушных судов в ячейках графа 
шестиугольной решетки

Рис. 2. Вписанные окружности ячеек, принадлежащих 
графу шестиугольной решетки
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Математическое моделирование

Далее необходимо определить зависимость размера 
ячейки гексагональной сети от  параметров движения 
воздушных судов. В  интересах моделирования введем 
следующие обозначения:

BC — воздушное судно; BC1 — воздушное судно «Ве-
дущий»; ВС2 — воздушное судно «Ведомый»; t — время; 
D0 — заданное расстояние (дистанция) между BC1 и ВС2 
во время полёта (км); V0 — заданная скорость полёта 
(км/мин); V(t) — мгновенная скорость (км/мин, скорость 
в  момент времени t); ΔV — максимальный абсолют-
ный прирост скорости во время полёта (км/мин); Vmin = 
V  –  ΔV  — минимальная скорость полёта, до  которой 
возможно непредвиденное (быстрое) уменьшение ско-
рости V0  (км/мин, например, выключение двигателей); 
τ — средний промежуток времени, в течение которого 
скорость V0  уменьшается до значения Vmin ;

Vmax = V0 + ΔV — максимальная скорость полёта, до ко-
торой возможно непредвиденное (быстрое) увеличение 
скорости V0  (км/мин, например, движение на форсаже); 
a — ускорение, обеспечивающее увеличение скорости; 
τa — средний промежуток времени, в течение которого 
скорость V0  увеличивается до значения Vmax  с ускорени-
ем a.

Уменьшение дистанции D0 между BC1 и  ВС2 во вре-
мя полёта из-за непредвиденных обстоятельств может 
произойти, например, в случае, если скорость BC1  будет 
уменьшаться, а скорость ВС2  будет увеличиваться. Такое 
изменение скоростей (с заданным выше максимальным 
абсолютным изменением ΔV) может привести опасному 
сближению BC1  и ВС2, а в итоге к столкновению.

Поэтому возникает задача оценки безопасной дис-
танции полёта D0 с возможностью её уменьшения не бо-
лее чем на  П%. При  переходе к  нормированной вели-
чине это составляет 0.01 ⋅ П ⋅ D0. Обозначив текущую 
дистанцию между BC1 и ВС2 через D, ясно, что в описан-
ной ситуации будет D D< 0. Следовательно, математи-
чески требуется обеспечить выполнение неравенства: 
D D D� Ј Ч Ч0 00 01. P .

Предположенную выше возможность достаточно 
быстрого изменения скорости V0 до значений Vmin и Vmax 

в  течение времени τ выразим математически. Примем 
линейные законы уменьшения и увеличения скоростей 
[3] BC1 и ВС2 при их изменении.

В терминах рассматриваемой модели линейная функ-
ция изменения скорости имеет вид: y V t V kt= ( ) = +0 , 
где k — угловой коэффициент прямой (тангенс угла её 
наклона к оси Ot, отсчитываемый против часовой стрел-
ки). Знак коэффициента k зависит от того, является функ-

ция V(t) убывающей или возрастающей. Если V(t) убыва-
ет, то k < 0, если возрастает, то k > 0 (рисунок 3):

Рис. 3 Убывание и возрастание линейных функций

Постепенное уменьшение скорости BC1 выразим 
функцией: V t V kt V k t( ) = + = �0 0 , модуль k  взят, 
чтобы подчеркнуть знаком «–» факт уменьшения скоро-
сти при k < 0; величина k1 имеет смысл отрицательного 
ускорения, возникающего из-за трения воздуха при 
уменьшении поступления топлива в двигатель.

Постепенное увеличение скорости ВС2  с ускорением 
a выразим функцией: V2(t) = V0 + at.

При t = τ и t = τa получим:

V V V V V kmin ,= � = ( ) = �0 1 0D t t

V V V V V aa amax .= + = ( ) = +0 2 0D t t

Выражая из  обоих уравнений k и  a, приходим к  ра-
венствам:

k V a V

a

= =D D
t t

; .

Расстояния S1 и S2, пройденные BC1 и ВС2 за времена τ 
и τa со скоростями V1(t) и V2(t), выражаются соответствен-
но определёнными интегралами:

S V t dt

V kt dt V k V V

1 1
0

0 0
2

0
0

1
2 2

= ( ) =

= �( ) = � = �ж
и
з ц

ш
ч

т

т

t

t

t t tD ,

S V t dt

V at dt V v V V

a

a
a

a

a

2 2
0

0 0 0
0

2 2
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s t t

t t t

= + = �ж
и
з ц

ш
ч + �ж

и
з ц

ш
ч =

= � +( )

S S V V V V

V V

a

a

1 2 0 0

0

2 2

2
2

D D

D

примем за  вероятное отклонение пары BC BC1 2«  
по  дистанции при прямолинейном полёте в  результате 
изменения их скоростей.

Изобразим ситуацию опасного сближения BC1 и  ВС2 
(рисунок 4):

В теории вероятностей известно, что вероятность 
того, что непрерывная случайная величина x  отклонит-
ся от  своего математического ожидания a меньше чем 

на  ε, равна [4]: P x a� <( ) = ж
и
з ц

ш
чe e

s
2F , где 

F x e dt
tx

( ) =
�

т1
2

2

2

0p
 — есть интегральная функция Ла-

пласа [5].

В рассматриваемой нами модели 
x D a D D= = = Ч Ч, , . .0 00 01e P  Так как должно выпол-
няться требование D D D� < Ч Ч0 00 01. P , то имеем ра-

венство F P P0 01 0 0050. .Ч Чж
и
з

ц
ш
ч = ЧD

s
. Отсюда с  помо-

щью таблицы значений функции Лапласа [6] можно 
найти значение аргумента:

x D= Ч Ч0 01 0. .P
s

Тогда безопасное расстояние D0 вычисляется по фор-
муле:

D x0
100= Ч Ч
P

s .

Численные эксперименты

Далее переходим к численным экспериментам. Про-
ведём вычисления при следующих трёх значениях кур-
совых скоростей:

V0 = 800 (км/ч) = 13.33 (км/мин), 

V0 = 850 (км/ч) = 14.17 (км/мин),

V0 = 900 (км/ч) = 15.00 (км/мин).

Выберем значение

ΔV = 50 (км/ч) = 0.833 (км/мин).

Промежуток времени τ, в течение которого происхо-
дит замедление BC1, зависит от его типа. Пусть τ = 20 (сек) 

= 1
3

 (мин).

Для возможности построения таблиц безопасных 
расстояний между BC1 и  BC2 выберем увеличение ско-
рости BC2  при фиксированном дискретном наборе уско-
рений a a an1 2< < ј < .. Пусть n = 5. Тогда определятся 
промежутки времени τaj, j = 1, 2, 3, 4, 5, увеличения скоро-
сти V0 до значения Vmax = V0 + ΔV при заданном ускорении 

aj: taj
j

V
a

= D .

Пусть

a1 = 10, a2 = 20, a3 = 30, a4 = 40, a5 = 50 (км/мин2), 

тогда получим таблицу значений соответствующих вре-
мён:

Таблица 1.
Набор ускорений и промежутки времени увеличения 

скорости

1 2 3 4 5

aj, км/мин2 10 20 30 40 50

τaj, мин 1.1471 0.708 0.472 0.354 0.283

Соответствующие значения вероятных отклонений 

вычисляются по  формуле: s t t tj a jV V= � +( )2
20

D , 
j = 0, 1, 2, 3, 4, 5 (таблица 2)

Рис. 4. Схема опасного сближения BC1 и ВС2 из-за уменьшения и увеличения их курсовых скоростей соответственно
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Таблица 2.
Значения вероятных отклонений

1 2 3 4 5

s t t tj a jV V= � +( )2
20

D , км 8.160 8.455 8.553 8.602 8.632

Выберем значение ∏ = 1 (%). Тогда

F 0 01 0 0050. . .Чж
и
з

ц
ш
ч =D

s

Нужная нам часть таблицы значений функции F x( ) 
имеет вид (таблица 3):

Таблица 3.
Часть таблицы значений функции F x( )

x 0.00 0.01 0.02 0.03

F x( ) 0.0000 0.0040 0.0080 0.0120

Значение функции F x( ) = 0.005 попадает в интервал 
между значениями F1 = 0.004 и F2 = 0.008. Тогда соответ-
ствующее искомое значение аргумента x попадает в ин-
тервал между значениями x1 = 0.01 и x2 = 0.02.

Для нахождения значения x применим метод линей-
ного интерполирования, заключающийся в следующем:

отрезок [F1 = 0.004, F2 = 0.008] разделим на  n (пусть  
n = 10) равных частей точками

f0 = F1 = 0.004, fj + 1 = fj + Δf,

Df F F
n

= � = � =2 1 0 008 0 004
10

0 0004. . . , 

j = 0, 1, 2, 3, …, 10.

От точки f0 = F1 = 0.004 до точки f10 = F2 = 0.008 надо 
«пройти» некоторое расстояние, то есть сделать опре-
делённое число шагов, последний из  которых может 
оказаться нецелым. Обозначим через α > 0 множитель, 
на который необходимо умножить длину шага Δf и полу-
чим произведение α ⋅ Δf. С помощью равенства F x( ) = 
0.005 составим уравнение:

F Dx F f( ) = + Ч = + Ч =1 0 004 0 0004 0 005a a. . . ,

отсюда находим:

a = � = � =F F
f

2 1 0 005 0 004
0 0004

2 5
D

. .
.

. .

Аналогично разбив отрезок [x1 = 0.01, x2 = 0.02] на n = 
10 частей, получим шаг:

Dx x x
n

= � = � =2 1 0 02 0 01
10

0 001. . . ..

Тогда искомое значение аргумента x равно:

x = x1 + α ⋅ Δx = 0.01 + 2.5 ⋅ 0.001 = 0.013.

Рис. 5. Графическая иллюстрация метода линейного 
интерполирования

Теперь находим D0j по формуле:

D x xj j j0
100 100= Ч Ч = Ч Ч
P

s s .

После чего подставляем D0j в  формулу для расчета 

стороны ячейки c Do=
3

 и  получаем сводную таблицу 
(таблица 4):

Таблица 4.
Сводная таблица безопасных дистанций для курсовых 

скорости 800 (км/ч), 850 (км/ч),  900 (км/ч)

1 2 3 4 5

aj, км/мин2 10 20 30 40 50

τaj, мин 1.147 0.708 0.472 0.354 0.283

s t t tj a jV V= � +( )2
20

D , 

км

800 8.160 8.455 8.553 8.602 8.632

850 8.715 9.010 9.109 9.158 9.187

900 9.271 9.566 9.664 9.714 9.743

D xj j0
100= Ч Ч
P

s , км

800 10.200 10.569 10.692 10.753 10.790

850 10.894 11.263 11.386 11.447 11.484

900 11.589 11.957 12.080 12.142 12.179

с, мм

800 5.89 6.1 6.17 6.2 6.23

850 6.29 6.5 6.57 6.61 6.63

900 6.69 6.9 6.97 7.01 7.03

На заключительном этапе, на основе расчетов стро-
ится гексагональная сеть вычисленного размера, являю-
щаяся основой для дальнейшего установления структу-
ры ВП.

Выводы

В результате работы была разработан метод форма-
лизации зоны полетов для дальнейшего установления 
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структуры ВП на основе графа шестиугольной решетки 
(гексагональной сети), рассчитана минимальная без-
опасной дистанции на основе метода линейного интер-
полирования, с помощью которой установлена зависи-
мость размера шестиугольной решетки от  параметров 
полета ВС. 

Результат работы может быть использован в  про-
цессе моделирования процесса установления структу-
ры ВП, расчета коридоров пролета и  проектирования 
маршрутов полета ВС, основываясь на доступности ВП, 
вычисляемой с помощью расчета вероятностей пораже-
ния в вершинах графа шестиугольной решетки.
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Аннотация. В  документации для разработчиков социальной сети VK опи-
сано два её основных инструмента для получения и  обработки событий. 
В данной статье проводится сравнительный анализ двух методов взаимо-
действия с VK API — Callback API и Long Poll API — в контексте сбора стати-
стики в  групповых чатах. Оба метода позволяют производить мониторинг 
активности пользователей и  собирать различные данные о  сообщениях, 
но каждый из них имеет свои недостатки и преимущества.
Цель данного материала заключается в определении оптимального метода 
для сбора статистики. В  статье рассматриваются технические особенности 
и примеры использования обоих методов, а также представлены рекомен-
дации по выбору наиболее подходящего варианта в зависимости от исход-
ных условий. Полученные результаты представляют ценность для разра-
ботчиков, заинтересованных в интеграции с VK API. Они помогут принимать 
более обоснованные решения при выборе инструментов для реализации 
проектов, обеспечивая более эффективное достижение поставленных це-
лей.

Ключевые слова: VK, API, Callback, LongPoll, скрипт, событие.
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Summary. The documentation for developers of the VK social network 
describes its two main tools for receiving and processing events. This 
article provides a comparative analysis of two methods of interaction 
with VK API — Callback API and Long Poll API — in the context of 
collecting statistics in group chats. Both methods allow you to monitor 
user activity and collect various data about messages, but each of them 
has its own characteristics and advantages.
The purpose of this material is to determine the optimal method 
for collecting statistics. The article discusses the technical features 
and examples of the use of both methods, as well as provides 
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Существует два основных способа взаимодействия 
с VK API: Callback API и  Long Poll API. Оба инстру-
мента описывают формат обмена данными между 

клиентом и социальной сетью.

Callback API — инструмент отслеживания активности, 
в котором передача данных инициируется после возник-
новения одного из событий на которое была оформлена 
подписка. Сервер обращается к клиенту, сообщая об ак-
тивности и прикладывает сопутствующую информацию. 
Основное различие между этими двумя инструментами 
заключается в  том, какая сторона принимает активное 
участие в обмене данными. В Long Poll API активную по-
зицию занимает клиент, так как он опрашивает сервер 
для сбора прошедших событий.

Выбор одного из  инструментов определит разницу 
в механизмах взаимодействия между клиентом и серве-

ром, а  также в  наборе данных, которые предоставляет 
социальная сеть.

При рассмотрении двух инструментов VK API: Callback 
API и Long Poll API — для сбора статистики в групповых 
чатах, было принято решение использовать PHP для де-
монстрации различий обоих способов взаимодействия. 
Этот выбор обусловлен простотой и широкой поддерж-
кой языка.

В данном контексте, стоит упомянуть и  другие по-
пулярные языки программирования и объяснить поче-
му, демонстрационные примеры представлены только 
на PHP.

Поддержка VK API существует в Java, но является ме-
нее широкой и  документированной, чем для PHP. Java 
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обычно требует более объёмных структур, приводящих 
к существенному увеличению длинны кода для достиже-
ния тех же целей, что и PHP. Java не так проста в освое-
нии для новичков и может потребовать больше времени 
на разработку.

Python также имеет поддержку VK API, но  уровень 
документации и актуальности библиотек является не та-
ким высоким. В  некоторых случаях Python может быть 
медленнее PHP из-за своей интерпретируемой при-
роды. В  контексте сбора статистики, где высокая про-
изводительность не  критична, выбор PHP может быть 
предпочтительнее из-за более широкого опыта работы 
веб-разработчиков с этим языком.

Возможно, самый близкий аналог PHP среди языков 
программирования, используемых на  стороне сервера 
(в контексте решения задачи — клиента), является Node.
js. В то же время, Node.js обеспечивает асинхронную об-
работку событий, но  для использования VK API он все 
равно требует сторонних библиотек, которые могут быть 
менее стабильными или менее документированными.

В результате PHP является самым предпочтительным 
выбором для реализации интеграции с VK API, что обу-

словлено его широкой поддержкой и  обширной доку-
ментацией.

В рамках решения задачи, потребуется не только ре-
ализовать сбор статистики, но  и обеспечить её хране-
ние. Для этого можно использовать любую реляционную 
базу данных. Каждая таблица должна описывать чат в со-
циальной сети. Структура такой таблицы представлена 
ниже:

Таблица 2.
Структура таблицы группового чата

Наименование Тип данных Описание

user_id int
Уникальный числовой идентификатор 
пользователя в социальной сети, 
полю задан первичный ключ

messages int
Количество отправленных пользова-
телем сообщений

messages_length int
Длина в символах всех отправленных 
пользователем сообщений

Выбор конкретной системы управления базами 
данных не  имеет особого значения, поскольку рассма-
триваемая задача не  предъявляет высоких требований 
к  функциональности СУБД. Более того, предпочтитель-
но выбирать широко используемые решения для обе-
спечения простоты в  разработке. Именно поэтому для 
решения задачи рассматривается одна из наиболее рас-
пространённых СУБД — MySQL. MySQL широко приме-
няется в  веб-разработке, имеет обширное сообщество 
пользователей и  разработчиков, а  также обладает хо-
рошей документацией и множеством инструментов для 
работы с базами данных.

Первой рассмотрена реализация скрипта с помощью 
Callback API, так как она является наиболее простой.

Чтобы реализовать скрипт, собирающий статистику 
активности в беседах VK посредством Callback API, в пер-
вую очередь необходимо предусмотреть в данном алго-
ритме механизм подтверждения адреса сервера. Этот 
шаг необходим для обеспечения соответствия фактиче-
ского адреса сервера, с  адресом, указанным в  параме-
трах Callback API.

Для хранения строки подтверждения, которую 
сервер должен будет вернуть, в  случае получения со-
ветующего события, следует завести переменную 
$confirmation_token, содержащую эту строку подтверж-
дения.

Следующим шагом необходимо получить и  деко-
дировать событие от VK, а  обработанный результат со-
хранить в  переменную. Сделать это можно следующим 
способом:

Таблица 1.
Сравнение Callback API и Long Poll API

Характеристика Callback API Long Poll API

Способ 
получения 
обновлений

Ожидание асинхронного 
вызова от VK

Опрос сервера VK с задан-
ным интервалом

Требуемые 
настройки

Необходимо настроить 
сервер для принятия 
HTTP-запросов от VK

Не требуется настройка 
сервера, но требуется 
выполнение HTTP-запросов 
к VK

Задержка 
обновлений

Обновления приходят 
практически мгновенно

Есть задержка между 
запросами на сервер VK 
и получением обновлений

Надежность

Более надежный, 
поскольку обновления 
не пропускаются при 
правильной настройке 
сервера

Менее надежный из-за 
возможности пропуска 
обновлений при сбоях сети 
или сервера

Загрузка 
сервера

Большая, поскольку 
сервер должен постоян-
но быть готов к приему 
запросов от VK

Меньше, поскольку 
запросы на сервер VK 
отправляются по мере 
необходимости

Объем трафика
Меньше, так как обнов-
ления поступают только 
при наличии событий

Больше, из-за постоянных 
запросов к серверу VK

Подходит для
Приложений, где важна 
скорость реагирования 
на события

Приложений, где не так 
критично время реакции 
на события
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Листинг 1

$data = json_decode(file_get_contents(‘php://input’));

Скрипту предстоит обрабатывать только два типа 
событий: confirmation (подтверждение адреса сервера) 
и  message_new (входящее сообщение). Тип входящего 
события хранится в $data->type. Обработку событий раз-
ных типов можно реализовать с  помощью switch-case, 
как это показано ниже:

Листинг 2

switch ($data->type) {
// Если это уведомление для подтверждения адреса, 

отобразить строку подтверждения
case ‘confirmation’:
echo $confirmation_token;
break;
case ‘message_new’:
// Здесь размещён код, для обработки события входя-

щего сообщения
break;
}

Код выше полностью описывает только работу с со-
бытием confirmation. В случае получения события данно-
го типа, будет выведена строка подтверждения адреса 
сервера, что позволит его верифицировать. Работу с со-
бытием message_new следует начать с проверки: являет-
ся ли источником сообщения групповой чат. Это можно 
узнать посмотрев на идентификатор источника сообще-
ния, который хранится в $data->object->message->peer_
id. Если он меньше 2000000000, это значит, что сообще-
ние поступило из  личных сообщений. В  таком случае 
следует завершить выполнение скрипта командой 
exit(‘ok’). Очень важно вывести сообщение «ok», чтобы 
избежать получения одного и  тоже события от  VK не-
сколько раз. Отсутствие данного вывода укажет на  то, 
что клиенту не удалось получить входящее событие.

Работу непосредственно с  базой, данной в  рамках 
события message_new следует начать с  создания под-
ключения к базе данных. Для СУБД MySQL создать под-
ключение можно следующим образом:

Листинг 3

$mysqli = new mysqli(‘localhost’, ‘statistics_user’, 
‘statistics_password’, ‘statistics’);

Если таблицы для хранения статистики беседы не су-
ществует, её необходимо создать. Вначале данного дей-
ствия следует проверить существование таблицы с  по-
мощью запроса:

Листинг 4

$result = $mysqli->query(«SELECT * FROM ̀ information_
schema`.`tables` WHERE table_schema = ‘statistics’ AND 
table_name = ‘{$data->object->message->from_id}’ LIMIT 
1`»);

В переменной $result будет сохранён объект. Обра-
тившись к  полю объекта $result->num_rows можно уз-
нать количество строк, полученных в результате выпол-
нения запроса. Если запрос не вернёт ни одной строки, 
это будет говорить о том, что данной таблицы не суще-
ствует и  её необходимо создать. Для этого можно ис-
пользовать запрос ниже:

Листинг 5

CREATE TABLE `statistics`.`{$data->object->message-
>peer_id}` ( `user_id` INT NOT NULL , `messages` INT 
NOT NULL DEFAULT ‘0’ , `messages_length` INT NOT NULL 
DEFAULT ‘0’ , PRIMARY KEY (`user_id`)) ENGINE = InnoDB;

Придерживаясь точно такой же последовательности, 
следующим шагом необходимо проверить существова-
ние записи в таблице, для пользователя, отправившего 
сообщение. В этом случае поменяются только запросы. 
Первый запрос будет выглядеть следующим образом:

Листинг 6

«SELECT * FROM `{$data->object->message->peer_id}` 
WHERE `user_id` = {$data->object->message->from_id}».

Второй запрос будет выглядеть следующим образом:

Листинг 7

«INSERT INTO `{$data->object->message->peer_id}` 
(`user_id`, `messages`, `messages_length`) VALUES (‘{$data-
>object->message->from_id}’, ‘0’, ‘0’)».

В поле $data->object->message->from_id хранится 
идентификатор пользователя отправившего сообщение.

Обновить количество сообщений и  их суммарную 
длину можно следующим образом:

Листинг 8

UPDATE `{$data->object->message->peer_id}` 
SET `messages` = `messages` + 1, `messages_length` 
= `messages_length` + « . mb_strlen($data->object-
>message->text) . « WHERE `user_id` = {$data->object-
>message->from_id}

Финальным шагом при работе с Callback API должен 
стать вывод сообщения «ok». Если этого не  сделать, VK 
отправит тот же запрос клиенту ещё несколько раз.
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Реализация данного алгоритма посредством Long 
Poll API существенно отличается. На старте необходимо 
инициализировать переменные $access_token (токен 
сообщества), $group_id (идентификатор сообщества, по-
ложительное число) и $api_version (версия API). Следую-
щим шагом создаётся подключение к базе данных. Дела-
ется это сразу, так как скрипт будет выполняться до его 
принудительной остановки.

С помощью метода messages.getLongPollServer необ-
ходимо получить набор данных включающий поля key 
(секретный ключ сессии), server (адрес сервера быстрых 
сообщений) и  ts (номер последнего события). Извлечь 
и сохранить этот набор можно следующим образом:

Листинг 9

$data = json_decode(file_get_contents(«https://
api.vk.com/method/groups.getLongPollServer?group_
id={$group_id}&access_token={$access_token}&v={$api_
version}»));

Значения ключа, сервера и метки времени хранятся 
соответственно в  полях объекта $data->response->key, 
$data->response->server и  $data->response->ts. Осталь-
ная часть кода должна располагаться в  бесконечно 
выполняющемся цикле while (true). Это позволяет про-
слушивать VK, для получения событий. В  переменную 
$updates будет записан результат прослушивания сер-
вера мгновенных сообщений. В  качестве параметров 
по этому адресу будет переданы значения полей key и ts. 
Реализовано это следующим образом:

Листинг 10

$updates = json_decode(file_get_
contents(«{$server}?act=a_check&key={$key}&ts={$ts}&wa
it=25»));

В данном наборе хранится массив событий, произо-
шедших с последнего изменения параметра ts. В контек-
сте LongPoll термин «ts» обычно означает «временную 
метку» (timestamp). Это значение представляет собой 
момент времени последнего события или обновления, 
полученного клиентом от  сервера. При  использовании 
LongPoll, клиент отправляет запрос на  сервер и  ждет 
ответа. Если на  сервере нет новых данных для переда-
чи клиенту, сервер может задерживать ответ (длинный 
опрос) до тех пор, пока не произойдет событие или об-
новление.

Когда происходит событие или обновление, сервер 
отправляет ответ клиенту с  новыми данными и  обнов-
ленной временной меткой (ts). Эта временная метка ука-
зывает клиенту, какие данные были получены последни-
ми. В  связи с  этим необходимо передавать актуальное 

значение параметра ts, обновляя его при каждом выпол-
нении цикла.

Для одного значения ts может быть возвращено не-
сколько событий. Наиболее эффективно их можно пере-
брать с помощью цикла foreach, следующим образом:

Листинг 11

foreach ($updates->updates as $update) {
// Проверка типа события
if ($update->type != ‘message_new’) {
continue;
}
 // Проверки источника сообщения
 if ($update->object->message->peer_id < 2000000000) 

{
 continue;
 }
 // Здесь располагается код сбора статистики
}

В данном коде уже встречаются проверки, реализо-
ванные в скрипте, использующем Callback API. Проверя-
ется, что полученное событие представляет собой новое 
сообщение, а  его инициатором является пользователь 
из  группового чата. На  месте последнего комментария 
располагается код учёта статистки беседы, с  тем лишь 
изменением, что источником данных становится пере-
менная $update. После завершения цикла foreach, цикл 
while начинается заново.

Оба скрипта предназначены для сбора статистики 
об  общении пользователей в  групповых чатах, однако 
можно выделить различия в назначении используемых 
инструментов и их эффективности в зависимости от за-
дачи.

Второй скрипт выполняет бесконечный цикл, кото-
рый ожидает и обрабатывает обновления, тогда как пер-
вый скрипт лишь ожидает новые события и запускается 
только при их получении. Для первого скрипта нет не-
обходимости в постоянном опросе сервера, что делает 
его устройство более простым. Реализация через Long 
Poll API больше нагружает сервер и потребляет больше 
трафика, так как требует постоянной работы скрипта и, 
если события приходят не  часто, эффективность дан-
ного скрипта снижается. Важным различием так же ста-
нет то, что первый скрипт существенно требовательнее 
к архитектуре, выстроенной вокруг него. Он не сможет 
функционировать, если VK не будет иметь возможности 
напрямую обращаться к клиенту. Для чего понадобится 
статичный IP адрес. Таким образом, простота в  устрой-
стве первого скрипта нивелируется потребностью в до-
полнительных инструментах.
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Callback API подходит для обработки сообщений 
в реальном времени, так как сервер VK немедленно от-
правляет уведомления клиенту о  новых событиях. Он 
неэффективен для больших объемов данных или частых 
запросов, так как требует постоянного подключения 
к серверу VK и базе данных. Может иметь задержку при 
обработке большого количества событий, особенно при 
использовании общедоступных серверов.

Long Poll API эффективен для непрерывной обработ-
ки сообщений в беседах или группах с большим трафи-
ком, так как он использует длинные запросы к серверу. 

Позволяет мгновенно реагировать на новые сообщения 
без необходимости ожидания уведомлений от сервера. 
Может потреблять больше ресурсов, особенно при об-
работке большого объема данных или при работе на об-
щедоступных серверах.

В целом, для небольших сообществ или при неболь-
шом трафике Callback API может быть более простым 
и  эффективным вариантом, в  то время как Long Poll 
API лучше подходит для более крупных и  активных со-
обществ.
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Аннотация. В статье описана разработанная информационная система, по-
зволяющая осуществлять геодезические расчеты. Разработанная система 
имеет удобный интерфейс и  достаточное количество функций, позволя-
ющих пользователю получать решения как в числовом виде, так и в виде 
графических изображений. С  помощью разработанной системы решаются 
основные геодезические задачи, изучаемые студентами в  рамках курса 
геодезия. Результаты апробации информационной системы показывают, 
что она корректно и точно выполняет требуемые расчеты и при этом сама 
система удобна и проста в обращении.

Ключевые слова: информационная система, автоматизация расчетов, гео-
дезия.

DEVELOPMENT OF AN INFORMATION 
SYSTEM FOR GEODETIC CALCULATIONS 
AND RESEARCH

O. Pleskacheva
B. Pruss

V. Romanov
G. Soboleva

Summary. The article describes the developed information system that 
allows for geodetic calculations. The developed system has a convenient 
interface and a sufficient number of functions that allow the user to 
obtain solutions both in numerical form and in the form of graphic 
images. Using the developed system, the main geodetic problems 
studied by students as part of the geodesy course are solved. The results 
of testing the information system show that it correctly and accurately 
performs the required calculations, and at the same time, the system 
itself is convenient and easy to use.

Keywords: information system, automation of calculations, geodesy.

Топографические карты и  планы являются носите-
лями информации для строителей и архитекторов. 
Они служат основой при проектировании зданий 

и  инженерных сооружений, а  также при планировке 
и  благоустройстве городов и  населенных пунктов [1]. 
При  этом для их составления необходимо проводить 
геодезические измерения и расчеты, которые включают 
в  себя методы и  технологии для точного определения 
географических координат точек, расстояний и  углов 
между ними. Автоматизация данных расчетов является 
важной задачей. При этом имеющиеся комплексы [2, 3] 
не всегда достаточно удобны для использования в учеб-
ном процессе, так как они разработаны для професси-
ональных геодезистов и рассчитаны на подготовленных 
специалистов, имеющих опыт работы. Перед нами же 
стояла задача создания информационной системы удоб-
ной для использования в учебном процессе с возможно-
стью представления геодезических расчетов не  только 
в числовом, но и графических форматах.

Для решения данной задачи нами было принято ре-
шение о  разработке информационной системы геоде-
зических расчетов, которая позволила бы оперативно 
и качественно их выполнять и позволяла студентам ов-
ладевать методами обработки геодезических измере-
ний [4].

После обзора специализированной и  учебной ли-
тературы нами определялись задачи, которые будут 
решаться разрабатываемой системой. Исходя из  этого 
были определены модули входящие в информационную 
систему.

В информационной системе изначально будут реали-
зованы следующие задачи:

1. Базовые геодезические задачи:
1.1. Прямая геодезическая задача;
1.2. Обратная геодезическая задача;
2. Специализированные геодезические задачи:

DOI 10.37882/2223-2966.2024.06.30
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2.1. Расчет дирекционного угла;
2.2. Поиск точки пересечения двух прямых.
3. Задачи на объем:
3.1. Вычисление объема цилиндра (горизонтальный);
3.2. Вычисление объема цилиндра (вертикальный).
4. Операции с градусами:
4.1. Нормализация угла/направления;
4.2. Нормализация широты;
4.3. Нормализация долготы.
5. Преобразования:
5.1. Преобразование координат из ПЗ-90 в WGS-84;
5.2. Преобразование координат из WGS-84 в ПЗ-90;
5.3. Преобразование координат из геодезической СК 

в СК Гаусса — Крюгера;
5.4. Преобразование координат из СК Гаусса — Крю-

гера в геодезическую СК.
6. Вычисления:
6.1. Расстояние от точки до створной линии;
6.2. Координаты точек от створной линии;
6.3. Вычисление площади фигуры по её координатам.

Затем нами осуществлялось проектирование данной 
системы, в ходе которого определялись средства разра-
ботки, прорабатывалась ее архитектура, интерфейс [5], 
система динамических модулей, система вспомогатель-
ных средств и фреймворка автоматических вычислений 
(см. рис. 1).

Рис. 1. Архитектура разрабатываемого проекта

Ввиду того, что система будет решать довольно 
большое количество различных задач и  возможно по-
требуется расширение ее базового функционала, было 
принято решение о соответствии принципам SOLID, что 
в будущем позволит довольно быстро добавлять или из-
менять список выполняемых программой задач.

В качестве основного языка разработки данного при-
ложения был выбран Python, так как для данного про-
екта он имеет ряд преимуществ. Первое, но  не самое 
важное из них, это рефлексия времени выполнения, бла-
годаря которой становится возможным динамическое 
изменение программы. 

В то же время, если бы был выбран язык без под-
держки рефлексии времени выполнения разработка 
программы была бы затруднена, так как скорее всего 

пришлось бы с  нуля разрабатывать динамическую за-
грузку модулей. Также важным преимуществом Python 
является кроссплатформенность, позволяющая исполь-
зовать стандартные динамические загружаемые библи-
отеки [6].

В качестве инструмента разработки была выбрано 
решение от компании JetBrains Community Edition 2022, 
так как его интерфейс достаточно удобен для разработ-
ки приложений на  Python, а  также он предоставляет 
удобные вспомогательные функции для разработчиков. 
При создании графической части приложения была вы-
брана библиотека PySide6 и входящие в нее компоненты 
(PySide6 — Designer, PySide6 — RCC, PySide6 — UIC). 

Говоря об архитектуре следует отметить, что системе 
может потребоваться расширение функционала, в  до-
полнении к  решению стандартных задач. Для удобства 
работы в  таких условиях потребуется разработать си-
стему динамических модулей, при каждой загрузке про-
граммы они будут автоматически загружаться в неё. Вну-
три этой системы каждый модуль будет «притворяться» 
самостоятельным приложением и  «забирать» управле-
ние всем приложением.

В качестве «базы» этих модулей будет выступать си-
стема базового приложения, она будет предоставлять 
базовый интерфейс и различные опции для взаимодей-
ствия пользователей с модулями.

Две перечисленные выше системы фактически явля-
ются фронтендом приложения и выносить в них доволь-
но громоздкие геодезические вычисления (учитывая 
довольно большое количество валидаций входных зна-
чений) и как следствие «раздувать» код модулей (а также 
нарушать принципы SOLID), кажется не очень хорошей 
практикой, поэтому следующей архитектурной частью 
программы станет фреймворк геодезических вычисле-
ний.

Также для облегчения написания кода модулей раз-
работана вспомогательная подсистема с  различными 
функциями. В нее включены «функции-помощники», та-
кие как, стандартное поведение при загрузке и отобра-
жении модуля и различный функционал для взаимодей-
ствия модулей с базовой программой.

При разработке базового приложения и проектиро-
вании его интерфейса следует помнить о том, что потре-
буется место для динамически загружаемых модулей, 
для интерфейса самого модуля и место для его справоч-
ной информации, а  также следует выделить место для 
отображения карты, на  которую модули будут (опцио-
нально) выводить полученный результат. Это облегчает 
освоение и использование программы пользователями 
с разными навыками работы.
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Для обеспечения работоспособности и единообразия 
всей модульной системы нами разработаны отвечающие 
всем требованиям подсистемы базовые классы описан-
ных выше компонентов, а именно AbstractModuleGroup, 
AbstractModule и AbstractModuleLoader (см. рис. 2).

Таким образом, базовое приложение взаимодейству-
ет с системой динамических модулей, с помощью загруз-
чика модулей, который в свою очередь загружает моду-
ли объединенные в логические группы.

Следующим этапом разработки информационной си-
стемы стало проектирование и создание системы вспо-
могательных инструментов (см. рис. 3).

Рис. 3. Структура вспомогательной системы 
инструментов

 Для удобства разработки и значительного сокраще-
ния кода стандартные действия вынесены в отдельный 
класс DefaulModuleLoader, который имеет три метода:

1. LoadModule — загрузка и  добавление модуля 
в общий интерфейс программы;

2. ShowModule — стандартная политика отображе-
ния модуля;

3. LoadGroup — стандартная политика загрузки всей 
группы и её последующего отображения.

При проектировании базового приложения было 
решено добавить в  него карту для наглядного отобра-
жения результатов геодезических вычислений. Следует 
учесть, что возможно в  будущем в  данное приложение 
потребуется добавить различные представления карт 
(карта местности, карта планеты и т.п.), для этого опять 
же потребуется унификация интерфейса карты, класс 
AbstractMapView.

Данный абстрактный класс содержит три статических 
метода:

1. CreateMap — «главный» метод, будет обрабаты-
вать создание карты и отображения на ней задан-
ных параметров;

2. GetMapTypes — метод, возвращающий типы дан-
ного представления карт (например, карта плане-
ты может быть представлена в нескольких типах: 
географическая, политическая, карта высот и т.п.);

3. GetMapTypesLabels — метод, возвращающий на-
звания доступных типов данного представления 
карты.

Также для унификации объектов на  карте (маркер, 
линия) создан абстрактный класс AbstractMapObject 
с двумя методами:

1. DrawToMap — метод, ответственный за отображе-
ние объекта на карте;

2. ToCoords — метод, возвращающий координаты 
объекта.

Соответственно, чтобы описать систему вычислений, 
нужно сначала рассмотреть систему типов, вводимую 
в фреймворке (см. рис. 4). 

Рис. 2. Структура динамической системы загрузки модулей
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Рис. 4. Структура системы вычислений

Так как, теоретически, у разных представлений карт 
могут быть различные ограничения (например, у  пла-
нетарной карты предел значений широты варьируется 
в диапазоне (от -90 до 90), у карты определенной мест-
ности диапазон может быть существенно уже, или же 
это может быть «бесконечная» карта в виде декартовой 
системы координат) проектируемый геодезический 
фреймворк будет спроектирован с  учётом этого обсто-
ятельства (см. рис. 5). Внутри него будет введено такое 
понятие как «система вычислений», она будет состоять 
из двух элементов:

1. Политики вычислений;
2. Предельных вычислительных значений.

Базовым типом каждого вводимого типа является 
AbstractMapData, содержащий всего один абстракт-
ный метод — validate, как ясно из  названия он должен 
отвечать за  проверку значения данного типа (напри-
мер, проверка соответствует ли широта диапазону (-90; 
90)). У  этого абстрактного класса есть довольно боль-
шое количество абстрактных потомков, именно они 
и  составляют ядро системы типов внутри библиотеки. 
Рассмотрим систему типов более подробно. В  нее вхо-
дят следующие классы: AbstractPoint (точка на  карте), 
AbstractLatitude (широта), AbstractLongitude (долгота), 
AbstractDistance (расстояние), AbstractAngle (угол/на-
правление). Так как они все являются наследниками 
класса AbstractMapData — все они, а также их наследни-
ки должны переопределять метод validate, проводящий 
для каждого типа свою проверку на  корректность вве-
дённых данных, помимо этого каждый класс имеет get — 
метод для получения внутреннего (числового) представ-
ления каждого типа.

Для каждой вычислительной системы будет опреде-
лен свой класс-наследник каждого из этих абстрактных 
методов (например, для системы вычислений на реаль-
ной карте: RealLatitude, RealLongitude и т.п.).

После небольшого экскурса в  систему типов можно 
приступать к  объяснению принципа работы политики 
вычислений (см. рис. 6). Класс AbstractCalculationPolicy 
имеет следующие свойства — методы:

1. PointType — возвращает тип точки в  вычисли-
тельной системе;

2. LatitudeType — возвращает тип широты в вычис-
лительной системе;

3. LongitudeType — возвращает тип долготы в  вы-
числительной системе;

4. DistanceType — возвращает тип дистанции в  вы-
числительной системе;

5. AngleType — возвращает тип угла/направления 
в вычислительной системе.

Рис. 6. Структура политики вычислений

В вычислительных геодезических задачах данный 
фреймворк получает данные типы и на их основе вали-
дирует входящие значения в заданной вычислительной 
системе.

После создания всех перечисленных модулей нами 
было проведено тестирование системы и  проверена 
правильность расчетов (см. рис. 7).

Все расчеты выполнены правильно и  результаты 
представлены в  требуемой форме. Данная система мо-
жет использоваться как для геодезических расчетов, 
так и в учебном процессе. Безусловным преимуществом 
разрабатываемой информационной системы является 

Рис. 5. Структура системы типов геодезического фреймворка
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отображение результатов расчетов на  интерактивной 
карте. Это способствует более глубокому погружению 
в процесс обучения самими учащимися, ведь так студент 

будет видеть результат своей работы, а не абстрактные 
координаты на бумаге.

Рис. 7. Финальный вид работы программы
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Аннотация. На  современном этапе научно-технического развития посто-
янно возрастают требования к  техническим показателям средств измере-
ния и  управления. Повышение точности определения координат является 
весьма важной задачей, позволяющие поднять уровень автоматического 
управления судна (воздушного, морского и  речного). Предлагаемый под-
ход позволяет получить более точное значение координат транспортных 
средств в целом без предъявления дополнительных требований к обеспе-
чивающей инфраструктуре наземной и космической). При этом достигается 
50–100 кратное увеличение точности определения координат судна. Пред-
лагаемый метод позволяет определять с  высокой точностью в  реальном 
масштабе времени при указанной выше точности, т.е. в движении. 

Ключевые слова: навигация, ГССН, система приёмников ГЛОНАСС, связь фор-
мы тела с поведение системы приёмников, предельная точность измерения 
координат, система реального времени.

THE USE OF A PRIORI AND INVARIANT 
BODY SHAPE INFORMATION TO SOLVE 
THE PROBLEM OF CORRECTING 
NAVIGATION DATA

A. Polokhov

Summary. At the present stage of scientific and technical development, 
the requirements for technical indicators of measuring and control 
tools are constantly increasing. Improving the accuracy of determining 
coordinates is a very important task, allowing you to raise the level of 
automatic control of the vessel (air, sea and river). The proposed approach 
makes it possible to obtain a more accurate value of the coordinates of 
vehicles as a whole without imposing additional requirements on the 
supporting infrastructure of ground and space). At the same time, a 50–
100 fold increase in the accuracy of determining the coordinates of the 
vessel is achieved. The proposed method makes it possible to determine 
with high accuracy in real time at the above accuracy, i.e. in motion. 

Keywords: navigation, GPS, GLONASS receiver system, connection of body 
shape with the behavior of the receiver system, extreme accuracy of 
coordinate measurement, real-time system.

DOI 10.37882/2223-2966.2024.06.32

Введение

Точность измерения высокого уровня достижима 
в настоящее время только при стационарных изме-
рениях, например геодезии, в строительстве и т.п. 

В этом случае точность достигается за счёт процесса схо-
димости координат к  величине размеров самого при-
ёмника ГСНС (глобальная спутниковая навигационная 
система). В  настоящее время для повышения точности 
определения координат используется т.н. дифференци-
альный метод, требующий дополнительной наземной 
инфраструктуры и имеющий большие ограничения. 

Целью статьи является рассмотрение коллективного 
поведения системы приёмников ГСНС, связанных в  со-
вместной работе общим алгоритмом. И  использование 
полученных результатов с  целью построения вычисли-
тельной процедуры для получения качественно более 
точных значений координат твёрдого тела в  режиме 
реального времени (в  качестве твёрдого тела исполь-
зована геометрическая модель самолёта нормальной 
аэродинамической схемы, поскольку имеет важное при-
кладное значение, Рис. 1).

 Рис. 1. Условное изображение ЛА

На Рис. 1 выделены маргинальные точки A…F, кото-
рые принадлежат телу и  в тоже время определяют его 
габариты. Т.к. эти отрезки принадлежат данному твёрдо-
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му телу, то они могут быть измерены до экспериментов 
(a` priori) и при разных эволюциях остаются инварианта-
ми. Т.е. форма твёрдого тела не меняется. На Рис. 2 изо-
бражён граф связности вершин A…F — условно в пра-
вильной форме. Назовём его графом G–. Граф G– связан 
с телом.

Рис. 2. Граф связей

Где расстояния между вершинами графа означают 
длину между соответствующими маргинальными точка-
ми Рис.1. Множество треугольников, образованных вер-
шинами графа на Рис.2 затруднительно для визуального 
подсчёта. Для этой цели воспользуемся правилами ком-
бинаторики. 

По известной формуле комбинаторики, число таких 
треугольников получится равным:

(1)
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где m — набор из трёх любых вершин, образующих треу-
гольную грань, а n — общее число вершин ABCDEF. Каж-
дый треугольник может рассматриваться как соответ-
ствующая треугольная грань, из  которых складывается 
призма, внутри которой оказывается вписанным модель 
самолёта, изображённая на  Рис. 1. Часть треугольных 
плоскостей образую внешнюю поверхность, а  осталь-
ные находятся внутри и не видны на Рис. 3

Рис. 3. Призма габаритов ЛА 

Поскольку можно путём непосредственного измере-
ния узнать длины рёбер графа на Рис. 2, то с помощью 
формулы Герона, которая выглядит, 

 S p p a p b p c= �( ) Ч �( ) Ч �( ) ,               (1) 

где p a b c= + +
2

, а, p — полупериметр треугольника, 

а S — площадь треугольника.

Кроме 20 треугольников графа на Рис. 2 образована 
система рёбер, соединяющая пары вершин графа. Ана-
логично (1) по формуле комбинаторики 
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Площадь каждого из 20 треугольников производится 
по  формуле Герона, путем непосредственного измере-
ния соответствующих рёбер графа на Рис. 2 — геометри-
ческое свойство твёрдого тела. Аналогично измеряются 
длины между парами вершин. Существует известная 
и компактная формула, которая определят площадь тре-
угольника в трёхмерном пространстве по координатам 
трёх вершин:
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Рис. 4. Треугольник площади S в трёхмерном 
пространстве

Таким образом осуществляется связь площади треу-
гольника в координатном представлении вершин и дли-
нами его сторон.

Рассмотрим в общих чертах приёмник ГСНС. В мире 
выпускается огромное разнообразие такого рода при-
боров, которое содержит обязательное подмножество 
общих функций и множество отличий. В контексте дан-
ного материала нас будет интересовать общая возмож-
ность таких устройств выдавать с необходимой частотой 
местоположение данного прибора в двух представлени-
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ях: геоцентрической и геодезической, а также точность 
определения местонахождения. В  геоцентрической си-
стем используется декартова система координат с нача-
лом координат в центре Земли по ПЗ-90. 

Следующей важной величиной является точность 
местоопределения. В качестве модели точности исполь-
зована формула среднеквадратичного отклонения. Это 
связано с  тем, что весьма затруднительно учесть все 
виды помех и данная модель является компромиссной. 
При этом неявно предполагается, что источником оши-
бок является исключительно приёмник ЫГСНС, а осталь-
ная часть инфраструктуры работает с  высокой точно-
стью.

Приёмник ГСНС обладает всеми свойствами измери-
тельных приборов. Будучи установленными в вершинах 
графа на  Рис. 2 (аналогично, установленными в  марги-
нальных местах на  Рис. 1) указывает не  точку установ-
ки, а  несколько иную, в  соответствии с  величиной δ. 
На Рис. 6 это будут одноименные фрагменты графа G и  
G* в виде двух треугольник, лежащих в разных плоско-
стях.  

На Рис. 5 показана импульсная помеха по каналу вы-
соты для одного и  того же места в  режиме — широта, 
долгота, высота.

На Рис. 6 показаны один виртуальный треугольник 
как часть графа G, построенного на  показаниях шести 
приёмников ГНСС и другой (виртуальный) треугольник, 
как часть графа G*, расположенные в разных плоскостях. 

Шесть приёмников ГСНС, закреплённых в маргиналь-
ных точках летательного аппарата, передают измерен-
ные значения с погрешностью δ. Это ведёт к виртуально-
му искажению формы тела. А именно, призмы на Рис. 3. 

Напомним, что призма получена заранее, путём из-
мерений обычным измерительным инструментом. Как 
это было описано выше. Искажения площади каждого 
из треугольников можно получить путём использования 
формулы 3, которая определяет площадь треугольника 
по  значению координат вершин того или иного треу-
гольника или их совокупности. Можно потребовать, что 
бы погрешность δ, сгенерированной ГСНС, заменить не-
ким приближением, которое назовём «скорректирован-
ным значением ошибки измерения координаты», путем 
сравнения соответствующих площадей треугольников.

Если обратиться к Рис. 1, то можно отметить, что вер-
шины A,B,C,D.E,F соединяются несколько необычным 
способом. Получить их численные значения из Рис. 1 не-
возможно, а отсюда невозможность подсчёта площадей 
треугольников по Рис. 2. Для решения этой был выбрано 
следующее решение: была собрана геометрическая мо-
дель летательного аппарата ТУ-160, выполненная в мас-
штабе 1:144, на которой были проведены необходимые 
физические измерения с учётом масштаба. На Рис. 7 по-
казана эта модель. 

Рис. 5. Временная диаграмма помехи сигнала

Рис. 6. Реальный и виртуальный треугольники
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Рис. 7. Геометрическая копия в масштабе реального ЛА

Ниже приведены полученные описанным способом 
реальные длины рёбер на Рис. 1 и Рис. 2.
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Первый сомножитель получен путём измерения 
на физической модели по Рис. 7. Размер задан в милли-
метрах. В числителе задан масштаб модели и реального 
аппарата. В  знаменателе указано число миллиметров 
в одном метре.

Имея реалистические значения длин рёбер графа 
и  используя формулу Герона (1) можно получить зна-
чения площадей треугольников призмы на Рис. 3. Ниже 
перечислены эти значения.
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Площадь треугольников задана в метрах квадратных. 
Совокупность представленных выше данных описывает 
с  достаточной для обозначенных целей твёрдое тело, 
в конкретном случае летательный аппарат.

Далее описаны уравнения и  неравенства зависимо-
стей, рассмотренных в первой главе. 

L** — расстояние между соответствующими верши-
нами графа G–. Смысл представленных ниже уравнений 
следующий: потребуем, чтобы расстояние между вер-
шинами отыскиваемых приближений должны быть рав-
ными соответствующим значениям, полученным путём 
измерения на модели. 

(1) A B A B A B Lx x y y z z A B
* * * * * * ;�( ) + �( ) + �( ) = � �

2 2 2 2  

(2) A D A D A D Lx x y y z z A B
* * * * * * ;�( ) + �( ) + �( ) = � �

2 2 2 2

(3) A F A F A F Lx x y y z z A F
* * * * * * ;�( ) + �( ) + �( ) = � �

2 2 2 2   

(4) A E A E A E Lx x y y z z A E
* * * * * * ;�( ) + �( ) + �( ) = � �

2 2 2 2  

(5) A C A C A C Lx x y y z z A C
* * * * * * ;�( ) + �( ) + �( ) = � �

2 2 2 2  

(6) B F B F B F Lx x y y z z B F
* * * * * * ;�( ) � �( ) � �( ) = � �

2 2 2 2

(7) B E B E B E Lx x y y z z B E
* * * * * * ;�( ) + �( ) + �( ) = � �

2 2 2 2  

(8) B D B D B D Lx x y y z z B D
* * * * * * ;�( ) + �( ) + �( ) = � �

2 2 2 2

(9) B C B C B C Lx x y y z z B C
* * * * * * ;�( ) + �( ) + �( ) = � �

2 2 2 2  

(10) C D C D C D Lx x y y z z C D
* * * * * * ;�( ) + �( ) + �( ) = � �

2 2 2 2

(11) C E C E C E Lx x y y z z C E
* * * * * * ;�( ) + �( ) + �( ) = � �

2 2 2 2

(12) C F C F C F Lx x y y z z C F
* * * * * * ;�( ) + �( ) + �( ) = � �

2 2 2 2

(13) D F D F D F Lx x y y z z D F
* * * * * * ;�( ) + �( ) + �( ) = � �

2 2 2 2

(14) D E D E D E Lx x y y z z D E
* * * * * * ;�( ) + �( ) + �( ) = � �

2 2 2 2

(15 ) E F E F E F Lx x y y z z E F
* * * * * * .�( ) + �( ) + �( ) = � �

2 2 2 2  

Ниже приведены неравенства, отсылающие к Рис. 6, 
на котором ради упрощения рисунка показаны два треу-
гольника, относящиеся к графам G и G*. Граф G формиру-
ется по показаниям физических приёмников ГСНС. Граф 
G– — это совокупность вершин и  рёбер, проходящих 
через маргинальны точки твёрдого тела, в  конкретном 
случае летательного аппарата. Граф G* с соответствую-
щими вершинами является целью поиска искомого при-
ближения. Исходя из  целей задачи, потребуем, что бы 
соответствующие разницы между значениями, вершины 
графа G и G* были меньше или равно величине δ. Ниже 
приведены эти шесть неравенств.



108 Серия: Естественные и технические науки № 6 июнь 2024 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

(16) A A A A A Ax x y y z z
* * * * * * ;�( ) + �( ) + �( ) Ј

2 2 2 2s

(17) B B B B B Bx x y y z z
* * * * * * ;�( ) + �( ) + �( ) Ј

2 2 2 2s

(18) C C C C C Cx x y y z z
* * * * * * ;�( ) + �( ) + �( ) Ј

2 2 2 2s  

(19 ) D D D D D Dx x y y z z
* * * * * * ;�( ) + �( ) + �( ) Ј

2 2 2 2s  

(20 ) E E E E E Ex x y y z z
* * * * * * ;�( ) + �( ) + �( ) Ј

2 2 2 2s

(21 ) F F F F F Fx x y y z z
* * * * * * .�( ) + �( ) + �( ) Ј

2 2 2 2s

Далее приведена система ещё из  20 уравнений. Ле-
вые части уравнений содержат координаты разыскивае-
мых вершин и равны квадратам площади соответствую-
щего треугольника графа G*. В правых частях находятся 
числовые значения квадратов площади соответствую-
щего треугольника, полученных непосредственным из-
мерением и с помощью формулы Герона на модели.
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 Избыточные уравнения
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Система содержит 18 переменных, а  число урав-
нений  — 20. Данная избыточность объясняется тем, 
что часть треугольников содержит смежные стороны. 
Из  уравнений (1)–(36) можно составить много систем 
уравнений и  неравенствами, содержащих 18 искомых 
приближений с  18 уравнениями или/и неравенствами. 
Сделаем выбор системы из  уравнений (22) по  (39) для 
решения задачи, исходя при этом из соображений одно-
родности. 

В настоящее время считается обоснованным исполь-
зование для прикладных вычислений использование 
специализированных математических программных па-
кетов, таких как MathCad и подобных других. Для числен-
ного решения системы уравнений (22)–(39) был исполь-
зован вариант MathCad версии 15. В процессе решения 
программа анализирует предложенную для решения 
систему уравнений и  подбирает эффективный метод 
решения. В  качестве начального приближения берутся 
данные с  приёмников ГСНС, устанавливается точность 
приближенного решения 0,1 метра. Показания приём-
ников ГСНС получены имитационным способом в  про-
грамме. Считается, что предлагаемый метод относится 
к  системам реального времени. Предполагается, что 
компьютерная система обладает достаточной произво-
дительностью, чтобы успевать произвести получение ре-
зультата до поступления очередного кадра сообщений.

Далее рассматриваются некоторые аспекты влияния 
рассматриваемого метода коррекции показаний приём-
ников ГСНС на задачи управления подвижным объектом. 
Среди таких задач есть задача определения простран-
ственной ориентации летательного аппарата относи-
тельно земной вертикали как одной из  осей и  осталь-
ных двух координат (север — юг, запад — восток), путём 
пересчёта скорректированных координат в координату 
плоскости летательного аппарата (или иного судна), про-
ходящего через центр масс (для случая ЛА). 

Материалы и методы 

Для получения результатов работы использовалось 
компьютерное моделирование и решение систем урав-

нений численным методом средствами MathCad 15. Ме-
тоды комбинаторики. Теории вероятности.

Литературный обзор

Предлагаемая технология относится к  инновациям. 
На  данный момент отсутствуют материалы, развиваю-
щие данный метод. 

Результаты

В  качестве оценки точности приёмника ГСНС ис-
пользуется модель средне-квадратичного отклонения 
σ. По  этой причине ошибки могут быть весьма велики. 
Прдлагаемая технология позволяет предельно снизить 
ошибку до 0,1 метра.

Заключение

Одним из самых сложных этапов полёта ЛА является 
взлёт и особенно посадка, которые с трудом удаётся ре-
шить, применяя разнообразные радиотехнические и ла-
зерные средства при отсутствии стандартизации в  ми-
ровом масштабе. С помощью современных технических 
средств можно заранее спроектировать трассу движе-
ния судна и с высокой точностью ей следовать, исполь-
зуя предлагаемый метод коррекции. Благодаря высокой 
точности определения координат местоположения, 
можно повысить уровень автоматизации судовождения. 
Связь с  бортовой системой судна обеспечивает управ-
ление вождением с  учётом полученных значений кор-
рекции для обеспечения точного следования заранее 
спроектированной траектории. При  этом могут возни-
кать задачи, обычные для систем регулирования: точно-
сти, стабилизации и т.п. К описанному материалу можно 
обоснованно применить термин «цифровизация», что 
соответствует мировой тенденции. Спроектированная 
трасса представляет собой массив координат, который 
заносится в память соответствующей системы управле-
ния судном до  начала движения. Массив из  координат 
образует трассу, по которой происходит движение суд-
на.
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Аннотация. В  данной статье рассмотрены методы обнаружения ошибок 
в программном коде, перечислены существующие инструменты для поиска 
дефектов в программной среде, акцент сделан на способ нахождения и про-
гнозирования появления дефектов программного кода с  использованием 
машинного обучения, перечислены известные научные работы по  поиску 
ошибок и аномалий в программной среде, рассмотрена типовая схема ра-
боты искусственной нейронной сети при обучении, предложена гибридная 
модель системы обнаружения дефектов программной среды на  основе 
глубокого обучения с наиболее подходящими гиперпараметрами, которая 
основана на технологии машинного обучения с гиперпараметрами, вычис-
ленными по методу анализа иерархий.

Ключевые слова: машинное обучение, дефекты программной среды, гипер-
параметры, гибридная модель, метод анализа иерархий.
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Summary. This article discusses methods for detecting errors in software 
code, lists existing tools for searching for defects in the software 
environment, focuses on a way to find and predict the appearance 
of software code defects using machine learning, lists well-known 
scientific works on finding errors and anomalies in the software 
environment, considers a typical scheme of artificial neural network 
operation in training A hybrid model of a software environment defect 
detection system based on deep learning with the most appropriate 
hyperparameters is proposed, which is based on machine learning 
technology with hyperparameters calculated using the hierarchy analysis 
method.
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Развитие в  информационной сфере повлекло 
за  собой появление современных технических 
устройств, облегчающих жизнь человечеству. Со-

временные смарт технологии, имплантируемые меди-
цинские устройства, автомобили с  автопилотом и  мно-
жество других изобретений ежедневно используют 
программную среду, которая требует наличие и  совер-
шенствование программного обеспечения. Существует 
множество языков программирования и средств для по-
мощи в написании программного кода, а также его кор-
ректировки в целях адекватного использования. Несмо-
тря на существующее многообразие методов и способов 
прогнозирования появления и  выявления существую-
щих ошибок в программном коде, исключить полностью 
вероятность появления дефекта в  программной среде 
нет. Автоматизация процесса поиска ошибок программ-
ного кода экономит время на  написание программы 
и повышает ее качество. 

Ошибки (баги) могут возникать из-за различных при-
чин, таких как ошибки в коде программы, некорректное 
взаимодействие компонентов, проблемы с аппаратным 

оборудованием или чрезвычайные происшествия. Пре-
одолеть эти проблемы, можно за счет методов, исполь-
зуемых в сфере искусственного интеллекта. 

Наиболее важное место в борьбе с появлением оши-
бок в  программном коде занимает использование ма-
шинного обучения, которое может быть использовано 
для автоматического анализа и  обнаружения ошибок 
и аномалий, что в свою очередь улучшает качество про-
дукта и  ускоряет процесс разработки с  возможностью 
ранней локализации проблем на ранних стадиях разра-
ботки [8, 9]. Исходными данными для работы искусствен-
ной нейронной сети являются исходный код программы, 
логи событий, стеки вызовов и другие метрики. 

Тема поиска ошибок в программной среде на основе 
машинного обучения в очень популярна, многие ученые 
трудились над развитием методов прогнозирования 
дефектов в  программном обеспечении, использующие 
свои уникальные алгоритмы.

Существует несколько вариантов направлений ма-
шинного обучения, которые могут быть использованы 
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для обнаружения дефектов в программном обеспечении: 
классификация, кластеризация, извлечение признаков, 
обучение с  учителем и  без учителя, анализ временных 
рядов. Основными способами обнаружения дефектов 
программного обеспечения являются: тестирование 
программного обеспечения, использование инстру-
ментов для статического и динамического анализа кода, 
Peer code review, использование методов формальной 
верификации, мониторинг и отладка программы на эта-
пе ее работы и сбор обратной связи от пользователей. 
В настоящее время существует ряд специальных инстру-
ментов, которые позволяют автоматизировать процесс 
тестирования и  выявления дефектов, например: Pylint, 
SonarQube, ESLint, Checkstyle, Coverity.

Среди научных работ по применению машинного об-
учения для выявления ошибок в программном коде сле-
дует отметить зарубежные работы некоторых авторов 
в которых рассмотрены: 

 — работа алгоритмов классификации для поиска 
ошибок кода, таких как нейронные сети, наивный 
Байес, опорные вектора (SVM), линейная регрес-
сия и K-ближайший сосед подробно описаны в [5];

 — процесс используемый в SVM для классификации 
дефектов, в  котором особое внимание уделяет-
ся предварительной обработке входных данных, 
с  учетом применения байесовской классифика-
ции в сочетании с особенностью выбора призна-
ков для эффективного прогнозирования описан 
в научном труде [4].

Также ранее были описаны гибридные подходы для 
оптимального исследования и  кластеризации реаль-
ных наборов данных, так в  [7] разработана модель, ис-
пользующая метод оптимизации муравьиной колонии 
для прогнозирования появления ошибок программно-
го обеспечения. В  другом исследовании [6] была пред-
ложена гибридная модель машины опорных векторов 
в сочетании с алгоритмом поиска летучих мышей. В [10] 
представлена гибридная модель с  использованием 
нейронной сети на  основе метода пакетирования и  ге-
нетического алгоритма для прогнозирования ошибки 
программного обеспечения для повышения производи-
тельности. 

В данной работе используется термин «гиперпара-
метры» в  нейронных сетях, под которыми понимаются 
параметры, которые не обучаются моделью, а задаются 
заранее и влияют на процесс обучения и структуру ней-
ронной сети.

Предлагаемая гибридная модель представляет собой 
совокупность алгоритма определения наиболее лучших 
гиперпараметров на  основе метода анализа иерархий 
и машинного обучения. 

Для определения гиперпараметров нейронной сети 
подходят различные методы экспертных оценок: иници-
ализация весов, ручная настройка, оптимизация пара-
метров, адаптивные методы обучения такие как методы 
обратного распространения ошибки или методы опти-
мизации градиентного спуска.

Экспертные методы могут быть очень полезны при 
обучении нейронных сетей, особенно если у  нас есть 
ограниченное количество данных или требуется решить 
сложную задачу, требующую дополнительные знания 
и опыт.

Существуют многокритериальные методы принятия 
управленческих решений такие как: метод простого 
аддитивного взвешивания, метод идеальной точки, ме-
тоды исключения и  выбора, отражающего реальность, 
метод анализа иерархий, предложенный Т. Саати [3]. 
Данный метод универсальный и  может применяться 
для решения различных задач, учитывая многие крите-
рии. Появление ошибок у  данного метода минимальна 
за  счет применения индекса согласованности между 
мнениями экспертов и весовыми коэффициентами каж-
дого эксперта. Поэтому для выбора наиболее подходя-
щих гиперпараметров нейронной сети предлагается 
применить метод анализа иерархий.

В результате проведенного анализа источников 
по функционированию искусственных нейронных сетей 
[1] в  качестве критериев, по  которым необходимо вы-
брать наиболее приоритетные гиперпараметры, реко-
мендуется использовать следующие:

1. Архитектура нейронной сети: выбор количества 
слоев, нейронов и  их типов (например, плотные 
слои, сверточные слои, рекуррентные слои) влияет 
на способность сети к обучению и предсказанию. 

2. Функции активации: выбор подходящей функции 
активации для каждого слоя в  сети может улуч-
шить ее способность к обучению и предсказанию. 

3. Параметры обучения: скорость обучения, количе-
ство эпох, размер мини-батча и другие параметры 
обучения могут влиять на  скорость сходимости 
и качество модели. 

4. Регуляризация: использование методов регуля-
ризации, таких как dropout, L1/L2 регуляризация, 
может помочь в  предотвращении переобучения 
и улучшении обобщающей способности сети. 

5. Выбор оптимизатора для обучения сети (напри-
мер, Adam, SGD, RMSprop) также влияет на  ско-
рость сходимости и качество модели. 

Для успешной реализации необходимо привлекать 
в качестве экспертов наиболее подготовленных специа-
листов, имеющих опыт в сфере проектирования и тести-
рования нейронных сетей, при наличии пяти выбранных 
основных критериев количество экспертов должно быть 
не менее 10 [2].
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Основной задачей метода является нахождение соб-
ственного вектора с определением наибольшего значе-
ния. Определение вектора производят методом попар-
ного сравнения критериев (рисунок 1).

Цель в  данном случае — выбор наиболее подходя-
щего гиперпараметра. 

Критериями 1 уровня являются архитектура постро-
ения нейросети (A), функция активации (F), параметры 
обучения (P), регуляризация (R), оптимизатор (O). Кри-
териями 2 уровня являются количество слоев (AS), ко-
личество нейронов (AN), типы слоев (AT), тип функции 
активации (FT), скорость обучения (PS), количество эпох 
обучения (PI), размер мини-батча (PC), метод регуляриза-
ции (RM), тип оптимизатора (OT).

На 1 этапе производится декомпозиция проблемы 
принятия решений с выделением главных целей, подце-
лей и  различных целевых функций. На  2 этапе опреде-
ляется значимость критериев первого уровня. Для этого 
составляем квадратную матрицу парных сравнений M 
размера k × k, в нашем случае k = 5 (критериев первого 
уровня 5) [2].
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Элементы матрицы mij являются соотношениями ве-
сов Wij (значимость критерия от 0 до 9) к соответствую-
щим элементам в матрице (от 1 до 5).
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Если веса заранее неизвестны, то попарные сравне-
ния элементов производятся с  использованием сужде-
ний, численно оцениваемых по фундаментальной шкале 
предпочтений. Далее вычисляем локальный вектор при-
оритетов, который будет определять приоритет того или 
иного критерия при выборе гиперпараметров. Далее 
для каждой строки матрицы определяем геометриче-
ское среднее элементов.
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где k — это количество рассматриваемых элементов.

Далее вычисляются компоненты нормализованного 
вектора приоритетов.
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После этого определяется однородность суждений 
через индекс согласованности и сравнивается со значе-
нием случайной согласованности по  фундаментальной 
шкале для заданного значения (значение не  должно 
быть более 10 % иначе необходимо проводить заново 
присваивание весов критериям экспертами).

 
Рис. 1. Критерии для выбора наиболее лучшего гиперпараметра при работе нейронной сети
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Глобальные приоритеты для каждой альтернати-
вы ai (элемент множества гиперпараметров) находятся 
по формуле, указанной ниже [2].

v a y yi i
H

i

n

i
H( ) =

=
е ′ ″×

1

где yi
H′ — это компоненты нормализованного вектора 

приоритетов первого уровня иерархии,

yi
H″— это компоненты нормализованного вектора 

приоритетов второго уровня иерархии.

Каждый раз после принятия решения о необходимо-
сти настройки гиперпараметров происходит оценива-
ние по указанным критериям. 

На 3 этапе переходим к оценке наилучшего гиперпа-
раметра. Если значения критериев строго определены 
и составлен локальный вектор приоритетов, то матрица 
парных сравнений для этого гиперпараметра не состав-
ляется, а  приоритетность определяется компонентами 
нормализованного вектора для каждого гиперпараме-
тра. 

Если по какому-либо критерию значения слабо фор-
мализуемые, то оценка по этому критерию осуществля-
ется составлением матрицы парных сравнений с  полу-
чением локального вектора приоритетов.

Глобальный вектор приоритетов позволяет выбрать 
наиболее предпочтительное решение по выбору значе-
ний гиперпараметров для эффективного функциониро-
вания нейронной сети.

Модель системы обнаружения дефектов программ-
ной среды на  основе глубокого обучения с  наиболее 
подходящими гиперпараметрами (Модель СОДПС) 
представлена на рисунке 2.

 Данная модель состоит из модуля поиска дефектов, 
модуля обобщения результатов поиска, модуля сравне-
ния, модуля определения наилучших гиперпараметров 
и модуля фиксации. Главными функциями данных моду-
лей являются:

 — модуль поиска дефектов осуществляет заданный 
режим работы за счет гиперпараметров и помеча-
ет подозрительные участки подаваемого на него 
объекта в виде программного кода;

 — модуль обобщения результатов поиска подготав-
ливает формализованный результат работы ней-
ронной сети, подходящий для работы функции 
потерь;

 — модуль сравнения осуществляет сравнения ре-
зультата работы нейронной сети с  правильным 
ответом и  определяет корректность настройки 
гиперпараметров нейронной сети (если ответ 
близок с  правильным ответом, то он передается 
в модуль фиксации, а при большом расхождении 
происходит регулировка гиперпараметров);

 — модуль определения наилучших гиперпараме-
тров предназначен для осуществления регули-
ровки работы нейронной сети с целью повышения 
точности ее работы, регулировка осуществляется 
на основе произведенных вычислений по методу 
анализа иерархий;

 — модуль фиксации осуществляет запись получен-
ного результата работы нейронной сети, а  также 
его разницу от правильного ответа и готовит дан-
ные по  состоянию гиперпараметров нейронной 
сети для формализованной справки с рекоменда-
циями к обработанному программному коду.

Следует подчеркнуть, что реализация вычислений 
в модуле определения наилучших гиперпараметров мо-
жет осуществляться с помощью программы с заранее за-
данными экспертами конфигурациями.

Рис. 2. Модель СОДПС



115Серия: Естественные и технические науки № 6 июнь 2024 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

Разработанная модель СОДПС является концепту-
альной и  может дополняться необходимыми модуля-
ми и  блоками. Одним из  перспективных направления 
по совершенствованию данной модели СОДПС является 
дополнение ее модулем по  подготовке рекомендаций 
к  обработанному программному коду, результатом ра-
боты которого будут являться возможные варианты ис-
правления ошибок и  варианты замены участков кода, 
определенными как аномальные.

За последние годы появилось много программных 
продуктов с  возможностью раннего прогнозирования 
появления дефектов программного обеспечения и свя-
занных с  ними проблем, что говорит об  актуальности 
исследования. В  этой статье представлена гибридная 
модель по  прогнозированию дефектов программного 

обеспечения с  использованием технологий, применяе-
мых в глубоких нейронных сетях в сочетании с методом 
анализа иерархии для поиска наилучших гиперпара-
метров. Глубокое машинное обучение и  метод анализа 
иерархий могут использоваться вместе для оптимиза-
ции архитектуры нейронных сетей, настройки гиперпа-
раметров или обучения моделей. Таким образом, ком-
бинированная связка глубокого машинного обучения 
с  методом анализа иерархий может помочь улучшить 
качество и эффективность обучения моделей и соответ-
ственно более качественно находить, и прогнозировать 
появление дефектов в программной среде. Дальнейшем 
исследованием для разработанной модели будет прове-
дение эксперимента с целью сравнения эффективности 
функционирования нейронной сети. 

ЛИТЕРАТУРА

1. Галушкин, А.И. Нейронные сети: основы теории / А.И. Галушкин. М.: Горячая линия-Телеком, 2017. 496 с. 
2. Павлов, И.П. Алгоритм ранжирования событий безопасности по приоритетности в автоматизированной системе в защищенном исполнении на основе 

метода анализа иерархий / И.П. Павлов // Электронный сетевой политематический журнал «Научные труды КубГТУ». 2021. № 4. С. 67–78. 
3. Саати Т. Принятие решений: метод анализа иерархий / Т. Саати; пер. с англ. Р.Г. Вачнадзе. М.: Радио и связь, 1993. 314 [1] с.
4. Gray, D., Bowes, D., Davey, N., Sun, Y., Christianson, B., Using the support vector machine as a classification method for software defect prediction with static code 

metrics. Engineering Applications of Neural Networks, pp. 223–234. Springer, Berlin, 2009. 
5. Perreault, L., Berardinelli S., Izurieta C. and Sheppard J., Using Classifiers for Software Defect Detection. 26th International Conference on Software Engineering and 

Data Engineering (SEDE), 2017. 
6. Rasneet K.C. and Iqbal S., Latest Research and Development on Software Testing Techniques and Tools, International Journal of Current Engineering and Technology, 

4(4), 2014. 
7. Azar, D., Vybihal, J.: An ant colony optimization algorithm to improve software quality prediction models: case of class stability.Inf. Softw. Technol. 53(4), 388–

393,2011. 
8. Puranika S., Deshpandea P., Chandrasekaran K., A Novel Machine Learning Approach for Bug Prediction, 6th International Conference on Advances In Computing 

& Communications, ICACC, 6–8 September 2016. 
9. Menzies T., Turhan B., Bener A., Gay G., Cukic B., and JiangY., Implications of ceiling effects in defect predictors. In Proceedings of the 4th international workshop on 

Predictor models in software engineering, pp. 47–54. ACM, 2008. 
10. Wahono, R.S., Herman, N.S., Ahmad, S.: Neural network parameter optimization based on genetic algorithm for software defect prediction. Adv. Sci. Lett. 20, 

1951–1955 (2014). 
© Потапов Дмитрий Артёмович; Корниенко Светлана Владимировна (89025610510@mail.ru)

Журнал «Современная наука: актуальные проблемы теории и практики»



116 Серия: Естественные и технические науки № 6 июнь 2024 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

РАЗРАБОТКА УНИВЕРСАЛЬНОГО ИДЕНТИФИКАТОРА  
TOUCH MEMORY ЭЛЕМЕНТА СИСТЕМЫ ЗАЩИТЫ 

ИНФОРМАЦИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БИБЛИОТЕКИ 
ПРОГРАММНОЙ РЕАЛИЗАЦИИ ВЕДОМОГО УСТРОЙСТВА 

ПРОТОКОЛА IBUTTON
Романов Михаил Сергеевич

кандидат технических наук, старший преподаватель, 
Воронежский институт МВД России

m.romanov90@mail.ru 
Петрова Елена Владиленовна

кандидат технических наук, старший преподаватель, 
Краснодарский университет МВД России

petrovsemen1@mail.ru 
Бутов Владимир Викторович

старший преподаватель, Ростовский юридический 
институт МВД России
vladimir_butov7@mail.ru 

Апальков Александр Владимирович
старший преподаватель, Белгородский юридический 

институт МВД России имени И.Д. Путилина 
aleksandr.apalkov@yandex.ru

Паршин Сергей Владимирович
старший преподаватель,  

Сибирский юридический институт МВД России
vechnosts@mail.ru 

Аннотация. В  работе рассматриваются и  анализируются системы кон-
тактной идентификации, в  основе которой лежит однопроводной прото-
кол ОneWire (iButton) на  предмет возможных уязвимостей, реализации 
подделок iButton ключей-идентификаторов, а  также перспективность 
использования интерфейса ОneWire в  современных системах связи и  си-
стемах защиты информации. Разработанный экспериментальный образец 
устройства универсального идентификатора «Touch Memory», выполненный 
на  программируемой микросхеме, дает возможность более тонкой на-
стройки методов и  алгоритмов защиты от  несанкционированного доступа 
злоумышленников. Несмотря на  все преимущества систем, построенных 
на технологии iButton, они не могут обеспечить абсолютную защиту инфор-
мации. Предложенные решения программной реализации, разработанные 
в ходе данной работы, могут послужить материалом для усовершенствова-
ния ключей и алгоритмов работы iButton устройств. Предложенные в работе 
решения позволяют реализовать двухэтапную идентификацию с заданным 
ветвлящимся алгоритмом, что снижает попытки злоумышленника на успех 
к  минимуму. Разработанный макет образца (прототипа) устройства уни-
версального идентификатора «Touch Memory» может иметь применение 
в  служебной деятельности оперативных служб правоохранительных орга-
нов в роли универсального ключа для всех iButton устройств на территории 
проведения оперативных работ. Использование данного решения позволит 
избавится от многочисленного количества ключей и сложностей при их экс-
плуатации, достаточно будет иметь при себе один универсальный ключ.

Ключевые слова: защита информации, идентификатор доступа, передача 
данных.
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Summary. The paper examines and analyzes contact identification 
systems based on the OneWire single-wire protocol (iButton) for possible 
vulnerabilities, the implementation of iButton key-identifier forgeries, 
as well as the prospects of using the OneWire interface in modern 
communication systems and information security systems. The developed 
experimental sample of the universal identifier device «Touch Memory», 
made on a programmable chip, makes it possible to fine-tune methods 
and algorithms for protection against unauthorized access by intruders. 
Despite all the advantages of systems built on iButton technology, they 
cannot provide absolute information protection. The proposed software 
implementation solutions developed in the course of this work can serve 
as material for improving the keys and algorithms of iButton devices. The 
solutions proposed in the work allow for two-stage identification with a 
given branching.
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Обеспечение защиты информации объектов вклю-
чает в себя целый комплекс организационно-тех-
нических мероприятий, среди которых можно вы-

делить контроль и управление доступом в помещения. 
Для решения этой задачи на  объектах вводятся опре-
деленные правила функционирования объекта, про-
пускной режим, а  также технические средства контро-
ля и  управления доступом: контроллеры, считыватели, 
устройства, преграждающие управляемые, устройства 
исполнительные, а также идентификаторы [3, 4]. Система 
контроля и управления доступом играет немаловажную 
роль среди систем безопасности и, как правило, уста-
навливается после охранно-пожарной сигнализации 
и системы видеонаблюдения [5].

Сегодня вопросы безопасности и  систем контроля 
и  управления доступом имеют особое значение при 
проектировании различных систем охраны и оповеще-
ния. От  них в  первую очередь зависит защищённость 
объектов и систем, имеющих важность для государства 
и  общества от  преступных и  иных посягательств злоу-
мышленников. Здесь стоит уделить особое внимание во-
просам идентификации, от  которых напрямую зависит 
безопасность систем и объектов [1, 2].

В настоящее время системы идентификации окружа-
ют нас всюду: пароли, системы считывания отпечатков 
пальцев, идентификация лица и сетчатки глаза, беспро-
водная и  контактная идентификация. Сегодня они вне-
дрены почти во все системы безопасности. К сожалению, 
развитие техники и  электроники привели не  только 
к  созданию таких технически продуманных методов 
идентификации, но и их обходу и взлому. В связи с этим 
вопросы устранения уязвимостей систем идентифика-
ции имеют решающее значение в сфере безопасности.

Чаще всего реализацией устройств на основе интер-
фейса передачи данных iButton в системах безопасности 
является создание ключей идентификаторов так же из-
вестных под названием «Touch Memory» или «iButton». 
Они представляют из  себя маленькие цилиндрические 
корпуса из  нержавеющей стали внутрь которых поме-
щен микрочип с  набором предустановленных команд. 
Внешне такие устройства похожи на маленькие литиевые 
батарейки для часов или небольшие конденсаторы [6]. 

Рассмотрим структуру и  последовательность от-
правки команд к  устройствам (ключам) iButton. Обмен 
данными начинается с импульса reset от мастера, в свою 
очередь ведомое устройство отвечает ему импульсом 
присутствия. Далее мастер отправляет ведомому коман-
ду, прочитав которую ведомый отвечает мастеру теми 
или иными данными [7].

 В настоящее время существует стандартный список 
команд для slave-устройств протокола iButton:

1. Команда 0x33 READ ROM (Чтение ПЗУ). Данная ко-
манда означает что master хочет получить от slave 
данные, записанные в его памяти (рис. 1). Приме-
нительно для ключей идентификаторов чаще все-
го это запрос на 64 байта памяти в которые входит 
код устройства, уникальный номер и  байт кон-
трольной суммы. Как альтернатива команде 0x33 
может также использоваться команда 0x0F.

2. Команда 0xCC SKIP ROM (игнорирование адреса-
ции). Следующая команда говорит о  том, что мы 
опускаем процедуру адресации к slave устройству. 

Дело в том, что как говорилось ранее к интерфейсу 
iButton может быть подключено более чем одно ведо-
мое устройство, таким образом необходимо осущест-
влять адресацию к  тому устройству, от  которого хотим 
получить данные. В случаях, когда мы знаем, что на ли-
нии лишь одно ведомое устройство мы можем пропу-
стить этот этап.

3. Команда 0x55 MATCH ROM (Совпадение ПЗУ). Эта 
команда нужна для выбора конкретного устрой-
ства, чей код достоверно известен. После пере-
дачи байта 0x55 мастер передаёт полный 8-байт-
ный код (включая код семейства, серийный номер 
и  контрольную сумму) адресуемого устройства, 
младшими разрядами вперёд. Устройство, у  ко-
торого зашитый в ПЗУ код соответствует передан-
ному, переходит в активный режим, ожидая даль-
нейших команд.

На сегодняшний день в  связи с  многочисленными 
удачными попытками имитировать ключ iButton разра-
ботчики систем безопасности создали довольно много 
алгоритмов проверки подлинности. Рассмотрим основ-
ные из них:

1. При первом подключении iButton ключа к считы-
вающему устройству master может не  генериро-
вать импульс reset, в  большинстве современных 
систем первое подключение ведомого устройства 
означает, что ведомый должен сразу выдавать им-
пульс присутствия (presanse);

Рис. 1. Данные памяти ключа iButton
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2. Считывающее устройства могут посылать про-
извольные команды на  iButton идентификаторы, 
при этом все поступающие команды должны иг-
норироваться ключом;

3. В качестве основных команд могут использовать-
ся альтернативные.

Исходя из  описанных методов проверки подлинно-
сти стоит отметить, что в системах, работающих на про-
токоле iButton бывают и заводские уязвимости, которые 
не сразу удается заметить. 

Так, например в памяти нового считывателя как раз-
решенный идентификатор может быть запрограммиро-
ван ключ из одних единиц, или из одних нулей. 

Таким образом при выборе систем стоит обращать 
внимание и на этот фактор, ведь он является в данном 
случае ключевым слабым местом.

Для более полного анализа и  оценки протокола 
iButton был разработан макет универсального ключа 
Touch Memory. В  ходе разработки ключа были постав-
лены цели по реализации создания устройства, соответ-
ствующего современным требованиям микро и  радио-
электроники, из них можно перечислить следующие:

1. Малый вес и габариты. 
2. Автономность и бесперебойность.
3. Отсутствие элементов питания. 
4. Возможность использования устройства в широ-

ком диапазоне температур.
5. Защита от  неблагоприятных сред таких, как сы-

рость, грязь.

За основу построения универсального ключа был 
взят микроконтроллер attiny 13 компании Microchip. 
Преимущество данного выбора заключается в  возмож-
ности использования данного программируемого чипа 

на  достаточно низких напряжениях и  малых токах, со-
ответственно тока утечки с  iButton интерфейса вполне 
хватит чтобы микроконтроллер нормально функциони-
ровал.

Для обеспечения малого веса и габаритов ключ был 
изготовлен на  smd компонентах. Проектирование уни-
версального ключа происходило среде разработки 
Microchip Studio и САПР Altium designer. В среде Altium 
designer разрабатывалось общее устройство платы ключа.

Первым этапом было создание принципиальной схе-
мы устройства. Схема включает в  себя минимальный 
набор радиоэлектронных компонентов необходимых 
для реализации протокола iButton его работы на пара-
зитном токе, то есть питании от линии передачи данных. 
В устройстве были использованы следующие компонен-
ты (рис. 2):

 — микроконтроллер Attiny 13 (корпус — soic-8);
 — диод Шотки 1n5817 (корпус — sma);
 — конденсатор на 1мкФ (smd-1206);
 — переключатель, осуществляющий переключение 
между идентификаторами.

Далее с  помощью встроенных инструментов про-
граммы, по принципиальной схеме была создана печат-
ная плата будующего ключа. В  ходе разработки макет 
печатной платы устройства получился следующих габа-
ритов: 25х20х1.

Инструментарий программы позволяет в ходе разра-
ботки печатной платы автоматически создавать 3D мо-
дель платы (рис. 3).

После разработки чертежей и  моделей платы клю-
ча был подобран исходя из  габаритов платы будущий 
корпус, и воссоздан в среде 3D моделирования 3D Max 
(рис. 4, рис. 5). 

Рис. 2. Схема электрическая принципиальная образца (прототипа) устройства универсального идентификатора 
«Touch Memory»
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В последующем реальная плата была создана, и  по-
мещена в реальный корпус. 

Рис. 4. 3D модель образца (прототипа) устройства 
универсального идентификатора «Touch Memory» 

в собранном виде

Рис. 5. 3D модель конструкции образца (прототипа) 
устройства универсального идентификатора  

«Touch Memory»

Разработанный в  ходе работы образец (прототип) 
устройства универсального идентификатора «Touch 
Memory», выполненный на программируемой микросхе-
ме, дает возможность более тонкой настройки методов 
и алгоритмов защиты от несанкционированного доступа 
злоумышленников. Несмотря на  все преимущества си-
стем, построенных на технологии iButton, они не могут 
обеспечить абсолютную защиту информации. 

Разработанный макет образца (прототипа) устрой-
ства универсального идентификатора «Touch Memory» 
может иметь применение в  служебной деятельности 
оперативных служб правоохранительных органов 
в роли универсального ключа для всех iButton устройств 
на территории проведения оперативных работ. Исполь-
зование данного решения позволит избавится от много-
численного количества ключей и  сложностей при их 
эксплуатации, достаточно будет иметь при себе один 
универсальный ключ. 

Следующим этапом работы будет создание про-
граммного обеспечения микроконтроллера (среде 
Microchip studio на  языке С). Выбор данного подхода 
можно объяснить достаточно высокой оптимизацией 
прошивок, написанных в  данной среде, в  частности 
на языке С, который в свою очередь хорошо деассембли-
руется до двоичного кода. Стоит заметить, что Microchip 
studio является официальной средой поддержки микро-
контроллера, поэтому ошибки при сборке проекта све-
дены к минимуму.

Рис. 3. Печатная плата и 3D модель
(1 — переключатель, 2 — конденсатор, 3 — микроконтроллер Attiny13, 4 — контакты для подключения контактной 

площадки ключа, 5 — диод 1n5817)



120 Серия: Естественные и технические науки № 6 июнь 2024 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

ЛИТЕРАТУРА
1. Федеральный закон от 27 июля 2006 г. № 149-ФЗ «Об информации, информационных технологиях и о защите информации».
2. Постановление Правительства РФ от 10 июля 2019 г. N 878 «О мерах стимулирования производства радиоэлектронной продукции на территории Рос-

сийской Федерации».
3. ГОСТ 17021-88 Микросхемы интегральные. Термины и определения.
4. ГОСТ Р 51241-2008 Средства и системы контроля и управления доступом. Классификация. Общие технические требования. Методы испытаний.
5. Кубасов И.А., Лекарь Л.А. Внедрение перспективных систем мониторинга и анализа больших данных, полученных в сети Интернет, для обеспечения 

деятельности оперативных подразделений МВД России // Труды Академии управления МВД России. 2023. №3 (67). URL: https://cyberleninka.ru/article/n/
vnedrenie-perspektivnyh-sistem-monitoringa-i-analiza-bolshih-dannyh-poluchennyh-v-seti-internet-dlya-obespecheniya-deyatelnosti (дата обращения: 
21.04.2024). 

6. Романов М.С. Выбор критериев оптимальности принятия решений ОВД // Охрана, безопасность, связь — 2014: материалы международной научно-
практической конференции. Воронеж: Воронежский институт МВД России, 2015. С. 153–154. 

7. Сагидова М.Л. Современные системы контроля и управления доступом // Международный журнал гуманитарных и естественных наук. 2022. №9-1. URL: 
https://cyberleninka.ru/article/n/sovremennye-sistemy-kontrolya-i-upravleniya-dostupom (дата обращения: 21.04.2024). 

8. Шуругин С.В., Матвеев А.У., Грицкевич Е.В. Разработка и  анализ концептуальной модели биометрической информации с  точки зрения действующей 
нормативно-правовой базы // Интерэкспо Гео-Сибирь. 2021. №. URL: https://cyberleninka.ru/article/n/razrabotka-i-analiz-kontseptualnoy-modeli-
biometricheskoy-informatsii-s-tochki-zreniya-deystvuyuschey-normativno-pravovoy-bazy (дата обращения: 21.04.2024). 

© Романов Михаил Сергеевич (m.romanov90@mail.ru); Петрова Елена Владиленовна (petrovsemen1@mail.ru); 
Бутов Владимир Викторович (vladimir_butov7@mail.ru); Апальков Александр Владимирович (aleksandr.apalkov@yandex.ru); 

Паршин Сергей Владимирович (vechnosts@mail.ru)
Журнал «Современная наука: актуальные проблемы теории и практики»



121Серия: Естественные и технические науки № 6 июнь 2024 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

ОПТИМИЗАЦИЯ ОЦЕНКИ РИСКА ДЛЯ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ 
РЕШЕНИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ 

МОДЕЛИ, ОСНОВАННОЙ НА НЕЧЕТКИХ ЛОГИЧЕСКИХ 
ВЫВОДАХ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ПРАВИЛ

Суздальский Дмитрий Андреевич
аспирант, Российский экономический  

университет им. Г.В. Плеханова
t7699690@gmail.com

Аннотация. Ненадежность проводной связи и  риски контроля процесса 
передачи данных, а также сложность, влияющая на защиту данных, и вы-
сокие затраты на  инфраструктуру системы привели к  использованию бес-
проводной связи. Однако эти сети уязвимы к  кибератакам. Побочными 
эффектами этих атак являются изменение данных или проникновение в си-
стему безопасности и обнаружение ее слабых мест, что приводит к большим 
потерям. Эти риски и сложности привели к отказу от проводной связи и при-
менению интеллектуальных методов и надежных алгоритмов шифрования 
для защиты от кибератак. В статье представлен сценарий интеллектуальной 
технологии для повышения надежности передачи данных и  предложен 
новый способ повышения уровня защиты, а также снижения затрат на ин-
фраструктуру. 

Ключевые слова: ключ шифрования, шифрование, нечеткий, оценка риска, 
WLAN.

OPTIMIZATION OF RISK ASSESSMENT  
TO SUPPORT DECISION MAKING USING 
AN INTELLIGENT MODEL BASED  
ON FUZZY LOGICAL INFERENCE  
OF RENEWABLE RULES

D. Suzdalsky

Summary. The unreliability of wired communications and the risks of 
controlling the data transfer process, as well as the complexity affecting 
data protection and the high costs of system infrastructure, have led 
to the use of wireless communications. However, these networks are 
vulnerable to cyber-attacks. The side effects of these attacks are changing 
data or penetrating the security system and exposing its weaknesses, 
which leads to large losses. These risks and complexities have led to the 
move away from wired communications and towards the adoption of 
smart techniques and strong encryption algorithms to protect against 
cyber-attacks. The article presents a scenario for intelligent technology 
to improve the reliability of data transmission and proposes a new way 
to increase the level of protection, as well as reduce infrastructure costs.

Keywords: encryption key, encryption, fuzzy, risk assessment, WLAN.
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Беспроводные сети имеют наибольшие преимуще-
ства по сравнению с проводными сетями, особенно 
после роста спроса на использование информаци-

онных ресурсов для поддержки принятия решений, та-
ких как способность передавать значительные объёмы 
данных в приложениях реального времени. Однако бес-
проводные технологии также создают новые проблемы 
в передаче данных. В отличие от проводных сетей, бес-
проводные сети передают данные, используя радио-
частотную или инфракрасную передачу. Используемая 
в  настоящее время беспроводная технология позво-
ляет злоумышленнику контролировать беспроводную 
сеть и в худшем случае может повлиять на целостность 
данных. Вышеупомянутые уязвимости и  угрозы, воз-
никающие при адаптации беспроводной связи, очень 
важны для обеспечения безопасности беспроводной 
сети, будь то домашняя или корпоративная сеть [1]. Это 
позволит снизить риски для данных пользователей, ис-
пользующих эти коммуникации. Чтобы преодолеть эти 
риски, предлагается фреймворк применения интеллек-

туального шифрования с надежной методологией клас-
сификации для максимизации аутентичности. Шифрова-
ние — это ключ к обеспечению большей безопасности 
информации в сети Wi-Fi. Однако широко используемые 
известные методы шифрования имеют большие недо-
статки и  уязвимы для злоумышленников из-за нару-
шения конфиденциальности и  рисков [2]. Данные WEP 
передаются в  64-битном или 128-битном формате [3], 
но фактические ключи передачи имеют длину 40 бит или 
104 бита, а остальные 24 бита представляют собой век-
тор инициализации (Initialization Vector, IV) для отправки 
в пакете вместе с данными [4].

Организация должна осуществлять непрерывный 
мониторинг атак и уязвимостей, а также проводить пе-
риодическую техническую оценку безопасности для 
мониторинга общей безопасности беспроводных ло-
кальных сетей (WLAN) [5]. Использование надежных 
стандартов шифрования защищает сети WLAN от самых 
серьезных угроз [6]. Этот метод обеспечивает новую 
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методологию создания интеллектуальной и  самоадап-
тирующейся системы, основанной на  создании возоб-
новляемого правила и  шифрующей данные, когда они 
находятся на высоком уровне риска. Такой подход явля-
ется самым простым, если принять во внимание как про-
стоту управления распределением ключей шифрования, 
так и снижение стоимости инфраструктуры для защиты 
передаваемых данных, а также достижение максималь-
ной степени параметров шифрования (т.е. безопасности, 
надежности и  аутентичности). Его конструкции способ-
ны снизить риски в  различных ситуациях, например, 
шум, который влияет на точность данных, отправляемых 
за счет использования концепций нечеткой схемы, что-
бы снизить все возможные уровни риска. Целью различ-
ных связанных методов является обеспечение безопас-
ности данных, передаваемых через беспроводные сети, 
поэтому Sedghi и Kaghazgaran [7] вводят криптографию 
с открытым ключом для обеспечения безопасности бес-
проводной сети.

Нечеткая логика и оценка риска

Нечеткая логика — это часть искусственного интел-
лекта (ИИ), которая пытается решить проблему с помо-
щью человеческого интеллекта [8, 9]. Оценки рисков 
в формате нечеткой логики определяются набором ло-
гических правил. Результаты оценки риска с  помощью 
нечеткой логики облегчают принятие решений [10]. Соз-
дание системы нечеткого вывода включает в себя систе-
му правил, которая определяет, как выходные данные 
выводятся из данных нечетких входных данных [11].

Для поддержки принятия решений уникальный ме-
тод правильного прогнозирования риска деятельности 
заключается в  сборе как можно большего количества 
связанных исторических данных и анализе корреляции 
между особенностями, которые способствуют возник-
новению деятельности [12]. Обучение нечетким прави-
лам в  нечеткой системе поддержки принятия решений 
включает знания при проектировании системы, отноше-
ния ввода-вывода которой определяются набором не-
четких правил [13, 14]. Теория многокритериального ре-
шения предполагает, что лицо, принимающее решение 
(ЛПР) полностью рационально в  выборе оптимального 
решения [15]. Мультиагентная технология, являющаяся 
частью области искусственного интеллекта, также может 
использоваться для интеллектуальной оптимизации [16].

Оценка риска — это процесс выявления, анализа 
и  оценки риска. Идентификация риска включает по-
нимание источников риска и  возможных проблем [17]. 
Функции принадлежности связаны лингвистическим 
союзом: «и» (для максимизации) и  «или» (для миними-
зации). Для задачи максимизации степени принадлеж-
ности в множестве решений для оптимального решения 
формулируется [17]:

x* = arg[max min{μG(x), μc(x)}],                          (1)

где G — цель, а c — ограничения. В то время как опти-
мальное решение через наименьшую степень принад-
лежности во множестве решений выглядит следующим 
образом [17]:

x* = arg[min max{μG(x), μc(x)}],                      (2)

Минимизация рисков и  оптимизация управления 
передаваемых пакетов является основной целью дан-
ного исследования. Благодаря характеристикам без-
опасности и надежности системы это исследование ох-
ватывает все риски ожидаемых катастроф безопасности 
в  нескольких обстоятельствах. Было использовано на-
блюдение за  сетью и  выявление поведения злоумыш-
ленников посредством неконтролируемого обучения. 
Характеристики извлекаются и оцениваются после сбо-
ра данных для проверки передаваемых пакетов.

Прежде всего, основным ядром этого шага является 
создание нечетких правил для создания базы знаний 
для правил риска, которая была сформирована с  по-
мощью двух конкретных моделей следующим образом. 
Первый модуль представляет собой построение базы 
знаний о  рисках. Этот модуль направлен на  создание 
хранилища уровней риска и  предметно-ориентиро-
ванных решателей из  части вывода для многих рисков 
и сосредоточения внимания на причинно-следственных 
связях на основе их знаний [18]. Целью второго модуля 
является модель результатов оценки рисков (т. е. поток 
в процессе принятия решений о рисках, и результаты ре-
шения возвращаются в систему для уточнения нечетких 
множеств и  правил. Модели нечеткой логики, исполь-
зуемые с другими моделями риска, такими как деревья 
решений для моделирования сложных проблем риска). 
В  предлагаемой системе шифрование пакетов долж-
но быть решено с  приведением к  их типу. Ключевой 
особенностью нечетких множеств является отсутствие 
жестких правил определения их функций принадлежно-
сти [19]. Чтобы установить правила вывода из нечетких 
данных в системе безопасности WLAN, выбираются неза-
висимые и зависимые переменные, а затем принимают-
ся нечеткие множества с числовыми значениями. В этом 
исследовании данные являются зависимыми перемен-
ными, а истинные пакеты — независимой переменной.

В работе предложен алгоритм, обеспечивающий до-
стижение двух важных функций: i) безопасности данных 
и  обеспечения их надежности и  ii) создания регистри-
рующей автоматизированной системы безопасности. 
При  этом используется метод, обеспечивающий более 
высокую безопасность передаваемых данных, которые 
формируются в виде пакетов. Алгоритм можно уточнить 
следующим образом:
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а. Начальный ключ (базовый ключ) заявлен и  пред-
ставлен сдвиговым регистром в  виде 16-битного (два 
байта).

б. Ключ сообщения (64 бита), представленный (4 
сдвиговыми регистрами).

в. Каждый бит ключа сообщения интегрируется с вы-
ходными данными сдвигового регистра для основного 
ключа в  соответствии со следующей последовательно-
стью нелинейной функции:

Output = Bk ⊕ Mk ⊕ ˄ Ik. ·                          (3)

д. Указание случайной перестановки для вывода.

е. Окончательный вывод будет организован с  ис-
пользованием математической формы: 

Of = outputn ⊕~ (Pk), 

где Pk — бит пакета.

Получатель расшифровывает зашифрованные паке-
ты с помощью обратного цикла предложенного алгорит-
ма, который показан на рисунках 1 и 2 соответственно. 
На  рисунке 1 представлена обобщенная блок-схема 
предлагаемой системной архитектуры, в  которой для 
классификации пакетов использовался наивный байе-
совский классификатор и  генератор возобновляемых 
правил с  базой уровня риска для оптимизации оценки 
риска.

Предлагаемые правила и  математическая гипотеза 
используются для улучшения и введения фактов и пра-
вил с помощью логической и дискретной теории. Индук-
тивные правила: modus ponens, modus tollens, сложение, 
упрощение, гипотетический силлогизм, дизъюнктивный 
силлогизм и разрешение. Модели правил рассуждений 
вывода определяют правила предлагаемой системы. 

Анализируя данные, можно выделить четыре пере-
менных параметра QoS. Они включают задержку, колеба-
ния задержки передачи пакетов, потерю пакетов и про-

Рис. 1. Блок-схема предлагаемой системы
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пускную способность. Метод анализа данных о качестве 
IP-сети реализован путем расчета значения каждого па-
раметра качества обслуживания, такого как коэффици-
ент задержки, который представляет собой количество 
задержек, разделенное на количество принимаемых па-
кетов, и процент потери пакетов [21], как показано в (4):

percentage Packet Loss

Number of sent packets Number of received

=

=
� ppackets

Number of sent packets
( )

× 100(4)

Throughput
Number of Packets

Simulation time
= × 8

               (5)

Предлагаемая система достигает этих параметров ка-
чества обслуживания для передаваемых пакетов после 
оптимизации риска, как неявно показано ниже в табли-
цах 2 и 3. 

В качестве классификатора можно использовать 
наивный Байес классификатор, основанный на  стати-
стической теореме Байеса и атрибутах и гипотезах неза-
висимости. Это описательный метод и независимая мо-
дель признаков. Наивные байесовские классификаторы 
можно очень эффективно обучать на обучающем наборе 
с учителем. Для оценки параметров используется метод 
максимального правдоподобия. На рисунке 3 представ-
лены каскадные этапы этого метода, где вероятность 
классификации можно определить с помощью (6).

P H X
P X H P H

P X
( ) =

( ) ( )
( )

,                            (6)

где P(H|X) — апостериорная вероятность H, обуслов-
ленная X. Напротив, P(H) — априорная вероятность H. 
Аналогично, P(X|H) — апостериорная вероятность X, об-
условленная X. H. P(X) — априорная вероятность X.

Рис. 2. Предлагаемая система с контролем безопасности
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Это метод оценки значений параметров θ = (K,(n)k,hk), 
который основан на  информации из  данных yn (выра-
женной в распределении вероятностей f(y|θ)) и инфор-
мации о параметре θ (выражается в априорном распре-
делении π(θ)) [22].

Оценка риска является целью данного исследования, 
так что задачей предлагаемого метода является макси-
мизация надежности и  конфиденциальности данных 
и  сети за  счет снижения и  минимизации уровня риска. 
В  таблице 1 представлена оценка рисков и  правил, где 
есть три параметра для назначения шифрования с  ис-

пользованием предложенной модели, управляемой 
и  контролируемой через порог. Порог указан, изменен 
и обновлен в соответствии с конфиденциальностью дан-
ных и размером пакета. Итак, управление рисками — это 
идентификация, оценка и  приоритезация рисков (пу-
тем измерения рисков) с  последующей координацией 
и экономичным применением ресурсов для минимиза-
ции, мониторинга и  контроля вероятности и/или воз-
действия неблагоприятных событий (путем обработки 
рисков) [23].

Таблица 1. 
Оценка рисков и правил

Размер пакетов Риск Шифрование 

Малый Низкий Негативное 

Большой Низкий Позитивное 

Малый Средний Негативное 

Большой Средний Позитивное 

Малый Высокий Негативное 

Большой Высокий Позитивное 

Малый Очень Низкий Негативное 

Большой Очень Низкий Негативное 

Малый Очень Высокий Негативное 

Большой Очень Высокий Позитивное 

Таблица 2. 
Принятие решений и тип атаки

Тип атаки
Размер 
пакетов

Порог 
риска

Уровень 
риска 

Шифрование 
(Решение )

Маскировка Малый 0,213 Низкий Негативное 

Фальшивая точка доступа Большой 0,681 Низкий Позитивное

MITM Малый 0,114 Средний Негативное

DOS Большой 0,752 Средний Позитивное

В таблице 2 представлены средства поддержки при 
принятии решений для данных, передаваемых через 
WLAN, по сравнению с вероятными рисками. Злоумыш-
ленники могут попытаться найти уязвимости разными 
методами [24]. Существуют различные типы атак с шиф-
рованием, как показано в Таблице 2, где уровень риска 
зависит от типа атаки. Следовательно, всестороннее из-
учение методов атаки является важной темой для выяв-
ления рисков с использованием предлагаемой модели. 
В  этой таблице показаны соответствующие типы атак 
в соответствии с их методами и уровнем риска при при-
менении методов обеспечения безопасности данных 
в подходящем и конфиденциальном режиме.

В таблице 3 представлена точность классификации 
пакетов с использованием наивного байесовского клас-
сификатора. Измерение энтропии используется как 
инструмент для проверки производительности полу-

Рис. 3. Наивный байесовский классификатор
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ченного классификатора, который обнаруживает набор 
пакетов в определенном кластере. Итак, если набор па-
кетов (М) принадлежит кластеру, то:

Энтропия (S) = –p+ log2 (p+) – p – log2 (p–)           (7)

Производительность измеряется с точки зрения откли-
ка модели и точности. Точность — это общее количество 
положительных классов, классифицированных соответ-
ствующим образом, разделенное на  общее количество 
данных, отнесенных к  категории положительных [25].

В качестве примера для проверки точности пред-
лагаемой системы был использован пакет с  открытым 
исходным кодом Weka для классификации и кластериза-
ции данных на основе наивного байесовского классифи-
катора со следующими характеристиками:

 — количество экземпляров = 1500;
 — многофакторный для всех атрибутов на  основе 
региональной ориентации;

 — тестовые операции: перекрестная проверка;
 — формат выходного прогноза: CSV;
 — кластеризация с использованием обучающего на-
бора.

Результаты:
 — минимум = 1;
 — максимум = 254;

 — среднее = 125,197;
 — стандартное отклонение = 73,228.

Таким образом, приходим к выводу, что число (1356) 
правильно классифицированных случаев, что соответ-
ствует (90,4 %) уровню точности для средневзвешенно-
го значения для всех возможных уровней риска, и (144) 
неправильно классифицированным случаям (т.е. 9,6 %) 
уровню точности. Уровень полноты и  точности реа-
лизованной предложенной методики составляет 95 % 
с очень низким минимальным риском. 

Таким образом, оптимизационная оценка уровня ри-
сков является основным ключом к минимизации рисков 
посредством шифрования данных. В данной работе ми-
нимизация риска основана на  предложенной системе 
шифрования. Предлагаемые модели основаны на этапах 
обучения, обучения и классификации, чтобы быть адап-
тируемыми и  невосприимчивыми к  различным атакам. 
Был использован пакет с  открытым исходным кодом 
WEKA, основанный на  простых байесовских классифи-
каторах со специфическими функциями. Средний пока-
затель точности составил 90,4 %. Отклик модели и число 
правильно классифицированных случаев отражают уро-
вень точности, составивший 95 %, с очень низким мини-
мальным риском.
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фективности применения генеративно-состязательных нейронных сетей 
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динамики акций на фондовом рынке. Результаты исследования представ-
ляют особый интерес, поскольку автор предполагает, что предсказание цен 
акций является невозможным. Этот аспект становится особенно актуаль-
ным в  контексте использования нейронных сетей для проверки данного 
утверждения.
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of the stock market and focuses on assessing the effectiveness of the use 
of generative adversarial neural networks (GAN) taking into account 
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the possibility of using this technology to analyze the dynamics of shares 
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В современном мире фондовый рынок играет клю-
чевую роль в  экономическом развитии страны, 
обеспечивая финансирование корпоративных 

проектов, стимулируя инновации и  способствуя росту 
национального богатства. Для России, как для страны 
с  развивающейся экономикой и  амбициозными плана-
ми по модернизации, участие простых граждан в инве-
стировании на фондовом рынке приобретает особенное 
значение. На данный момент спрос на инвестирование 
в нашей стране невелик, но за счёт системного анализа 
мы можем постепенно повысить его. Системный ана-
лиз, в  силу своего интегративного подхода, представ-
ляет собой мощный инструмент для решения сложных 
проблем, включая слабый интерес к  инвестированию 
на фондовом рынке. Рассматривая фондовый рынок как 
сложную систему, системный анализ позволяет анали-
зировать множество взаимосвязанных компонентов, 
таких как инвесторы, компании, регулирующие орга-
ны, и  макроэкономические факторы. Моделирование 
и  анализ, используемые в  рамках системного анализа, 
помогают изучить поведение системы в  различных ус-

ловиях и  оценить эффективность различных сценари-
ев инвестирования. Учет многофакторности позволяет 
системно анализировать влияние экономических, по-
литических, и  технологических факторов на  рыночные 
процессы. Кроме того, системный подход способствует 
оптимизации распределения инвестиционных ресурсов 
и управлению рисками, путем выявления наиболее пер-
спективных секторов и  компаний для инвестирования, 
а также разработки стратегий диверсификации портфе-
ля и  применения инструментов хеджирования. Таким 
образом, системный анализ представляет собой ком-
плексный подход к  решению проблемы, позволяя учи-
тывать многообразие факторов, влияющих на рыночные 
процессы, и разрабатывать эффективные стратегии для 
их улучшения.

Согласно Тарасенко Ф. П., в  контексте прикладного 
системного анализа выявление проблемы является важ-
нейшим этапом, так как позволяет сконцентрироваться 
на  решении ключевого аспекта, оказывающего значи-
тельное воздействие на общую работу системы [1, 14с]. 
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Определение главной проблемы обеспечивает направ-
ленность аналитических усилий и помогает эффективно 
распределять ресурсы для создания стратегий и реше-
ний, направленных на  её устранение [2]. Этот подход 
способствует более глубокому и  систематическому по-
ниманию причин и  механизмов функционирования си-
стемы, что, в свою очередь, повышает шансы на успеш-
ное решение проблемы. Глобальной проблемой в моём 
исследовании является недостаточный интерес людей 
в  нашей стране к  инвестированию на  фондовом рын-
ке. Мои исследования, опросы различных возрастных 
групп, проведенные в  рамках написания диссертации, 
показали, что данная проблема состоит из ряда малых, 
но  важных аспектов [3]. Одним из  них является то, что 
существует распространенное убеждение среди людей 
о  возможности прогнозирования цен акций, преиму-
щественно на  основе анализа новостных событий и  их 
влияния на финансовые рынки. На первый взгляд сама 
идея предсказания цен акций является абсурдной и не-
осуществимой в реальном мире. Это мнение подкрепле-
но не  только эмпирическими наблюдениями, но  и тео-
ретическими размышлениями о  природе финансовых 
рынков. Однако, для обоснования этого утверждения 
требуется подтверждение.

В современной эпохе нейронные сети и методы ма-
шинного обучения приобретают все большую популяр-
ность. Их применение в  контексте финансовых рынков 
представляет собой перспективный инструмент для 
решения различных задач. Нейронные сети в  настоя-
щее время активно применяются на  фондовом рынке 
для прогнозирования динамики ценных бумаг и  опре-
деления оптимальных стратегий инвестирования. Они 
используются для анализа больших объемов данных, 
включая исторические данные о  ценах, объемах тор-
гов, финансовых показателях компаний, новостях и  со-
циальных медиа. Нейронные сети способны выявлять 
сложные закономерности и  нелинейные зависимости 
в этих данных, что позволяет анализировать возможные 
будущие тенденции. Кроме того, они могут использо-
ваться для создания алгоритмов торговли, которые ав-
томатически адаптируются к  изменяющимся условиям 
рынка и  могут обеспечить оптимальное исполнение 
сделок. Эти методы находят применение как в высокоча-
стотной торговле, так и в инвестиционном управлении. 
Информационные технологии, особенно нейронные 
сети, тесно связаны с системным анализом из-за их спо-
собности обрабатывать большие объемы данных и  вы-
являть скрытые закономерности в  сложных системах. 
Нейронные сети, моделирующие работу человеческого 
мозга, способны адаптироваться к  разнообразным за-
дачам, осуществлять классификацию, прогнозирование 
и  оптимизацию, что делает их мощным инструментом 
для анализа сложных систем. Системный анализ, в свою 
очередь, предполагает изучение взаимосвязей и  взаи-
модействий между элементами системы, а также выявле-

ние её структуры и функционирования. В совокупности 
информационные технологии и нейронные сети предо-
ставляют возможности для анализа данных, извлечения 
значимых паттернов и  обнаружения скрытых зависи-
мостей в системах, что делает их неотъемлемой частью 
современного системного анализа. Цель же данной пу-
бликации заключается в оценке эффективности страте-
гии инвестирования в  акции на  российском фондовом 
рынке, основанной на  анализе новостной информации 
и настроений людей. В рамках исследования будет про-
ведена проверка данной методики инвестирования 
с  использованием генеративно-состязательных сетей 
(GAN) для оценки ее эффективности. Используя терми-
нологию, GAN — это тип нейронных сетей, в котором две 
нейронные сети, генератор и  дискриминатор, соревну-
ются друг с другом в игре с нулевой суммой. Генератор 
создает данные, постепенно улучшая их качество, в  то 
время как дискриминатор пытается различить реаль-
ные данные от сгенерированных. Цель GAN заключается 
в создании реалистичных данных, которые неотличимы 
от реальных, и обучении модели на основе имеющихся 
данных без прямого участия человека [4]. Применение 
этих сетей для изучения акций на фондовой бирже с учё-
том общественного мнения и  новостных сообщений, 
различных постов представляет собой новаторский под-
ход, основанный на объединении реальных финансовых 
данных. GAN можно обучить на  исторических времен-
ных рядах стоимости акций, новостных заголовках и пу-
бликациях в социальных сетях, чтобы анализировать бу-
дущие тенденции. Кроме того, модуль для определения 
настроения, использующий анализ тональности текста, 
может быть интегрирован для оценки общей позиции 
инвесторов. Это позволяет принимать во внимание че-
ловеческий фактор и  новостные события для анализи-
рования динамики рынка. Таким образом, подход, осно-
ванный на GAN, обеспечивает более глубокое изучение 
фондового рынка с  учётом множества факторов, вклю-
чая общественное мнение и новостные события.

Сбор данных играет ключевую роль в научных иссле-
дованиях и разработке технологий по многим причинам. 
Первоначально, данные позволяют исследователям вы-
являть паттерны, тенденции и взаимосвязи в информа-
ции, что существенно помогает понять влияние различ-
ных факторов на исследуемые явления или определить 
важные параметры для разработки технологий [5]. Кроме 
того, сбор обширного и разнообразного набора данных 
необходим для обучения моделей машинного обучения, 
что в  свою очередь позволяет строить более точные 
и обобщающие модели. Данные также необходимы для 
оценки производительности алгоритмов и  моделей 
в реальных условиях, а также для проверки полученных 
результатов на  статистическую значимость и  устойчи-
вость. Наконец, собранные данные используются для 
разработки моделей прогнозирования, аналитических 
инструментов и  систем поддержки принятия решений, 
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что важно для планирования действий и управления ри-
сками. В  целом, сбор данных является основой для на-
учных исследований, инноваций и развития технологий 
в различных областях науки и промышленности. Иници-
атива по сбору данных началась с создания обширного 
набора информации, включающего новости и публика-
ции о  крупной компании — Мобильные ТелеСистемы 
(далее — МТС). Этот набор включает в  себя широкий 
спектр данных, в том числе общественные отзывы, ком-
ментарии и аналитические материалы. Собранный дата-
сет предоставляет ценную основу для анализа реакции 
общественности на деятельность компании МТС, а также 
для выявления трендов и образования прогностических 
моделей в  области рыночной динамики и  обществен-
ного мнения. Таким образом, был собран набор данных, 
включающий в  себя четыре категории информации: 
дату, начиная с  июня 2023 года и  заканчивая апрелем 
2024 года, текстовую информацию: различные посты, 
новости, идентификатор (тикер) и название компании.

При оценке тональности, использовалась нейро-
сеть, разработанная для оценки полярности настроений 
в тексте. Методика основана на словаре, который содер-
жит оценки тональности для слов, а также правила для 
обработки устойчивых конструкций и  эмоциональных 
интенсификаторов, также особенностью является то, 
что учитывается особенности выражения эмоций в  он-
лайн-коммуникациях, таких как социальные медиа. Рас-
смотрим подробнее. Нейросеть Dostoevsky, созданная 
специально для анализа тональности русскоязычных 
текстов, применяет методы NLP и  глубокого обучения, 
такие как рекуррентные нейросети (RNN) и трансформа-
торные модели, для обработки последовательных дан-
ных, подобных текстам [6,7]. Набор данных RuSentiment 
включает размеченные по  тональности тексты на  рус-
ском языке, относящиеся к различным темам, таким как 
отзывы о продуктах, фильмах и книгах. Обучение модели 
происходит на основе этого набора данных с использо-
ванием методов обучения с учителем, что позволяет вы-
являть в текстах закономерности и паттерны, связанные 
с  определёнными эмоциональными оттенками, такими 
как положительный, отрицательный или нейтральный, 
благодаря чему модель успешно анализирует и класси-
фицирует тональность текстов [8]. Сеть Vader, применя-
ется для анализа настроений в  текстовых данных. Она 
часто используется в  сфере обработки естественного 
языка для определения тональности текста и  выявле-
ния позитивных, негативных или нейтральных эмоцио-
нальных состояний [9]. В  своей работе она использует 
словарь, включающий слова с их оценками настроения, 
и  правила для обработки сочетаний слов. Алгоритм 
Vader рассчитывает общую эмоциональную направлен-
ность текста, принимая во внимание его контекст и язы-
ковые особенности, что позволяет определить окраску 
текста с  высокой точностью. В  результате анализа на-
строений были получены средние оценки полярности 

всех ранее собранных постов и  новостей о  компании. 
В таблице 1, можно увидеть итоговую датасета с обрабо-
танными данными. 

Таблица 1.
Часть обработанных результатов оценки тональности

Дата поста Оценка настроений

2024-04-22 0.8677

2024-04-22 0.643

2024-04-22 0.4871

2024-04-22 0.844

Далее был собран второй датасет для построения 
графика акции. Были использованы библиотеки Pandas, 
Matplotlib, Seaborn и  др [10]. Из  собранного датасета 
были загружены данные о ценах акций за каждый день 
начиная с  июня 2023 года и  заканчивая апрелем 2024 
года, включая цену открытия и закрытия, максимальную 
и минимальную цены за день, а также объем торгов. Дан-
ный временной промежуток соответствует датам в пер-
вом датасете. После загрузки данных они были обработа-
ны, включая преобразование формата даты и времени, 
и подготовлены для построения графика. Затем с помо-
щью Matplotlib был создан график, отображающий изме-
нение цен акций в течение выбранного периода време-
ни. Таким образом, используя Seaborn и Matplotlib, был 
создан график акций, представленный на рисунке 1, что 
соответствует реальному графику, а значит построение 
было выполнено верно. 

При создании архитектуры модели GAN использо-
вались следующие параметры: генератор с  5 блоками 
LSTM, дискриминатор имеет 5 сверточных и  3 плотных 
слоя с сигмовидной функцией активации. На рисунке 2 
показан результат работы. На этом рисунке можно уви-
деть пунктирную линию, она соответствует прогнозиру-
емой цене, именно так это видит нейросеть, сам график 
представлен зеленым цветом. Данный участок соответ-
ствует графику представленному на рисунке 1. 

В ходе проведённого исследования был сделан вы-
вод о  том, что модель генеративно-состязательных 
сетей (GAN) проявляет значительную эффективность 
в определенных задачах, но наблюдаемое слишком вы-
сокое отклонение еще раз подтверждает основной по-
сыл исследования: невозможно предсказать цену акции, 
даже используя нейронные сети. Предсказание цен ак-
ций — это сложная и на данный момент нереализуемая 
задача. Она требует учета множества переменных, таких 
как экономические, политические и  социальные фак-
торы. Несмотря на применение передовых технологий, 
точность прогнозов остается невысокой из-за несколь-
ких ключевых причин. Во-первых, финансовые рынки 
сложны и  динамичны, подверженные влиянию множе-
ства факторов, что делает моделирование их поведения 
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сложной задачей. Во-вторых, рынки характеризуются 
высокой степенью неопределенности и  случайными 
колебаниями, что усложняет прогнозирование. Кроме 
того, ограничения данных и изменение рыночных усло-
вий со временем также вносят свои сложности. И даже 
с применением передовых методов исследования пока-

зывают, что точность прогнозов остается невысокой. Что 
показало и данное исследование. В свете этих ограниче-
ний данную модель могут рассматривать профильные 
компании, но  лишь как вспомогательный инструмент 
в  сфере анализа, который сможет помочь инвесторам 
принимать более информированные решения.

Рис. 1. График компании

Рис. 2. Результат работы нейронной сети
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Аннотация. В данной статье рассматривается возможность автоматизации 
бизнес-процессов с использованием искусственного интеллекта на приме-
ре приюта для животных. Предлагается решение, которое автоматизирует 
процесс добавления информации о  новых питомцах в  систему учета. Для 
оценки эффективности предлагаемого решения были установлены три па-
раметра: среднее время регистрации одного питомца, общее время внесе-
ния информации, время создания описания, качество описания. Результаты 
данного исследования показали, что использование предлагаемого подхо-
да позволяет существенно снизить время выполнения процессов внесения 
новой информации в систему и оказать существенное влияние на бизнес-
процессы приюта, что было показано с использованием диаграмм в нота-
ции BPMN.

Ключевые слова: автоматизация, машинное обучение, свёрточная нейрон-
ная сеть, микросервисная архитектура, REST API, приют для животных.
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Summary. This article discusses the possibility of automating business 
processes using artificial intelligence using the example of an animal 
shelter. A solution is proposed that automates the process of adding 
information about new pets to the accounting system. To assess the 
effectiveness of the proposed solution, three parameters were set: 
the average time of registration of one pet, the total time for entering 
information, the time for creating a description, and the quality of the 
description. The results of this study showed that using the proposed 
approach can significantly reduce the execution time of the processes 
of introducing new information into the system and have a significant 
impact on the business processes of the shelter, which was shown using 
diagrams in BPMN notation.
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Введение

В настоящее время автоматизация сложных задач, 
решение которых сводится к  нескольким частич-
но автоматизированным подзадачам, требует во-

влечения человека в  процесс управления средствами 
автоматизации [1]. Однако развитие информационных 
технологий, в  частности искусственного интеллекта, 
на  данный момент позволяет вывести уровень автома-
тизации на новый уровень, значительно уменьшив или 
полностью исключив участие человека в  процессе вы-
полнения рутинных задач. 

Данная тема особенно актуальна для бизнеса, так как 
использование технологий искусственного интеллекта 
позволяет снижать трудозатраты и  улучшать оператив-
ность, позволяя компаниям быстрее реагировать на из-
менения рынка, уменьшать издержки и  повышать при-
быль [2] [3]. 

Однако в сфере некоммерческих организаций, доход 
которых формируется исключительно за  счёт добро-
вольных пожертвований, проблема снижения трудоза-
трат и повышения эффективности использования имею-
щихся ресурсов стоит не менее остро.

Приют для животных — это организация или учреж-
дение, созданное с целью осуществления деятельности 
по  содержанию животных, в  том числе животных без 
владельцев, животных, от права собственности на кото-
рых владельцы отказались [4]. 

Приюты являются одной из ключевых составляющих 
защиты животных и выполняют четыре основных функ-
ции: 

1. оперативная помощь и забота о животном, вклю-
чая облегчение страданий посредством ветери-
нарной помощи или эвтаназии; 

2. долгосрочная забота о  животном, не  нашедшем 
немедленно старого или нового хозяина; 
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3. усилия по воссоединению потерянного животно-
го с его прежним хозяином; 

4. поиск нового места обитания или нового хозяина 
для бездомного животного [5]

В настоящее время приюты сталкиваются с  рядом 
проблем, среди которых: недостаток сотрудников, от-
сутствие финансирования и трудности сбора пожертво-
ваний, сложности коммуникации с потребителями услуг 
приютов. [6] С  учётом указанных ограничений крайне 
остро встаёт вопрос использования имеющихся ресур-
сов предприятия с максимальной эффективностью. 

Актуальность работы

Данное исследование направлено на создание интел-
лектуальной системы, принимающей входные данные 
в виде единого массива информации и распределяющей 
эти данные внутри системы по  заданным механизмам 
и  установленным принципам хранения информации. 
Эта работа также предоставляет универсальный инстру-
мент автоматизации процесса внесения информации 
с  возможностью добавления к  существующей системе 
посредством применения принципов микросервисной 
архитектуры. Сравнивается эффективность внесения 
информация с использованием предлагаемого решения 
и без него, используются данные, собранные в результа-
те анализа приютов для животных. 

Основные результаты данного исследования резю-
мируются следующим образом:

1. Данная статья представляет собой одно из иссле-
дований, проведенных для рассмотрения спосо-
бов автоматизации бизнес-процессов с  исполь-
зованием технологий искусственного интеллекта 
на примере приюта для животных с оценкой вли-
яния предложенного решения на внутренние биз-
нес-процессы.

2. Две архитектуры нейронных сетей, а  именно: 
свёрточная нейронная сеть InceptionV3 и  GIT 
(GenerativeImage2Text) были применены ко вход-
ному набору данных. Была проведена оценка ско-
рости обработки информации.

3. Для оценки эффективности предложенного реше-
ния использовались параметры, определённые 

в  ходе анализа, а  именно: среднее время реги-
страции одного питомца, общее время внесения 
информации, время создания описания, качество 
описания. По  результатам сравнения было уста-
новлено, что время процесса внесения входной 
информации сократилось в 8 раз с учётом исполь-
зования предложенного решения. 

4. Приюты для животных смогут эффективнее ис-
пользовать имеющиеся ресурсы и  внедрять но-
вые технологические решения для гармоничного 
и устойчивого развития. 

Материалы и методы

На первом этапе исследования происходит сбор и об-
работка данных, которые будут поданы на вход системе, 
использующей инструмент автоматизации процесса 
внесения входных данных. Для сбора данных был про-
ведён анализ сайтов приютов для животных, где были 
получены данные следующего вида: Изображение пи-
томца; Кличка питомца; Возраст питомца; Вид питомца. 

Помимо собранных данных в  исследовании рассма-
тривалось описание, которое формируется сотрудником 
приюта непосредственно во время добавления живот-
ного в систему.

В результате анализа было собрано 500 записей. 
Оценка результата работы производилась по  следую-
щим параметрам: время регистрации одного питом-
ца — промежуток времени, необходимый для добавле-
ния новой записи в базу данных системы; общее время 
внесения информации — промежуток времени, необхо-
димый для добавления всего массива данных в систему; 
время создания описания — промежуток времени, не-
обходимый сотруднику для формирования и  введения 
описания животного в  систему; качество описания — 
оценка созданного описания при регистрации животно-
го.

Результаты и их обсуждение

На рисунке 1 представлена диаграмма бизнес-про-
цесса по внесению данных о животных в систему «as is», 
построенная в нотации BPMN [7].

Рис. 1. Внесение данных о животных в систему «as is»
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На представленном рисунке можно увидеть, каким 
образом протекает процесс внесения данных в систему 
в настоящее время. Сотруднику приюта необходимо вы-
полнять ряд последовательных действий по  внесению 
информации итерационно, где количество повторений 
процедуры равняется количеству входных записей.

В таблице 1 показаны параметры оценки эффектив-
ности применения интеллектуальной модели автомати-
зации процесса внесения входных данных для случая, 
когда все заявки вносятся сотрудником вручную без ис-
пользования любых элементов автоматизации. Значения 
являются усреднёнными. Оценка качество производи-
лась на основе таких критериев как: полнота, связность, 
соответствие представленному изображению, по  трёх-
балльной шкале, где 3 — полное соответствие всем за-
явленным критериям, а 0 — полное несоответствие. 

Таблица 1. 
Показатели эффективности для ручного добавления 

заявок

Параметр Значение

Время регистрации одного питомца 67.01 секунд

Общее время внесения информации 33 505 секунд (558, 42 минуты)

Время создания описания 59.08 секунд

Качество описания 3

Источник: составлено автором.

Пример заполнения формы данными представлен 
на рисунке 2.

Рис. 2. Заполнение формы данными 

Результат заполнения формы данными представлен 
на рисунке 3.

Рис. 3. Результат заполнения формы данными

Для определения вида животного был использо-
ван классификатор, для реализации которого была ис-
пользована архитектура свёрточной нейронной сети 
InceptionV3 [8]. После настройки и обучения модели, она 
была сохранена и  развёрнута в  backend среде в  виде 
микросервиса, реализованного при помощи фреймвор-
ка FastAPI [9]. Обращение к данному микросервису осу-
ществляется по API с использованием принципов архи-
тектуры REST [10]. 

Аналогичный подход будет применяется для модели 
генерации текстового описания изображения. Для ре-
ализации модели генерации текстовых описаний была 
использована библиотека Hugging Face Transformers 
[11]. В  качестве базовой модели выбрана архитектура 
GIT (GenerativeImage2Text). После настройки, обучения 
и  сохранения модели она была развёрнута в  backend 
среде в виде микросервиса с возможностью обращения 
по API.
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Готовые сервисы были внедрены в информационную 
систему учёта питомцев. Для этого была реализована 
функция загрузки и чтения архива с фотографиями, по-
сле чего реализован контроллер, который передаёт про-
читанные фото в  реализованные сервисы классифика-
ции и генерации изображений, агрегирует информацию 
и  создаёт профили питомцев для животных, добавляя 
полученные записи в базу данных и сохраняя изображе-
ния питомцев в файловом хранилище.

В таблице 2 приведены полученные результаты по-
сле внедрения системы автоматизации процесса внесе-
ния новых данных в систему.

Таблица 2. 
Параметры эффективности для автоматизированного 

внесения данных

Параметр Значение

Время регистрации одного питомца 8.03 секунд

Общее время внесения информации 4015 секунд (66,92 минуты)

Время создания описания 7.24 секунд

Качество описания 3

Источник: составлено автором.

На вход системе подавался архив данных, содержа-
щий фото животных, данные о возрасте и кличке.

Для генерации описания использовались данные 
о  кличке и  возрасте, который подставлялись в  тексто-
вый запрос вида: «Опиши питомца по имени {Имя питом-
ца}, которому {возраст питомца} лет, обращая внимание 
на детали его внешности, а также описывая особенности 
характера, которые должны быть представлены в поло-
жительной коннотации. Описание должно быть кратким 
и умещаться в один абзац». 

Результат внесения данных в  систему представлен 
на рисунке 4.

На рисунке 5 представлена диаграмма бизнес-про-
цесса по внесению данных о животных в систему «to be», 
построенная в нотации BPMN.

На представленном рисунке можно заметить, как 
значительно сократилось количество необходимых дей-
ствий для сотрудника приюта при внесении данных в си-
стему. 

Проводимое исследование основано на  данных, со-
бранных в результате анализа предметной области. Ре-
зультаты подсчёта таких параметров, как время реги-
страции одного питомца, общее время внесения данных 
и  время создания описания позволяют заключить, что 
использование описываемого решения позволяет зна-
чительно ускорить процесс внесения данных в систему. 

Результатом данного исследования также стала де-
монстрация изменения бизнес-процесса внесения ин-
формации в  систему. Значительное сокращение дей-
ствий, требуемых от сотрудника, позволяет освободить 
временные ресурсы и использовать их более эффектив-
но.

Помимо прочего была получена оценка качества 
описания, генерируемого нейросетями, по результатам 
исследования можно заключить, что качество описания 
остаётся высоким и учитывает детали внешности живот-
ных, формируя описание в связный текст. Однако, неко-
торые детали, такие как срок проживания в приюте, чер-
ты характера и  жизненная история питомцев не  могут 
быть сгенерированы по  причине их уникальности. Тем 
не менее, использующаяся лексика, позволяет предста-
вить животных в положительной коннотации и аппели-
рует к чувствам клиентов [12]. 

Инструмент автоматизации процесса внесения вход-
ных данных может быть адаптирован для использования 
в любой информационной системе, благодаря использо-
ванию модульного подхода и имплементации распреде-
лённой архитектуры построения системы. 

Выводы

Тема автоматизации бизнес-процессов является 
крайне важной для некоммерческих организаций, так 
как в условиях внешних ограничений, позволяет исполь-
зовать ресурсы эффективнее.

В этом исследовании предложено решение к приме-
нению моделей машинного обучения для автоматизации 
процесса внесения данных в информационную систему 
учёта питомцев в  контексте приюта для животных. Це-
лью данного исследования было определение способов 
внедрения инструментов автоматизации бизнес-про-
цессов с  использованием технологий искусственного 
интеллекта на примере приюта для животных с оценкой 
влияния предложенного решения на рассматриваемые 
бизнес-процессы.

Были использованы две архитектуры нейронных се-
тей, а  именно: свёрточная нейронная сеть InceptionV3 
и  GIT (GenerativeImage2Text). Была проведена оценка 
скорости обработки информации.

Для оценки эффективности предложенного решения 
были использованы параметры, определённые в  ходе 
анализа, а  именно: среднее время регистрации одного 
питомца, общее время внесения информации, время 
создания описания, качество описания. По результатам 
сравнения было установлено, что время процесса вне-
сения входной информации сократилось в  8 раз с  учё-
том использования предложенного решения. 
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Рис. 4. Результат автоматизированного внесения данных в систему

Рис. 5. Внесение данных о животных в систему «to be»
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Исследование вносит вклад в область автоматизации 
бизнес-процессов инструментами с использованием ис-

кусственного интеллекта, что может стать темой для бу-
дущих исследований и разработок в данной области
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Аннотация. В современном информационном обществе, где поток данных 
становится все более обширным и сложным, вопрос об обнаружении инфор-
мации воссозданной генеративными системами становится актуальным 
и значимым. ChatGPT основан на машинном обучении, которое в настоящее 
время является самым популярным методом в технологии искусственного 
интеллекта (ИИ). Одним из  ключевых аспектов является взаимодействие 
человека с  генеративными системами, которые создают, изменяют или 
адаптируют информацию. Данные системы включают в себя машинное об-
учение и неисчерпаемый объём знаний и информации, на основе которого 
пользователю системы предоставляется возможность создания и модифи-
кации сведений с  высокой степенью реализма. Среднестатистический че-
ловек, к примеру, всё чаще становится жертвой поддельной информации, 
сгенерированный моделями нейронных сетей. В статье рассмотрены ресур-
сы обнаружения текстовых блоков информации, созданных человеком при 
взаимодействии и коррекции генеративной системой.

Ключевые слова: искусственный интеллект, ChatGPT, OpenAI, информация, 
языковая модель, плагиат.
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BLOCKS OF INFORMATION GENERATED 
BY ARTIFICIAL INTELLIGENCE:  
NEW APPROACHES AND PERSPECTIVES

Ya. Ukuahamba 

Summary. In the modern information society, where the data flow 
is becoming more extensive and complex, the issue of detecting 
information recreated by generative systems is becoming relevant and 
significant. ChatGPT is based on machine learning, which is currently 
the most popular method in artificial intelligence (AI) technology. One 
of the key aspects is human interaction with generative systems that 
create, modify or adapt information. These systems include machine 
learning and an inexhaustible amount of knowledge and information, 
on the basis of which the user of the system is given the opportunity 
to create and modify information with a high degree of realism. The 
average person, for example, is increasingly becoming a victim of fake 
information generated by neural network models. The article discusses 
the resources for detecting text blocks of information created by humans 
during interaction and correction by a generative system.

Keywords: artificial intelligence, ChatGPT, OpenAI, information, language 
model, plagiarism. 
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Развитие технологий искусственного интеллекта 
и  его влияние на  многие сферы жизни человека 
в последние годы стало темой, вызывающей расту-

щую озабоченность. Системы искусственного интеллек-
та нового поколения, такие как чат-боты, стали более до-
ступными в Интернете и более мощными с точки зрения 
возможностей.

В контексте информационных технологий, пере-
довые модели искусственного интеллекта, такие как 
ChatGPT, GPT-3.5, BERT, RoBERTa и  XLNet, являются зна-
чительным прорывом. Эти модели, разработанные ги-
гантами технологической индустрии, такими как OpenAI, 
Google и  Microsoft, предоставляют целый ряд преиму-
ществ, включая улучшенное пользовательское взаимо-
действие, сотрудничество и доступность.

Модель ChatGPT и ее представители 3-го поколения 
предобученных генеративных моделей, выпущенных 

компанией OpenAI, являются одной из  наиболее силь-
ных генеративных моделей, существующих в настоящее 
время. Большие языковые модели (LLM) — это передо-
вые системы искусственного интеллекта (ИИ), предна-
значенные для обработки, понимания и создания текста, 
подобного человеческому. Примерами таких языковых 
моделей являются BERT, RoBERTa и другие. Они основаны 
на методах глубокого обучения и обучены на массивных 
наборах данных, обычно содержащих миллиарды слов 
из  различных источников, таких как веб-сайты, книги 
и статьи [Былевский, 2023; Давлетов, 2023; Зонова, 2023; 
Ивахненко, 2023].

ChatGPT — это тип нейронных языковых моделей, 
впервые представленных компанией OpenAI, которые 
обучаются на  больших наборах текстовых данных, что-
бы генерировать текст, схожий с человеческим. Предо-
бучение относится к  начальному процессу обучения 



140 Серия: Естественные и технические науки № 6 июнь 2024 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

на корпусе, в результате которого модель учится пред-
сказывать следующее слово в тексте и получает основу 
для успешного выполнения дальнейших задач, не имея 
больших объёмов данных. GPT являются «трансформе-
рами», которые представляют собой тип нейросетей, 
использующих механизм самосвязываемости для об-
работки последовательных данных. Они могут быть до-
обучены для различных задач обработки естественного 
языка, таких как генерация текста, машинный перевод 
и классификация текста [Ладыжец, 2023].

Как отмечает автор и критикует ChatGPT: «он лишен 
разумного человеколюбия, не  мыслит и  вообще нераз-
умно (исходя из  философского определение интеллек-
та)» [Hanna, 2023].

Обор современных генеративных моделей

ChatGPT — чат-бот с  генеративным искусственным 
интеллектом, разработанный компанией OpenAI и  спо-
собный работать в  диалоговом режиме, поддерживаю-
щий запросы на естественных языках. Система способна 
отвечать на  вопросы, генерировать тексты на  разных 
языках, включая русский, относящиеся к  различным 
предметным областям. Важной особенностью является 
возможность генерации по  запросу программ на  раз-
личных языках программирования [Лёвин, 2022; Малы-
шев, Смирнов, 2024; Намиот, Зубарева, 2023]. 

К основным типам генеративных моделей, которые 
широко используются в современных генеративных ал-
горитмах, относятся: генеративно-состязательные сети 
(GAN), вариационные автоэнкодеры (VAE), и  модели 
на  основе трансформаторов. Трансформаторы — пре-
образователи, которые представляют собой усовершен-
ствованный тип архитектуры нейронной сети, широко 

используемый в исследованиях LLM. Ниже представлена 
схема основных генеративных моделей (рисунок 1).

Разработка инструментов обнаружения плагиата 
на  основе искусственного интеллекта подтверждается 
фактическими данными. Действительно, с момента запу-
ска ChatGPT список интернет-ресурсов для инструмен-
тов и  сервисов обнаружения контента, созданных ИИ, 
растет буквально еженедельно. 

Текст можно быстро проанализировать и  сравнить 
с помощью систем обнаружения плагиата на базе искус-
ственного интеллекта, чтобы обнаружить случаи плаги-
ата. Эти инструменты используют алгоритмы для обна-
ружения сходства между представленными работами 
и  обширной базой данных источников, помогая более 
эффективно выявлять потенциальные случаи плагиата.

Исследование оригинальности текстов, 
сгенерированных ИИ

Существуют некоторые исследования и  инструмен-
ты, которые занимаются вопросами оригинальности 
текстов, сгенерированных искусственным интеллектом. 
К таким можно отнести GPTZero — инструмент, который 
анализирует текст и определяет, написан ли он челове-
ком или искусственным интеллектом, выделяя конкрет-
ные предложения, которые предположительно были 
созданы искусственным интеллектом [Оравек, 2023: 
217]. Raidar — это метод, который позволяет определить, 
написан текст человеком или создан искусственным ин-
теллектом, не  имея доступа к  внутреннему устройству 
модели [Alkaissi, McFarlane, 2023]. Raidar сравнивает ори-
гинальный текст с переписанным и определяет количе-
ство изменений. Также сюда можно отнести Copyleaks — 
универсальный инструмент для проверки подлинности 

Рис. 1. Схема основных генеративных моделей



141Серия: Естественные и технические науки № 6 июнь 2024 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

текста, сгенерированного искусственным интеллектом, 
и поддержания целостности контента [Kobis, 2021].

Несмотря на  то, что эффективность различных ин-
струментов и методов искусственного интеллекта может 
отличаться, особое внимание следует уделить тому, как 
они взаимодействуют с  короткими текстами. Большин-
ство исследований и  инструментов обычно сосредото-
чены на обработке более длинных текстов, и их эффек-
тивность при работе с короткими текстами может быть 
не такой высокой.

В эпоху цифровой трансформации и развития искус-
ственного интеллекта возникает вопрос о  способности 
ИИ генерировать оригинальный контент. Особый инте-
рес представляет то, как системы проверки на  плагиат 
реагируют на короткие тексты, сгенерированные ИИ.

Методика обнаружения коротких текстовых 
блоков информации 

Исследовательская гипотеза предполагает, что ко-
роткие тексты объемом до  100 слов, сгенерированные 
ИИ, не будут распознаны системами проверки на плаги-
ат. Это может быть связано с тем, что ИИ способен соз-
давать уникальные комбинации слов и  фраз, которые 
отличаются от  уже существующих текстов. Кроме того, 
короткие тексты могут не содержать достаточного коли-
чества информации для сопоставления с большими ба-
зами данных, предлагаемыми системами проверки.

Цель исследования заключалась в оценке вероятно-
сти верной классификации искусственно порожденного 

текстового контента в  контексте взаимодействия гене-
ративных систем с человеком. Объектом вступают мето-
ды оценки систем выявления воссозданного контента. 
Предметом — текстовый контент.

H0: текст полностью принадлежит человеку.

H1: текст содержит сгенерированные блоки.

Матрица ошибок представляет собой эффективный 
инструмент для анализа эффективности методов обна-
ружения и  классификации блоков текста, сгенериро-
ванных искусственно. В  частности, «ложные положи-
тельные» результаты (ошибки первого рода) в  матрице 
ошибок могут указывать на случаи, когда системы анти-
плагиата неверно классифицируют сгенерированные 
блоки текста как созданные человеком. Это подтвержда-
ет наблюдение о том, что системы антиплагиата не обна-
руживают блоки текста, сгенерированные генеративной 
системой и состоящие из менее 100 слов.

Подобно тому, «ложные отрицательные» результаты 
(ошибки второго рода) могут свидетельствовать о  си-
туациях, когда текст, созданный человеком, неправиль-
но классифицируется как сгенерированный. Это может 
быть связано с обнаружением стеганографии в текстах, 
созданных искусственным интеллектом.

Для сравнения прогнозов с  реальностью использу-
ется матрица ошибок — таблица, содержащая четыре 
различные комбинации прогнозируемых и фактических 
значений. Прогнозируемые значения описываются как 

Таблица 1
Матрица ошибок
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положительные и отрицательные, а фактические значе-
ния описываются как истинные и  ложные. Обычно ма-
трица ошибок используется для оценки точности моде-
лей в задачах классификации. Однако прогнозирование 
и распознавание образов можно считать частным случа-
ем этой проблемы, поэтому матрица ошибок также важ-
на для измерения точности прогнозирования.

Современные нейронные сети уже достаточно раз-
виты для создания высококачественных текстов, кото-
рые сложно отличить от текстов, созданных человеком. 
Однако в  большинстве своем люди способны понять, 
что сгенерированные тексты принадлежат нейронным 
сетям, благодаря примитивности создаваемых объ-
ектов, ошибкам и  неточностям. Написание текстов по-
прежнему остается сложной задачей для искусственно-
го интеллекта, поскольку человеческий язык является 
более сложной областью для моделирования и он имеет 
более высокий уровень абстракции и  контекстуально-
сти.

Заключение 

Уникальный алгоритм системы проверки на  плаги-
ат, позволяющий автоматически выявлять и  отмечать 

машинно сгенерированные фрагменты текста, является 
эксклюзивной разработкой компании «Антиплагиат», 
созданной на основе многолетних исследований в обла-
сти обработки естественного языка. Система проверки 
сканирует текст на  предмет фрагментов, предположи-
тельно созданных с использованием моделей глубокого 
обучения GPT2, GPT-3, ChatGPT. Детектор машинного тек-
ста обучен и протестирован на большом наборе данных, 
что сводит к минимуму риск ложных срабатываний. Если 
в проверяемом документе обнаруживаются сгенериро-
ванные фрагменты, система антиплагиата выделяет их, 
а сам документ помечается как «Подозреваемый».

При проведенном исследовании, где анализиро-
вался короткий текст (до  100 слов), система проверки 
на плагиат не обнаружила текст, сгенерированный ней-
росетью. И как указывает разработчик, детектор текстов 
обучен и  протестирован на  большом наборе данных, 
но  результаты исследования показали, что существует 
непосредственная связь между количеством слов в про-
веряемом тексте. В дальнейшем, чтобы повысить надеж-
ность результатов исследования, необходимо прини-
мать более крупные выборки. 

Рис. 2. Результаты проверки
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Аннотация. Фибрилляция предсердий (ФП) является одной из наиболее ча-
стых форм нарушения ритма сердца. Сочетание ФП и другой кардиальной 
патологии увеличивают риск осложнений и летальности. На данный момент 
нет единого, четко сложившегося, мнения по поводу сопутствующего хирур-
гического лечения ФП у пациентов, подвергающимся кардиохирургическим 
операциям. 
В статье представлен литературный обзор современных подходов к  лече-
нию данной сочетанной патологии. Большинство исследований показало 
эффективность сочетанного хирургического лечения ФП, при этом не отме-
чается увеличения количества осложнений и летальности.

Ключевые слова: фибрилляция предсердий, операция Лабиринт.
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Summary. Atrial fibrillation (AF) is the most common arrhythmia 
observed with concomitant cardiac surgery. The article discusses the 
clinical significance of the problem of concomitant atrial fibrillation. In 
patients with AF indicated for cardiosurgery, a concomitant Cox-Maze 
procedure resulted in superior AF- and event-free survival, without 
increased risk of mortality. These findings may assist decision making 
for surgical management of AF concomitant with other cardiosurgery 
procedure.
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Фибрилляция предсердий (ФП) является одной 
из наиболее частых форм нарушения ритма серд-
ца. Более чем 33,5 миллиона людей на всей земле 

страдают ФП, при этом доля пациентов с ФП и клапанной 
патологией сердца и\или коронарным поражением, тре-
бующим хирургического лечения достаточно велика, и с 
каждым годом растет. К тому же, сочетание кардиальной 
патологии увеличивает риск осложнений и летальности. 

На данный момент нет единого, четко сложившегося, 
мнения по  поводу сопутствующего хирургического ле-
чения ФП у  пациентов, подвергающимся кардиохирур-
гическим операциям. В ряде случаев это продиктовано 
тем, что не  существует четких алгоритмов, обозреваю-
щих эту проблему, в других, тем, что во многих центрах, 
особенно в  РФ нет должного опыта в  хирургической 
аритмологии. Все это указывает на актуальность данной 
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проблемы и  необходимость ее тщательного разбора. 
Коллективом авторов был выполнен анализ публикация 
за последние 7 лет, краткая характеристика исследова-
ний представлена в таблице 1.

В отчете Medicare за 2011–2014 годы были проанали-
зированы истории пациентов, которым были выполнены 
кардиохирургические операции. Выяснилось, что 61,8 % 
пациентов, у которых выполнено вмешательство на ми-
тральном клапане, имели ФП до  операции, 33,4 %  — 
операцию на  аортальном клапане и  20,1 % пациентов, 
которым выполнено аортокоронарное шунтирование 
так же имели в анамнезе ФП. Что интересно, была заме-
чена крайне низкая частота применения сопутствующей 
процедуры аблации у этих больных. Так при выполнении 
операции реваскуляризации миокарда, только у 30,5 % 
пациентов выполнялось хирургическая аблация [18].

Базы данных STS Adult Cardiac Surgery Database пока-
зывают, что ФП встречается у 40,3 % пациентов, которым 
требовалось вмешательство на  митральном клапане, 
у  11,3 % — на  аортальном клапане и  у 5,1 % — аорто-
коронарное шунтирование [1]. Badhwar установил, что 
только у  48,3% пациентов, из  вышеуказанных групп, 
выполнялась комбинированная операция. Данное ис-
следование показало, что аблация была выполнена 
в  68,4 % случаях при операциях на  митральном клапа-
не в  комбинации с  аортокоронарным шунтированием, 
в 59,1 % — при сочетанных вмешательствах на аорталь-
ном и митральном клапанах, в 39,3 % — при операциях 
на аортальном клапане в комбинации с аортокоронар-
ным шунтированием, в  33,0 % — при изолированном 
аортокоронарном шунтировании [3]. 

Потенциальными причинами отказа кардиохирур-
гов от комбинированной операции являются сложность 
выполнения операции «Лабиринт», разночтения в  ре-
зультатах подобных операций, более высокая частота 
имплантации постоянного кардиостимулятора после 
хирургических процедур аблации.

Впервые об  улучшении 5-летней выживаемости па-
циентов, перенесших комбинированную процедуру, 
сообщил Lee в 2012 году [17]. Выживаемость пациентов 
с  дооперационной ФП и  перенесших комбинирован-
ную операцию была сопоставима с  пациентами, никог-
да не  имевших ФП до  операции. В  дальнейшем другие 
исследователи сообщили о  подобных долгосрочных 
результатах. Musharbash указал, что у пациентов с про-
веденной операцией «Лабиринт IV», в дополнение к ос-
новной, лучше отдаленная выживаемость по сравнению 
с пациентами, у которых была до операции ФП, но про-
цедура аблации не проводилась [19]. В 2019 году Iribarne 
в многоцентровом исследовании выявил, что у пациен-
тов, перенесших аортокоронарное шунтирование или 
операцию на  аортальном клапане в  комбинации с  хи-

рургической аблаций, значительно лучше отдаленная 
выживаемость [14].

Исследования Lee и  Musharbash показали, что ком-
бинированные операции — аортокоронарное шунти-
рование или операции при клапанной патологии в  со-
четании с операцией «Лабиринт» значительно улучшают 
отдаленные результаты [17, 19]. В  рандомизированных 
контролируемых исследованиях при сравнении попу-
ляций пациентов отмечено, что комбинированные опе-
рации с  процедурой аблации являются безопасными, 
эффективными в  восстановлении синусового ритма, 
при этом повышается качество жизни и выживаемость, 
по сравнению с операциями без аблации [1]. Обновлен-
ные в 2019 г. клинические рекомендации Американского 
колледжа кардиологов рекомендуют выполнять комби-
нированные операции (класс рекомендаций IIa, уровень 
доказательности С) [15]. В  клинических рекомендациях 
The Heart Rhythm Society применение комбинированной 
операции «Лабиринт» так же получило одобрение [15]. 

В рекомендациях торакальных хирургов (STS, 2017 г.) 
рекомендовано выполнение комбинированной опе-
рации — хирургической аблации в сочетании с вмеша-
тельством на  аортальном клапане или аортокоронар-
ным шунтированием (класс рекомендаций I, уровень 
доказательности B), при этом риск вмешательства 
не  увеличивается и  не сопровождаются повышением 
послеоперационной летальности [4]. Анализ базы дан-
ных торакальных хирургов (STS), продемонстрировал, 
что процедура аблации с другими кардиохирургически-
ми операциями, приводило к снижению риска 30-днев-
ной летальности (HR 0,92 и 0,84) [1]. Эффективность со-
путствующего хирургического лечения ФП у пациентов 
с  вмешательством на  аортальном клапане или аорто-
коронарном шунтировании аналогична с  операциями 
на  митральном клапане, при этом с  хорошими отда-
ленными результатами — свобода от  аритмии от  69 % 
до 89 % [13]. Badhwar в исследовании показал, что сво-
бода от  ФП при проведении подобных комбинирован-
ных операций наблюдалась только у 25–40 % пациентов 
с  дооперационной ФП [3], но  скорее всего, это можно 
объяснить тем, что часто выполнялась только изоляция 
легочных вен.

Аналогичные результаты были получены и  в одно-
центровых нерандомизированных обсервационных 
исследованиях. В  исследованиях Lee, Henn, Ad пред-
ставлено, что 68–83 % пациентов после проведения ком-
бинированной операции не  имели рецидивов ФП и  не 
принимали антиаритмических препаратов за весь пери-
од наблюдения в течение 5 лет [17,13,1], частота свободы 
от инсульта составила 97,9 % через 5 лет и 92,4 % через 
10 лет [1], указаний на прием антикоагулянтов не отме-
чено.
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Таблица 1.
Характеристика анализируемых исследований

Авторы исследования, 
период наблюдения

Дизайн исследования Результаты

S Chris Malaisrie и соавт. [18]
Срок наблюдения — 5 лет

I группа (n = 10541) — АКШ + хирургическая аблация ЛП
II группа (n = 23059) — изолированное АКШ

Инсульт \ системные эмболии в течение 30 дней 
(за 5 лет)
I группа — 2,2 % (9,9 %)
II группа — 2,1 % (12,0 %)

Richard Lee и соавт. [17]
Срок наблюдения — 5 лет

I группа (n = 372) — пациенты с ФП в анамнезе, подвергшиеся 
вмешательству на сердце и хирургической аблации
II группа (n = 372) — пациенты без ФП в анамнезе, подвергшиеся 
вмешательству на сердце

Смертность: за весь период исследования не на-
блюдалось значимой разницы между группами 
I,II.

Farah N Musharbash и соавт. 
[19]
Срок наблюдения — 10 лет

I группа (n = 438) — пациенты с ФП в анамнезе, подвергшиеся 
вмешательству на сердце и хирургической аблации
II группа (n = 1510) — пациенты c ФП в анамнезе, подвергшиеся 
вмешательству на сердце, которым не выполнена хирургическая 
аблация
III группа (n = 372) — пациенты без ФП в анамнезе, подвергшиеся 
вмешательству на сердце

10-летняя выживаемость:
I группа — 62 % 
II группа — 42 % 
III группа — 55 %

Alexander Iribarne и соавт. 
[14]
Срок наблюдения — 5 лет

I группа (n = 634) — пациенты с ФП в анамнезе, подвергшиеся 
вмешательству на сердце и хирургической аблации
II группа (n = 2106) — пациенты c ФП в анамнезе, подвергшиеся 
вмешательству на сердце, которым не выполнена хирургическая 
аблация

1, 3, 5-летняя выживаемость:
I группа — 94 %, 87 %, 81 %
II группа — 87 %, 79 %, 68 %

Matthew C Henn и соавт.[13]
Срок наблюдения — 5 лет

Пациенты подвергшиеся сопутствующей хирургической аблации 
(576)

Свобода от ФП через 5 лет — 78 %
Свобода от ФП и приема антиаритмиков через 
5 лет — 66 %

A Marc Gillinov и соавт [11]
Срок наблюдения — 1 год

260 пациентов с непароксизмальной формой ФП и пороком ми-
трального клапана
I группа (n = 133) — процедура хирургической аблации + коррек-
ция порока митрального клапана
II группа (n = 127) — изолированная коррекция порока митраль-
ного клапана

Свобода от ФП через 1 год 
I группа — 63 %
II группа — 29 %
Смертность за период наблюдения:
I группа — 6,8 %
II группа — 8,7 %
Значимых различий в частоте возникновений 
основных неблагоприятных сердечно-сосудистых 
событий не наблюдалось.
Частота постановки постоянного ЭКС:
 I группа — 21,5 %
II группа — 8,1 %

J Scott Rankin [20] и соавт.
Срок наблюдения — 2 года

I группа (n = 626) — процедура хирургической аблации + АКШ
II группа (n = 3119) — изолированное АКШ

Смертность за период наблюдения:
I группа — 14,5 %
II группа — 20,0 %

Andrei Churyla [8] и соавт.
Срок наблюдения — 2 года

I группа (n = 257) — процедура биатриальной хирургической 
аблации + коррекция порока митрального клапана
II группа (n = 359) — хирургическая аблация ЛП + коррекция по-
рока митрального клапана

Частота постановки постоянного ЭКС:
 I группа — 13 %
II группа — 7 %
Свобода от ФП: 
I группа — 72 %
II группа — 75 %
Значимых различий в частоте возникновений 
основных неблагоприятных сердечно-сосудистых 
событий смертности не наблюдалось.
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Авторы исследования, 
период наблюдения

Дизайн исследования Результаты

Anne S Kanderian [16] и соавт. I группа (n = 52) — резекция ушка ЛП
II группа (n = 85) — ушивание или клипирование ушка ЛП.

Успешное закрытие ушка ЛП:
I группа: 73 %
II группа: 23 %

Richard P Whitlock, соавт. [21]
Срок наблюдения — 4 года

I группа (n = 2379) — основное вмешательство + хирургическое 
закрытие ушка ЛП
II группа (n = 2391) — контрольная группа

Частота инсультов и системного эмболизма:
I группа: 4,8 %
II группа: 7,0 %

Бокерия Л.А и соавт. [28]
Срок наблюдения — 3 года

I группа (n = 10) — пациенты с пароксизмальной ФП. Коррекция 
митрального порока + Лабиринт IIIБ
II группа (n = 78) — пациенты с непароксизмальной ФП. Коррекция 
митрального порока + Лабиринт IIIБ

Свобода от ФП:
I группа: 90,9 %
II группа: 88,5 %

Богачев-Прокофьев А.В и со-
авт. [25]
Срок наблюдения — 3 года

I группа (n = 56) — катетерная изоляция УЛВ + коррекция порока 
митрального клапана
II группа (n = 56) — хирургическая аблация ЛП + коррекция порока 
митрального клапана

Свобода от ФП:
I группа: 57,9±7,3 %
II группа: 84,3±5,1 %

Богачев-Прокофьев А.В и со-
авт. [23]
Срок наблюдения — 3 года

I группа (n = 60) — коррекция порока митрального клапана с хи-
рургической аблацией ЛП без редукции ЛП
II группа (n = 60) — коррекция порока митрального клапана с хи-
рургической аблацией ЛП с редукционной пластикой ЛП

Свобода от ФП:
I группа: 84,8 %
II группа: 86,2 %
Свобода от тромбоэмболических событий:
I группа: 88,6 %
II группа: 96,5  %

В 2015 году Gillinov, опубликовал результаты мно-
гоцентрового исследования, которое показало, что 
комбинация операции на  митральном клапане и  опе-
рации «Лабиринт» у  пациентов с  длительно персисти-
рующей аритмией, не  увеличивает непосредственную 
смертность, но увеличивает свободу от ФП через 1 год 
по  сравнению с  пациентами, у  которых «Лабиринт» 
не проводился (63,2 % против 29,4 %, p <0.001). Но авто-
ры наблюдали повышенную частоту имплантации элек-
трокардиостимулятора у  тех пациентов, которым была 
успешно проведена аблация (21,5 % против 8,1 %) [11]. 
Результаты Gillinov были подтверждены исследования-
ми, основанными на базе данных общества торакальных 
хирургов (STS), показавшими, что комбинированная хи-
рургическая аблация при ФП, не приводит к увеличению 
послеоперационной летальности, более того, она значи-
мо снижает риск поздней смертности (91 — 729 дней) 
[20]. 

Потребность в имплантации постоянных электрокар-
диостимуляторов после хирургической аблации в насто-
ящее время до конца не изучена. У пациентов с доопера-
ционной непароксизмальной формой ФП потребность 
в  имплантации ЭКС возрастает [9], по  данным Churyla 
достигает 13 % [8]. Gillinov сообщил о  потребности им-
плантации ЭКС у  21.5 % пациентов после проведения 
комбинированной операции [11], но  эти исследования 
не  установили причину имплантации. В  2018 году Cox 
определил причины имплантации ЭКС после операции 
«Лабиринт» как результат воздействия около синусово-
го узла и  временного подавления парасимпатического 

влияния на  атриовентрикулярный узел. Эти изменения 
являются временными и в дальнейшем регрессируют [9]. 

Barnett в  проведенном метаанализе показал, что 
только при биатриальной аблации можно достигнуть 
хороших отдаленных результатов [5]. В  2018 г. Churyla, 
при сравнении пациентов с  дооперационной ФП и  вы-
полненном вмешательстве на  митральном клапане 
и  биатриальной аблацией и  пациентами с  процедурой 
на митральном клапане и аблацией только левого пред-
сердия, обнаружил отсутствие различий в  количестве 
послеоперационных осложнений и летальности [8]. Guo 
в 2021 г. опубликовал метаанализ, который включал 19 
контролируемых рандомизированных исследований, 
сравнивающих эффективность процедур — изоляции 
устьев легочных вен, изоляции левого предсердия, би-
атриальной аблации и  отсутствие аблации при прове-
дении кардиохирургической операции. Выявлено, что 
биатриальная аблация не  имеет преимуществ перед 
остальными стратегиями восстановления синусового 
ритма, но летальность выше в данной группе пациентов 
по сравнению с группой, где не производилась аблация 
[12].

Закрытие ушка левого предсердия является одним 
из  важных компонентов операции «Лабиринт III–IV». 
Большинство авторов считают, что 90 % тромбоэмбо-
лических инсультов, возникающих при ФП связаны 
с  ушком левого предсердия. Недавние исследования 
показали, что в  дополнение к  закрытию ушка левого 
предсердия, также важно его электрически изолировать 
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[7]. Kanderian установил, что резекция ушка более эф-
фективна по сравнению с ушиванием [16], однако Cullen, 
опроверг общепринятое мнение о  том, что простая 
резекция ушка левого предсердия безвредна и  пред-
почтительнее всех других методов закрытия — у  20 % 
пациентов появился тромб в месте ушивания [10]. Пер-
спективным методом является закрытие с помощью эпи-
кардиального устройства AtriClip (Atricure, Inc.), который 
представляет собой зажим, изготовленный из  двух па-
раллельных жестких титановых трубок с нитиноловыми 
пружинами, покрытыми плетеной оболочкой. Ailawadi 
показал эффективность этого устройства в 97 % случаях. 

В 2021 году были опубликованы результаты много-
центрового рандомизированного исследования LAAOS 
III, в  котором оценивалась частота встречаемости ише-
мического инсульта или системного эмболизма в пери-
од до 30, после 30 дней и за период 3.8 года у пациентов 
после кардиохирургической операции. Пациенты были 
разделены на 2 группы. В 1 группе дополнительно к ос-
новной операции выполняли хирургическое закрытие 
ушка ЛП. 2 группа являлась контрольной. Исследование 
показало, что в  1 группе частота ишемических инсуль-
тов, системных эмболий оказалась статистически значи-
мо ниже во всех контрольных точках, в отличие от паци-
ентов 2 группы. Частота рестернотомий в первые 2 суток 
после операции у обеих групп была идентична [21].

В отечественной литературе представлено неболь-
шое количество публикаций, посвященных комбиниро-
ванным операциям по  поводу основного заболевания 
и  ФП. В  основном это данные одноцентровых исследо-
ваний.

Бокерия Л.А. в 2016 г. провел оценку эффективности 
выполнения операции Крио-Лабиринт в  зависимости 
от  формы ФП у  пациентов с  поражением митрального 
клапана. При наблюдении в течение 31 месяца у 90,9 % 
пациентов с дооперационной пароксизмальной формой 
ФП и у 88,5 % с дооперационной персистирующей фор-
мой ФП сохранялся синусовый ритм, а  84 % пациентов 
не получали антиаритмическую терапию [28]. 

Богачев-Прокофьев А.В. в 2016 г. представил резуль-
таты левопредсердной модифицированной операции 
«Лабиринт» в сравнении с изоляцией легочных вен по-
сле хирургии пароксизмальной ФП и  одномоментной 
коррекции пороков митрального клапана. Установлено, 
что через 36 месяцев 84,3 % пациентов, которым была 
выполнена левопредсердная модификация операции 
«Лабиринт», сохраняли синусовый ритм, а в группе изо-
ляции легочных вен свобода от  ФП составляла 57,9 % 
[25]. Тот же автор провел оценку эффективности и  без-
опасности выполнения конкомитантной процедуры 
Maze IV в дополнение к расширенной миоэктомии у па-
циентов с обструктивной гипертрофической кардиоми-

опатией. Летальных исходов в раннем послеоперацион-
ном периоде не было. У 93,5 % пациентов через 12 мес. 
наблюдалась свобода от ФП [24]. Еще в одном проспек-
тивном рандомизированном исследовании данного ав-
тора выполнена оценка безопасности и эффективности 
комбинированного подхода — аблации левого предсер-
дия в сочетании с редукционной атриопластикой и без 
атриопластики у  пациентов с  митральными пороками 
сердца. Выполнение этих операций не сопровождалось 
увеличением количества осложнений и  летальности. 
Свобода от ФП через 36 мес. составила 84,8 и 86,2 %, со-
ответственно [23].

Арутюнян В.Б. в 2017 г. выполнил анализ результатов 
операций у  100 пациентов, которым была выполнена 
операция «Лабиринт» и  вмешательство на  митральном 
клапане, из  них у  31 % пациентов дополнительно про-
изведено аортокоронарное шунтирование. Послеопе-
рационная летальность составила 4 %, имплантация ЭКС 
потребовалась у 12 % пациентов. Через 10 мес. синусо-
вый ритм сохранялся у 83,5 % [22]. Емешкин М.И. в 2018 г. 
провел сравнительный анализ эффективности биатри-
альной и  левопредсердной хирургической аблации 
у  пациентов с  ФП при выполнении комбинированных 
операций. При  сравнении групп пациентов статисти-
ческой значимой разницы по  количеству осложнений 
и  летальности не  отмечено, потребность в  электро-
кардиостимуляторе была выше в  группе с  биатриаль-
ной аблацией. Свобода от ФП через 96 мес. была выше 
в  группе биатриальной аблации [29]. Ревишвилли А.Ш. 
в 2019 проанализировал влияние операции «Лабиринт» 
на  результаты протезирования митрального клапана 
в госпитальном периоде. В исследование вошли 138 че-
ловек с пароксизмальной и персистирующими формами 
ФП. Госпитальная летальность составила 1,0 %, потреб-
ность в  имплантации ЭКС 7,9 %. При  выписке у  80,3 % 
пациентов был синусовый ритм. Установлено, что факто-
рами, влияющими на прогноз восстановления синусово-
го ритма на момент выписки, являются: исходная форма 
ФП, а также размеры предсердий до операции [30]. 

Богачев-Прокофьев А.В. в 2017 опубликовал резуль-
таты проспективного пилотного рандомизированно-
го исследования, в  котором проводилось сравнение 2 
групп больных с  дооперационным синусовым ритмом: 
в 1 группе профилактически выполнялась аблация пред-
сердий у  пациентов с  пороками митрального клапана 
и атриомегалией, 2 — контрольная группа. Частота раз-
вития ФП через 12 мес. была статистически выше в кон-
трольной группе [26].

Таким образом, лечение ФП у  больных с  ишемиче-
ской болезнью сердца или клапанными пороками серд-
ца остается актуальной проблемой. Сохранение ФП 
после операции существенно снижает эффективность 
операции, что обусловлено сохранением и  прогресси-
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рованием сердечной недостаточности, а  также увели-
чивает риск тромбоэмболических осложнений. Так же, 
несмотря на  небольшое количество пациентов с  ИБС 
и сочетанной ФП, проблема тахиаритмии актуальна, так 
как ишемизированный миокард вследствие скомпроме-
тированного коронарного кровотока наиболее уязвим 

в  условиях тахикардии. Приведенные в  нашем обзоре 

исследования показывают, что комбинированная хирур-

гическая аблация при ФП, не приводит к увеличению по-

слеоперационной летальности, более того, она значимо 

снижает риск поздней смертности
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Аннотация. Острая мезентериальная ишемия (ОМИ) остается актуальной 
проблемой абдоминальной и  сосудистой хирургии. ОМИ сопровождается 
высокой летальностью, преобладает острая артериальная ишемия, с  ок-
клюзией ВБА, что обуславливает обширные поражения кишечника и  тре-
бует объемных резекций, порой не совместимых с жизнью. Так как именно 
артериальная ишемия сопровождается высокой летальностью, проведен 
анализ артериальной ОМИ.
Отсутствуют специфические маркеры ишемии кишечника и патогномонич-
ные клинические признаки. Своевременная диагностика возможна только 
при повсеместном раннем применении КТА у всех больных с подозрением 
на  ОМИ. В  хирургическом лечении ОМИ для реваскуляризации в  стадии 
ишемии необходимо использовать эндоваскулярные методики, в  стадии 
некроза — резекционные в сочетании с сосудистыми. 
КТА позволяет своевременно диагностировать ОМИ на  ранних стадиях, 
а широкое применение эндоваскулярной реваскуляризации — проводить 
весь комплекс сосудистых вмешательств, что позволит значительно улуч-
шить результаты лечения данной патологии.

Ключевые слова: инфаркт кишечника, эмболия, тромбоз, перитонит, эндо-
васкулярное лечение, операция.

ACUTE ARTERIAL MESENTERIC ISCHEMIA

I. Dolakov 
R. Gezgieva 

Kh. Daskieva
Ya. Shadieva

A. Chemurzieva

Summary. Acute mesenteric ischemia remains a pressing problem 
in abdominal and vascular surgery. Acute mesenteric ischemia is 
accompanied by high mortality, acute arterial ischemia predominates, 
with occlusion of the superior mesenteric artery, which causes extensive 
intestinal damage and requires extensive resections, sometimes 
incompatible with life. Since it is arterial ischemia that is accompanied 
by high mortality, an analysis of arterial acute mesenteric ischemia was 
carried out. 
There are no specific markers of intestinal ischemia and pathognomonic 
clinical signs. Timely diagnosis is possible only with the widespread early 
use of computed tomographic angiography in all patients with suspected 
acute mesenteric ischemia. In the surgical treatment of acute mesenteric 
ischemia, for revascularization of the B stage of ischemia, it is necessary 
to use endovascular techniques; in the necrosis stage, resection in 
combination with vascular ones. 
Early computed tomographic angiography allows for timely diagnosis of 
acute mesenteric ischemia in the early stages, and the widespread use of 
endovascular revascularization allows for the entire complex of vascular 
interventions, which will significantly improve the results of treatment 
of this pathology.

Keywords: intestinal infarction, embolism, thrombosis, peritonitis, 
endovascular treatment, surgery.
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ВБА — верхняя брыжеечная артерия
КТ — компьютерная томография
КТА — компьютерно-томографическая ангиография
МСКТ — мультиспиральная компьютерная томогра-

фия
МРА — магнитно-резонансная ангиография
НБА — нижняя брыжеечная артерия
ОАМИ — острая артериальная мезентериальная 

ишемия
ССЗ — сердечно-сосудистые заболевания 
ЧС — чревный ствол

А. Дж. Коккинис (1926) написал об острой мезентериальной 
ишемии: «Закупорка брыжеечных сосудов — одно из тех состо-
яний, когда диагноз невозможен, прогноз безнадежен, а лечение 

почти бесполезно».
«...не все знают, что резкая боль в животе, симптомы 

илеуса и коллапс могут означать окклюзию брыжеечных со-
судов...» S. Warren и T. Eberhardt, 1935.

Актуальность

Острая мезентериальная ишемия характеризуется 
острым расстройством кровотока в  мезентери-
альных сосудах с  последовательным развитием 

стадий ишемии, инфаркта кишки и перитонита. 
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Наибольшую актуальность из-за инвалидизации 
и  высоких показателей смертности (60–70 % и  выше) 
представляет собой артериальная ОМИ, обусловленная 
острой окклюзией верхней или нижней брыжеечных ар-
терий [23,1].

ОМИ составляет до  1 % в  структуре госпитализиро-
ванных пациентов с  диагнозом «острый живот» и  0,1–
0,8 % от всех неотложных состояний.

Средний возраст больных, по разным данным, коле-
блется от 67 до 71 года [2, 16]. 

ОМИ сопровождается высокой летальности (67–
92 %) без какой-либо тенденции к снижению [1, 3, 7].

Для ОМИ характерна высокая частота сочетанных 
артериальных эмболий, которая достигает 65–70 %. 
F. Acosta и соавт. [28] на большом (213 пациентов) аутоп-
сийном материале показали, что сочетанная тромбо-
эмболия других артериальных бассейнов наблюдается 
у 68% умерших больных. 

Этиология 

Причины развития ОАМИ: 
 — тромбоэмболия ВБА и НБА (на фоне фибрилляции 
предсердий, пороков сердца, аневризмы сердца 
и аорты, кардиомиопатий);

 — тромбоз артерий (травма, тромбофилия, атеро-
склероз); 

 — экстраваскулярные причины (сдавление извне 
опухолью, воспалительной инфильтрацией). 

Причиной окклюзии ВБА в 70 % случаев является эм-
болия и в 30 % тромбоз [26, 31]. 

Климова Н.В. (2013) отмечает, что на долю поражения 
ВБА приходится 85 %, НБА — 10 %, чревного ствола — 
5 % всех случаев. 

Отмечается преобладание изолированного пораже-
ния ВБА — до 91 % от всех случаев окклюзий, по данным 
Ю.А. Давыдова — до 96 %.

При тромбоэмболии ВБА гораздо чаще поражается 
проксимальный отдел основного ствола ВБА — в  70 % 
случаев, закупорка ветвей — в  21 %, а  распростране-
ние тромбоза с основного ствола на его ветви возникает 
в 4 % случаев, что обуславливает обширность некроти-
ческого поражения кишечника [7]. 

S. Acosta et al. [28] приводят следующие данные: при 
вскрытии 122 умерших пациентов с эмболической ОМИ 
в  16 % тромб располагался в  области устья аорты ВБА, 
в корне — в 39 % и в периферических ветвях — в 16 % 

(при этом в 29 % случаев расположение тромба не уда-
лось классифицировать).

Частота поражения сегментов при эмболии ВБА 
по B.C. Савельеву и И.В. Спиридонову [19]:

 — устье в 5,2 % всех случаев; 
 — I сегмент в 64,5 % случаев;
 — II сегмент в 27,6 % случаев;
 — III сегмент в 7,9 %.

А.И. Хрипун и  соавт. [21] приводят следующие дан-
ные у своих 385 пациентов с ОМИ: причины ОМИ (на ос-
новании клинической картины, наличия у пациента на-
рушения ритма сердца, интраоперационных данных 
и секционного материала) распределились следующим 
образом: 

 —  тромбоэмболия ВБА — у 196 (51 %) больных;
 — тромбоз ВБА — у 164 (43 %).

Причиной некроза толстой кишки у  остальных 25 
(6 %) пациентов явилась острая окклюзия НБА (тром-
боз НБА). Преобладали пациенты женского пола — 258 
(67 %), мужчин было 127 (33 %). Возраст пациентов ва-
рьировал от 41 года до 97 лет (в среднем 74±9 лет). Т.е. 
окклюзия ВБА встретилась у 94 % больных, а окклюзия 
НБА — у 6 %.

Н.И. Кусков в  1894 г. на  научном заседании врачей 
«Мариинской больницы для бедных» (Санкт-Петербург) 
представил казуистический случай сплошного гемор-
рагического инфаркта кишечника вследствие тромбоза 
всех непарных ветвей БА. 

Факторами, способствующими более частому пора-
жению ВБА, являются [15, 7]:

1. Более острый угол отхождения ВБА от аорты, не-
жели у НБА.

2. ВБА шире и массивней НБА, поэтому эмболу легче 
проникнуть в более широкое устье ВБА.

3. ВБА располагается анатомически выше НБА.
4. Некроз кишечника при окклюзии НБА развива-

ется реже вследствие наличия развитой коллате-
ральной сети.

5. ВБА чаще и выраженнее поражается атеросклеро-
зом и атеросклеротические бляшки, расположен-
ные на  стенке аорты, иногда переходят на  устье 
ВБА, суживая и деформируя его.

Классификация 

Выделяют окклюзионную и  неокклюзионную фор-
мы ОМИ. К окклюзионной форме относят эмболию ВБА 
(около 50 %), тромбоз (от 25–51 %), реже — острый ве-
нозный мезентериальный тромбоз (5–15 %), стеноз или 
окклюзию устья артерий вследствие атеросклероза или 
тромбоза, окклюзию артерий в  результате диссекции 
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стенки аорты, сдавление либо прорастание сосудов опу-
холью, ятрогенную перевязку сосудов [3, 9, 37]. На долю 
неокклюзионной ишемии приходится от 10 до 20% слу-
чаев [1, 8, 20, 24]. 

Классификация ОНМК по Савельеву В.С.:
1. Виды нарушения:

 — окклюзионные поражения сосудов — эмболия, 
тромбоз артерий или вен, сдавление сосудов, пе-
ревязка сосудов; 

 — неокклюзионные — с неполной окклюзией сосу-
да, ангиоспастическая, связанная с централизаци-
ей гемодинамики.

2. Стадии заболевания: 1 — стадия ишемии (гемор-
рагического пропитывания при тромбозе вен), 
2 — стадия инфаркта кишечника, 3 — стадия пе-
ритонита.

3. По течению: компенсация, субкомпенсация, де-
компенсация.

Клинические формы тромбоза и  виды эмболии 
по Ю.А. Давыдову [7].

Молниеносная форма — бурное начало и течение за-
болевания без предвестников.

Острая — с наличием фазы ремиссии в начале забо-
левания.

Подострая форма — с  наличием продромального 
периода и с преобладанием признаков, симулирующих 
кишечную непроходимость.

Длительнотекущая форма — преобладание воспали-
тельной реакции кишечника над деструктивными про-
цессами (напоминает энтероколит).

Ангиоспастическая — с  хроническим течением или 
с образованием инфаркта кишечника.

Хроническая форма, с компенсацией или декомпен-
сацией брыжеечного кровообращения.

Клиника

Картина ОАМИ не имеет специфических симптомов, 
часто протекает под маской других острых хирургиче-
ских заболеваний.

Еще E. Klein (1921) обращал внимание, что в зависи-
мости от внезапной или постепенной закупорки мезен-
териальных сосудов наблюдаются различные исходы:

1. При медленной закупорке и достаточно развитой 
коллатеральной сети в  кишечнике не  наступает 
значительных расстройств, и больной продолжа-
ет жить.

2. Закупорка хоть и  не осложняется инфарктом 
кишечника, но  снабжение кровью последнего 
может быть ограниченным — достаточным для 
поддержания жизни и  недостаточным для повы-
шенной функции (боли во время пищеварения, 
абдоминальная ангина).

3. Быстрое развитие закупорки сосудов с  образо-
ванием инфаркта кишки, некроза и гибелью всех 
тканей кишечной стенки. 

Многие авторы также описываются различные кли-
нические варианты развития заболевания: остро, посте-
пенно (в  два темпа), и  иногда малозаметное безболез-
ненное начало [15]. 

У многих больных (50–73 %) за  3–4 дня до  острой 
окклюзии проявляются первые симптомы, которые, как 
правило, выражены довольно слабо [28].

Начало заболевания характеризуется появлением 
острой резкой боли в животе с позывами на низ, рвоты. 
Боли могут быть схваткообразными, постоянными. 

Наиболее яркая клиника, бурное течение наблюдает-
ся при эмболии ВБА.

Боли, как правило, жестокие, без четкой локали-
зации и  иррадиации. Только при остром панкреатите 
и странгуляционной ОКН могут быть боли такой же ин-
тенсивности [15, 13]. Боли продолжаются несколько ча-
сов до  развития некроза, отмечается крайняя степень 
беспокойства и страха. Больной мечется, громко стонет, 
не  находит себе места, занимает коленно-локтевое по-
ложение. Иногда больной находится в  крайне возбуж-
денном состоянии и  громко требует активного вмеша-
тельства [15]. 

При окклюзии ВБА боль отличается резкостью 
и  упорством и  не снимается наркотиками. Характерна 
тахикардия. Редко может быть брадикардия [1, 15, 20].

Иногда при ОМИ острые боли в  животе внезапно 
прерываются с тем, чтобы через некоторое время вновь 
возобновиться с нарастающей силой. Французские авто-
ры называют такое начало болезни «началом в два тем-
па».

Р. Самарин отмечает, что приблизительно в 20 % всех 
случаев ОМИ наблюдается мелена [13]. 

По данным Н.Н. Самарина диарея встречается у  по-
ловины больных. Автор также указывает, что нередко 
с бурным началом ни газы, ни кал не отходят. 

Примесь крови к стулу может быть выражена в раз-
личной степени: от скрытого кровотечения, или неболь-
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ших следов крови, до значительной примеси и, наконец, 
почти до цельной крови [15, 19]. В 75 % случаев выявля-
ется скрытая кровь в кале [41].

Температура тела в  начале ОМИ может быть нор-
мальной или пониженной. Мондор считает, что гипо-
термия является почти обязательным признаком ОМИ. 
Живот мягкий, безболезненный, перистальтика ослабле-
на. Характерно отсутствие болезненности при глубокой 
пальпации — симптом Варламова. Отмечается несоот-
ветствие интенсивности боли физикальным данным при 
осмотре живота — «Painout of proportion».

В стадии инфаркта кишечника в  брюшной полости 
может пальпироваться умеренно или слабо болезнен-
ное объёмное образование тестоватой консистенции 
(симптом Мондора, 1937). Чаще этот симптом выявляют 
при венозном мезентериальном тромбозе. На  это об-
ратил внимание еще А.А. Кадьян в  1903 году, при зна-
чительной инфильтрации кровью кишечной петли и ее 
брыжейки получается возможность прощупывания их 
через брюшную стенку, что создает впечатление опухо-
ли [15].

Н.И. Блинов (1952) наблюдал повышение АД у боль-
ных с  эмболией мезентериальных сосудов в  первый 
день заболевания. Максимальное повышение АД коле-
балось между 165 и  233 мм рт. ст. Н.И. Блинов считает, 
что повышение АД является характерным признаком 
эмболии мезентериальных сосудов в  ранние сроки за-
болевания и имеет дифференциально-диагностическое 
значение [6, 15]. 

В работе многих авторов подтверждается данный 
факт. Так, А.Г. Земляной (1962) отметил повышение АД 
у всех больных с эмболией ВБА, АД повысилось на 60–
80  мм рт. ст. против обычного для данного больного 
уровня и держалось на высоких цифрах в течение пер-
вых суток заболевания. 

Не все клиницисты придают этому симптому значе-
ние — одни встречают его редко, другие не находят его, 
а некоторые считают кратковременным. 

Однако надо отметить, что у части больных с самого 
начала возможна прогрессирующая гипотония при бур-
ном развитии заболевания [7, 13]. 

Н.Н. Самарин [13] тоже отмечает, что практическое 
значение в  диагностике ОМИ имеют явления коллапса 
в начале заболевания в совокупности с:

 — обнаружением источника эмболии или тромбоза
 — внезапным началом с болью в животе
 — поносами (кровавый стул) или явлениями полной 
кишечной непроходимости.

А. Klass (1957) выделяет следующую триаду главных 
признаков ОМИ [39]:

 — интенсивные боли, обычно в эпигастрии, не купи-
руются наркотическими анальгетиками, купиру-
ются спазмолитиками;

 — рвота желудочным содержимым, нередко с  при-
месью крови; 

 — тромбогенные/эмбологенные паталогии в  анам-
незе.

По рекомендациям Европейского общества со-
судистой хирургии (The European Society of Vascular 
Surgery  — ESVS), «в  каждом случае при не  находящих 
объективного объяснения болях в  животе в  сочетании 
с подобным анамнезом, необходимо исключать ОМИ».

Так как симптомы ОМИ не  отличаются специфично-
стью, авторы клинического руководства Всемирного 
общества экстренной хирургии (The World Society of 
Emergency Surgery — WSES) считают, что «выраженные 
боли в  животе, не  соответствующие данным физикаль-
ного обследования, являются основанием для подозре-
ния на ОМИ», и отметили, что ключом к своевременной 
диагностике является «высокая степень настороженно-
сти» в отношении ОМИ.

В стадии инфаркта кишечника (спустя 6–12 ча-
сов от  начала заболевания) боли уменьшаются, некроз 
тканей идет параллельно с  частичным восстановлени-
ем кровотока из-за ангиоспазма и  поступления крови 
по коллатералям. Частичное сохранение и восстановле-
ние кровотока вымывает ишемические и внутриклеточ-
ные метаболиты, бактериальные токсины в  системный 
кровоток.

Начинается пропотевание крови в  просвет кишки, 
брыжейку и  в брюшную полость. В  брюшную полость 
проникает патогенная флора и бактериальные токсины, 
развивается перитонит. Появляются признаки эндоток-
сикоза. В  рвотных массах и  стуле появляется примеси 
крови. Диарея сменяется запором. 

В III стадии (наступает через 18–36 часов) отмечают-
ся боли по всему животу, состояние прогрессивно ухуд-
шается, нарастают эндотоксикоз, водно-электролитные 
расстройства. Больные адинамичны, живот вздут, опре-
деляются перитонеальные симптомы.

Диагностика

Лабораторная диагностика ОМИ не имеет каких-ли-
бо специфических критериев. Наиболее ранним лабора-
торным признаком ОАМИ нередко является лейкоцитоз, 
быстро возникает метаболический ацидоз. По мере про-
грессирования ишемии и развития повышенной прони-
цаемости стенки кишки возникает амилаземия.
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Уровень амилазы умеренно повышен более чем 
у  50 % больных, но  этот признак не  обладает высокой 
специфичностью. Мы в одном случае доказанной на ау-
топсии сочетанной тромбоэмболии бифуркации аорты 
и  ВБА с  развитием некроза кишки отмечали амилазу 
крови в  пределах 1950 Ед\л (референсные значения 
до 100 Ед\л). 

При развитии инфаркта кишки значительно повыша-
ется в крови уровень лактатдегидрогеназы (ЛДГ), алани-
наминотрансферазы, аспартатаминотрансферазы и кре-
атининфосфокиназы [7]. 

Повышенный уровень лактата и D-димера могут кос-
венно свидетельствовать об ишемии или некрозе кишки. 
Лактат крови на ранней стадии ОМИ часто бывает в нор-
ме. Уровень лактата повышается при прогрессировании 
ишемии кишечника [7, 8], лактат крови более 2 ммоль/л 
ассоциируется с некрозом кишки [2, 30].

Тест как D-димер обладает достаточно высокой чув-
ствительностью (96 %), но  низкой специфичностью 
(40 %). С  уверенностью можно констатировать только, 
что когда D-димер не повышен, то тромбоз исключается. 
При этом повышение D-димера в крови никак не указы-
вает на наличие тромбоза [1, 2, 8]. 

Evennett N.J. и  соавт. [33] считают, что идеальным 
может быть белок, связывающий жирные кислоты ки-
шечника (I-FABP), альфа глутатион S-трансфераза (GST) 
и  D-лактат. При  развитии ОМИ и  повреждении энтеро-
цитов I-FABP являются ее маркерами, в  анализах мочи 
и крови уровень белка значительно выше по сравнению 
с таковым у здоровых лиц. 

Другой потенциальный маркер — альфа-GST из  ци-
тозольных ферментов, участвующих в  детоксикации 
и  освобождающихся из  различных клеток при повреж-
дении мембраны клеток [36]. GST отличается высокой 
активностью, особенно в печени и слизистой оболочке 
кишечника [29]. Чувствительность и специфичность GST 
в диагностике ОНМК — 0,68 и 0,85 соответственно.

Таким образом, на  данный момент не  существует 
определенного лабораторного маркера ОМИ и  перво-
степенное значение в  диагностике имеют инструмен-
тальные исследования. 

МСКТ, аортомезентерикография и дуплексное скани-
рование рассматривают в качестве обязательного мето-
да исследования при подозрении на ОМИ [1, 8, 17, 20]. 

Традиционные методы исследования, (ультразвуко-
вое исследование и обзорная рентгенография брюшной 
полости), не позволяют достоверно установить диагноз 
ОАМИ. 

Рентгенография органов брюшной полости стано-
вится информативной только при развитии гангрены 
и  перфорации кишечника, когда визуализируется сво-
бодный газ в брюшной полости. Отсутствие свободного 
газа в брюшной полости не исключает наличия ишемии 
стенки кишки [14]. Только в  11 % был диа гностирован 
свободный газ как следствие перфорации кишки и рас-
пространенного перитонита [9].

Ярощук С.А. [24] отмечает, что обзорная рентгеногра-
фия живота информативна у  25 % больных и  выявляет 
неспецифические проявления ОМИ — признаки ки-
шечной непроходимости, отек стенки кишечника, спазм 
кишечной стенки, выраженную пневматизацию тонкой 
кишки, реже — уровни жидкости, и еще реже — газ в ки-
шечной стенке.

Ультразвуковое исследование у  большинства боль-
ных позволяет выявить пневматизацию кишечника, 
большое количество жидкости в  желудке, отек кишеч-
ной стенки, УЗИ признаки динамической непроходимо-
сти, отсутствие перистальтики, расширение петель ки-
шечника, наличие свободной жидкости в межпетельном 
пространстве. 

Дуплексное сканирование с цветным картированием 
позволяет визуализировать портальную и брыжеечные 
вены, венозные и артериальные тромбы. Но в условиях 
метеоризма оно теряет свои преимущества. Доопераци-
онный диагноз может быть установлен при ультразву-
ковом ангиосканировании лишь у  17–18 % пациентов 
с острой окклюзией ВБА [3, 18, 20]. 

Диагностическая лапароскопия. Достоверные лапа-
роскопические признаки ОМИ появляются позже анги-
ографических на 1–3 часа. По одним данным, лапароско-
пия не позволяет установить диагноз острой окклюзии 
ВБА у 43 % больных, причем ишемическая стадия может 
быть заподозрена лишь в 36 % случаев. По другим дан-
ным, при проведении лапароскопии в  каждом втором 
наблюдении обнаруживается мезентериальный тром-
боз с  тотальным некрозом тонкой кишки, в  третьем  — 
острая абдоминальная ишемия без некроза кишки, 
в четвертом — тромбоз с сегментарным некрозом тон-
кой кишки. Чувствительность и точность лапароскопии 
в  диагностике мезентериального тромбоза составляет 
100 % [5, 8, 9].

До сегодняшнего дня «золотым стандартом» диагно-
стики ОМИ считалась ангиография, которая позволяет 
верифицировать диагноз в 85–95 % случаях. Выполняют 
аортографию в  2 проекциях с  последующей селектив-
ной мезентерикографией. 

В последнее время появляется все большее число 
публикаций, посвященных применению компьютерной 
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томографии и магниторезонансной ангиографии в диа-
гностике ОМИ. В  настоящее время КТА считается «зо-
лотым стандартом» и ведущим методом для выявления 
специфических и неспецифических признаков ОМИ.

При КТА наряду с возможной патологией внутренних 
органов артериальная и венозная фазы выявляют тром-
бы в брыжеечных артериях и венах, патологическое уси-
ление контрастности стенки кишки, признаки эмболии 
и инфаркты других органов, в паренхиматозную фазу ис-
ключаются другие заболевания.

При подозрении на  ОМИ всем пациентам необхо-
димо экстренно выполнять КТ-ангиографию, особенно 
в  случаях, когда боли в  животе не  находят объяснения 
при физикальном и  инструментальном обследовании 
[17]. 

По данным КТ-исследований включения воздуха 
в  просвете магистральных сосудов брыжейки и  ворот-
ной вены находят не всегда [14, 24]. 

При нативном КТ можно заподозрить ОМИ по  сле-
дующим признакам: интестинальный пневматоз, утол-
щение стенок и  расширение просвета пораженного 
участка кишки, тяжистость и  уплотнение параколиче-
ской клетчатки, выпот [14, 16]. Чувствительность КТА при 
диагностике ОМИ варьирует от 73 до 100 %, а специфич-
ность — от 92 до 100 %. 

В ряде работ отмечается невозможность дифферен-
цировать обратимую и  необратимую ишемию по  КТ-
признакам. Однако А.И. Хрипун и соавт., Zhang Z. указы-
вают, что КТ-признаками некроза кишечника являются 
свободный газ в кишечной стенке и/или мезентериаль-
ных и  портальной венах с  отсутствием контрастирова-
ния самой кишечной стенки [21, 40]. Их наличие явно 
свидетельствует о некрозе кишки и служит показанием 
к экстренной лапаротомии.

Chou C.K. (2004) указывает, что газ в  воротной си-
стеме и газ в стенке кишечника при КТ обладают 100 % 
специфичностью при ОМИ.

По рекомендациям WSES, «КТ-ангиография должна 
быть выполнена в максимально короткие сроки любому 
пациенту с подозрением на ОМИ». При этом авторы от-
мечают, что «КТ-ангиография должна быть выполнена, 
несмотря на почечную недостаточность, так как послед-
ствия несвоевременной диагностики и  лечения ОМИ 
окажутся куда более фатальными».

В целом риск почечной недостаточности, вызванной 
контрастированием, у  пациентов с  ОМИ незначителен, 
особенно у  пациентов с  нормальной функцией почек 
[28]. 

Завражнов А.А. и соавт. (2023) отмечают, что КТА сле-
дует выполнять всем пациентам с подозрением на ОМИ, 
даже при наличии острой почечной недостаточности, 
так как несвоевременная диагностика ОМИ более опас-
на, чем контраст-индуцированная нефропатия.

Чувствительность и специфичность МРА при мезенте-
риальных стенозах и окклюзиях приближаются к 100 %. 

3D магнитно-резонансная ангиография является вы-
сокоинформативным и  неинвазивным методом, позво-
ляет локализовать уровень окклюзии артерии или вены 
в 100 % случаев, а также выявить степень ишемии кишки 
и анатомические особенности сосудов [31]. 

МРТ менее информативна для выявления участков 
ишемии кишечника по  сравнению с  КТ. К  примеру, газ 
в  стенке кишки и  портальной вене МРТ достоверно 
определить не может [1, 5, 20]. 

I.B. Olivaetal (2013) отмечает, что МРА может исполь-
зоваться для обнаружения проксимальной обструкции 
ВБA и ЧС, но при оценке окклюзий дистальных артерий 
и других кишечных симптомах ОМИ имеет меньшую цен-
ность. Тимербулатов В.М. и  соавт. (2016) указывают, что 
МРА подходит для идентификации более дистально рас-
положенных окклюзий и  не имеет пространственного 
разрешения, как КТА [20].

Лечение

Лечение ОАМИ предполагает экстренное хирур-
гическое вмешательство. Немедленная диагностика 
и  экстренная операция сопровождаются летальностью 
до 10 %, а в случае задержки хирургического лечения бо-
лее 24 часов эти показатели достигают 80–100 % [2, 3, 7].

Рестроспективные исследования показывают, что 
в случае задержки лечения менее 12 часов не требуется 
резекция кишки [1, 17].

Задачами хирургического вмешательства являются 
восстановление мезентериального кровотока, резекция 
некротизированных участков кишечника.

В настоящее время утвердилась концепция, что ре-
васкуляризация у больных с ОАМИ необходима в боль-
шинстве случаев. Восстановление мезентериального 
кровотока возможно двумя способами: открытым и эн-
доваскулярным, который более предпочтителен. 

Наиболее крупное на сегодняшний день исследова-
ние, посвященное сравнению эффективности способов 
реваскуляризации, выполнено в Институте Джонса Хоп-
кинса в  Балтиморе и  включает 679 пациентов, из  кото-
рых 165 (24,3 %) были оперированы эндоваскулярно. Ав-
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торы сообщают о 87 % эффективности эндоваскулярных 
операций и снижении летальности с 40 до 25 %. 

Лучшие результаты эндоваскулярных вмешательств 
показали Z. Zhang et al.: лапаротомия и резекция кишеч-
ника в  группе эндоваскулярной хирургии потребова-
лись в 33,3 % случаев, против 58,3 % у пациен тов после 
открытой артериальной реконструкции (p=0,26). Леталь-
ных исходов меньше отмечалось после эндоваскуляр-
ных вмешательств: 16,7 % против 33,3 % (p=0,68). Также 
достоверные отличия получены по длине резецирован-
ного кишечни ка в пользу эндоваскулярного метода ле-
чения: (88±44) против (253±103) см (p=0,01) [40]. 

Убедительные положительные резуль таты эндова-
скулярного подхода по  сравнению с  открытыми арте-
риальными реконструкциями демонстрируют и  другие 
авторы [25, 32]. 

Основные эндоваскулярные методы лечения 
ОАМИ: 

 — баллонная ангиопла стика и стентирование ВБА;
 — реолитическая тромбэктомия;
 — тромболизис;
 — аспирационная тромбэктомия;
 — эндартерэктомия (тромбинтимэктомия) из ЧС, ВБА;
 — протезирование;
 — шунтирование. 

Хрипун А.И. и  соавт. [21, 22] приводят следующие 
данные о эндоваскулярных вмешательствах: баллонная 
ангиопластика и аспирационная тромб- или эмболэкто-
мии в 43 % случаев и стентирование ВБА в связи со зна-
чимым остаточным стенозом (из-за сохранения остатков 
тромботических масс или эмбола) ее просвета после ан-
гиопластики и аспирации в 57 % случаев.

Авторы выделяют следующие показания к  эндова-
скулярному вмешательству при ОМИ:

 — наличие ясного сознания пациента;
 — отсутствие перитонеальной симптоматики;
 — отсутствие картины перфорации полого органа;
 — отсутствие КТ-признаков некроза кишечника (сво-
бодный газ в кишечной стенке или мезентериаль-
ных сосудах);

 — отсутствие инотропной или вазопрессорной под-
держки при поступлении и перед операцией, т.е. 
стабильная гемодинамика.

Стадия ишемии кишечника при острой окклюзии ВБА 
должна служить показанием для эндоваскулярного вме-
шательства, и рентгеноэндоваскулярное восстановле-
ние кровотока должно быть приоритетным.

Системный тромболизис при нарушении мезентери-
ального кровообращения проводится по схеме лечения 

острого инфаркта миокарда [24]. Однако в  литературе 
мало работ, посвященных системному тромболизису 
при лечении больных с  ОМИ. Наименее травматичным 
является селективный катетерный тромболизис. 

После любого варианта эндоваскулярного удаления 
тромба необходимо обязательно устранить стеноз (ок-
клюзию), при их наличии. 

Классическим вариантом эндоваскулярного устра-
нения стеноза (окклюзии) является баллонная ангиопла-
стика со стентированием. Впервые это вмешательство 
при окклюзии брыжеечных артерий произвели Furrer J. 
и соавт. около 40 лет назад. 

Удачно сочетает между собой удобство «открытых» 
операций с  преимуществами эндоваскулярных вмеша-
тельств так называемая гибридная техника, которая по-
лучила аббревиатуру ROMS (Retrograde open mesenteric 
stenting). ROMS является хорошей альтернативой эндо-
васкулярной операции, если через артерии не  удается 
пройти из-за их патологического поражения. 

Однако эндоваскулярные методики чреваты разви-
тием после реваскуляризации в раннем послеопераци-
онном периоде прогностически неблагоприятным ре-
перфузионным синдромом. 

Реперфузионный синдром может приводить к  ле-
тальному исходу от септического шока и полиорганной 
недостаточности еще до  развития некроза кишечника 
[11, 38].

Обязательным компонентом после эндоваскулярных 
вмешательств А.И. Хрипун и соавт. (2023) считают необ-
ходимым «программированную» лапароскопию через 
6–12 часов после успешной реваскуляризации с целью ис-
ключения некроза кишки для проведения экстракорпо-
ральной детоксикации при реперфузионном синдроме.

Необходимость в резекции кишечника после эндова-
скулярных вмешательства возникает в 36–45 % случаев, 
а показатели летальности варьируют от 12 до 46 % [21, 22].

Резекция кишки

Необходимо широко использовать принципы так-
тики damage control — отказ от наложения первичного 
анастомоза и применение контрольной релапаротомии 
с  целью максимально возможного сохранения жизне-
способной кишки. При отсутствии перитонита необходи-
ма ревизия ВБА и ее ветвей, прямая/непрямая тромбэм-
болэктомия и реконструктивная ангиопластика. 

Следует отметить, что открытые сосудистые вмеша-
тельства при ограниченных некрозах выполняют после 
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резекции кишки. По мнению В.В. Багдасарова [3], опера-
цией выбора при острой ОАМИ, осложненной некрозом 
кишки, является резекция. Восстановление кровотока 
при инфаркте кишки до ее резекции связано с реальной 
опасностью развития тяжелого эндотоксикоза.

В течение 12–24 часов проводится запрограммиро-
ванная релапаротомия/релапароскопия (second look 
operation). При  отсутствии противопоказаний накла-
дывают межкишечный анастомоз. При  продолженном 

некрозе кишки выполняется повторная резекция без 
анастомоза с выполнением повторной запрограммиро-
ванной релапаротомии через 24–48 час.

Касательно технических моментов резекции кишки 
при его некрозе, Власов А.П. [4] отмечает необходимость 
выполнения этапа мобилизации кишечника строго 
по  брыжеечному краю, что позволяет сохранить кро-
воток по  коллатералям в  пределах брыжеечных аркад, 
и обеспечивает сохранение кровотока в зоне анастомоза. 
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Аннотация. В  Самарской области колоректальный рак в  последние годы 
занял лидирующие позиции в структуре смертности от злокачественных но-
вообразований. В высокопотоковых центрах выполняется более тысячи хи-
рургических вмешательств у больных раком толстой кишки ежегодно. Про-
веден анализ хирургических результатов лечения больных колоректальным 
раком, находившихся на  лечении в  отделении абдоминальной онкологии 
ГБУЗ СОКОД за  5 лет. Исследование носило проспективный характер, под-
робно изучена структура осложнений и  значимость различных факторов 
прогноза. Частота послеоперационных осложнений составила 23 %, однако 
доля клинически значимых осложнений Grade≥3 по Клавьен-Диндо не пре-
высила 9 %. Летальность составила 1 %. Значимыми факторами риска 
развития гнойно-септических послеоперационных осложнений оказались: 
мужской пол, ожирение, локализация опухоли в нижнеампулярном отделе 
прямой кишки, проведение неоадьювантной химиолучевой терапии, гипо-
альбуминемия. Тщательная оценка периоперационных рисков, прогнози-
рование развития послеоперационных осложнений, может рационализи-
ровать использование ресурсов клиники, снизить летальность и количество 
нежелательных событий, особенно у пациентов высокого риска. Инфекция 
COVID-19 также является значимым фактором прогноза послеоперацион-
ных воспалительных осложнений у больных колоректальным раком. 

Ключевые слова: колоректальный рак, послеоперационные осложнения, 
факторы прогноза, COVID-19.
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Summary. In recent years colorectal cancer is taking leading positions in 
the structure of cancer mortality in Samara Region. Annually more than a 
thousand surgical interventions are performed for patients with colorectal 
cancer in high-volume medical centers. The analysis of 5 years surgical 
treatment results for patients with colorectal cancer who were treated 
in the department of abdominal oncology of Samara Regional Clinical 
Oncology Dispensary was performed. The study was prospective, the 
structure of complications and significance of various prognostic factors 
were studied. The frequency of postoperative complications was 23 %, 
but the proportion of clinically significant complications Clavien-Dindo 
Grade≥III did not exceed 9 %. The mortality rate was 1 %. Significant 
risk factors for the development of septic complications in patients 
with colorectal cancer care: male gender, obesity, low rectal cancer, 
neoadjuvant chemoradiotherapy, malnutrition. A thorough assessment 
of perioperative risks, predicting the development of postoperative 
complications, can improve the efficiency of the use medical clinic 
resources, reduce mortality rate and the number of undesirable events, 
especially in the group of high-risk patients. COVID-19 is also a significant 
prognostic factor for postoperative inflammatory complications in 
patients with colorectal cancer.
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Актуальность 

В Самарской области колоректальный рак в послед-
ние годы занял лидирующие позиции в  структуре 
смертности от  злокачественных новообразований 

[1]. Хирургический метод лечения остается основным ме-
тодом в лечении рака толстой кишки. При более продви-
нутых стадиях заболевания, местно-распространенных 
и  диссеминированных формах, хирургия является ком-
понентом комбинированного и  комплексного подхода 
к  лечению [2,3]. По  данным литературы послеопераци-
онные осложнения развиваются у 10–46 % оперирован-
ных пациентов [4]. Непосредственные хирургические 
результаты лечения влияют на качество жизни больных, 
своевременность начала дополнительного специально-
го лечения, тем самым внося свой вклад в  отдаленный 
онкологический результат лечения. Кроме того, пока-
зано, что развитие гнойно-септических осложнений, 
ассоциированных с более интенсивным выбросом про-
воспалительных цитокинов в  области хирургического 
вмешательства, может оказывать неблагоприятное вли-
яние на развитие местного рецидива опухоли [5,6]. 

В условиях централизованной онкологической служ-
бы, региональный онкологический диспансер становит-
ся высокопотоковым центром по лечению колоректаль-
ного рака, где должны быть представлены все самые 
современные высокотехнологичные лечебные и диагно-
стические технологии. Такая организационная модель 
требует стандартизации подходов к  выполнению всех 
выполняемых хирургических процедур, а  также объек-
тивной непредвзятой оценки результатов их проведе-
ния. Работа по тщательному учету и мониторингу после-
операционных осложнений и анализу неблагоприятных 
факторов прогноза начата в отделении абдоминальной 
онкологии в 2017 году. 

Цель данного исследования: проанализировать хи-
рургические результаты лечения больных колорек-
тальным раком в отделении абдоминальной онкологии 
за 5 лет, выявить значимые факторы прогноза послеопе-
рационных осложнений.

Материалы и методы исследования

Исследование носило проспективный характер. 
Данные медицинской документации больных колорек-
тальным раком, поступающих на  лечение в  отделении 
абдоминальной онкологии Самарского областного он-
кологического диспансера с  2017 по  2021 год, заноси-
лись в  специально созданную базу данных. Операции, 
выполненные в  отделении больным колоректальным 
раком по годам представлены в таблице 1. В поля базы 
данных вносились характеристики, связанные с  опухо-
лью толстой кишки, выполненным хирургическим вме-
шательством, а  также соматическим статусом пациента 
(таблица 2). 

Таблица 1. 
Объемы и количество хирургических вмешательств, 

выполненных в отделении абдоминальной онкологии 
больным колоректальным раком в 2017–2021 гг.

Характер 
вмешательства

2017 2018 2019 2020 2021 Всего

Резекция сигмовидной 
кишки

148 150 156 128 145 727

Гемиколэктомия справа 136 141 138 121 129 665

Гемиколэктомия слева 55 71 68 60 59 313

Резекция поперечной обо-
дочной кишки

8 14 10 15 12 59

Субтотальная колэктомия 4 3 5 4 2 18

Передняя резекция пря-
мой кишки

179 187 191 174 176 907

Обструктивная резекция 
прямой кишки

78 86 91 86 89 430

Брюшно-промежностная 
экстирпация прямой 
кишки

45 39 47 38 42 211

Брюшно-анальная резек-
ция прямой кишки

4 6 2 5 6 23

Трансанальные эндоскопи-
ческие операции

12 13 16 11 12 64

Формирование колостомы 38 54 44 42 50 228

Формирование обходного 
илеотрансверзоанастомоза 

14 10 12 10 8 54

Реконструктивно-вос-
становительная операция 
на толстой кишке

60 64 78 52 73 327

Закрытие колостомы/
илеостомы

141 148 151 120 136 696

Эндоскопическое удаление 
опухоли толстой кишки

16 15 18 7 12 68

Всего 938 1001 1027 873 951 4790

При анализе результатов хирургического лечения 
оценивали развитие послеоперационных осложнений, 
с  оценкой степени тяжести по  шкале Clavien Dindo, ле-
тальность. Полученный массив данных позволил про-
вести унивариантный анализ влияния различных факто-
ров на  развитие послеоперационных осложнений. Для 
статистической обработки данных применялся пакет 
программ SPSS 18.0.

Результаты

Всего за 5 лет было выполнено 4790 операций у боль-
ных колоректальным раком. В динамике количество хи-
рургических вмешательств росло все последние годы, 
однако, два «ковидных» года немного нарушили этот 
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восходящий тренд. Из-за неблагоприятной эпидемио-

логической обстановки до 100 пациентов в каждый год 

пандемии не  смогли получить специализированную 

и высокотехнологичную онкохирургическую помощь. 

Хорошо известно, что наиболее часто выполняемые 
операции при колоректальном раке это резекция пря-
мой кишки, резекция сигмовидной кишки и  правосто-
ронняя гемиколэктомия. Это связано с  частотой выяв-
ления опухолей соответствующих локализаций. Данные 
вмешательства составили более половины всех вмеша-
тельств, выполненных пациентам за 5 лет. 

Среднее количество послеоперационных ослож-
нений составило 23 %, однако, частота осложнений 
существенно варьирует в  зависимости от  объема вы-
полненной операции. Очевидно, что самое большое ко-
личество осложнений при БПЭ прямой кишки — 52 %, 
и  минимальное количество осложнений при закрытии 
превентивных стом, формировании обходных анастомо-
зов и при выполнении эндоскопических внутрипросвет-
ных вмешательств. Логично было бы предположить, что 
выполнение резекции толстой кишки малоинвазивным 
доступом, подразумевающим минимальную травматиза-
цию тканей передней брюшной стенки, должно сопро-
вождаться меньшим количеством инфекций области 
хирургического вмешательства. Однако, данное пред-
положение не  нашло подтверждения в  нашем иссле-
довании, статистически значимых различий выявлено 
не  было. Доля операций выполненных лапароскопиче-
ским доступом в  нашем отделении хоть и  растет еже-
годно, но по результатам 2021 года не превысила 22 %. 
Структура лапароскопических операций выполняемых 
в отделении представлена в таблице №3. 

Умерло за  пять лет в  отделении абдоминальной он-
кологии 50 пациентов с  диагнозом колоректальный 
рак, летальность составила 1%. Основными причинами 
летальности были сердечно-сосудистые осложнения — 
ТЭЛА, инфаркт миокарда, а  также гнойно-септические 
осложнения. 

За 5 лет было выполнено 665 правосторонних ге-
миколэктомий. Послеоперационный период протекал 

Таблица 2. 
Основные факторы риска развития послеоперационных 

осложнений, включенные в анализ

Факторы связанные 
с опухолью

Факторы, связанные 
с операцией

Факторы, связанные 
с пациентом

Стадия 
Доступ: Лапароскопия\
открытая

Пол 

Локализация опухо-
ли в отделах толстой 
кишки

Лимфодиссекция D2\D3 Возраст

Неоадьювантная 
терапия да/нет

Анастомоз/колостома Курение

Метастазы в печень
Превентивная стома 
да/нет

Гипоальбуминемия 
менее 35 г/л

Канцероматоз 
брюшины

Анастомоз ручной/
степлер

Инфаркт миокарда 
в анамнезе

Опухолевая 
толстокишечная 
непроходимость

Объем операции: стан-
дартная, комбиниро-
ванная, симультанная 

Анемия менее 80 г/л

Хирург: персональные 
результаты хирургов 
отделения

Инфекция Covid19 во 
время госпитализация, 
или тяжелая инфекция 
в анамнезе

Периоперационная 
гемотрансфузия

Индекс массы тела 

Кровопотеря
Тромбоцитоз более 
400 тыс/мкл

Продолжительность 
операции

Похудение за время 
болезни более 10 % 
от массы тела

Таблица 3. 
Количество выполненных операций с использованием лапароскопического доступа в 2021 году
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с  осложнениями у  22 % больных. При  этом осложне-
ния Grade3 и  тяжелее развились у  11 % больных. Не-
состоятельность анастомоза составила 3 %. Основная 
же группа послеоперационных осложнений — гнойно-
септические — у 9 % больных. Изучено влияние стадии, 
возраста больного на  частоту послеоперационных ос-
ложнений — статистически значимых различий в  под-
группах не  выявлено. Лапароскопический доступ был 
использован у 30 % больных, влияния варианта доступа 
на развитие осложнений также не показано. Объем вы-
полненной лимфодиссекции также не  был значимым 
фактором, влияющим на развитие осложнений и леталь-
ность. Как и способ формирования анастомоза — 70 % 
анастомозов были сформированы с  использованием 
степлеров. Летальность в данной подгруппе больных со-
ставила 2,1 % (умерло 15 пациентов). 

Таблица 5. 
Структура осложнений после правосторонней 

гемиколэктомии 2017–2021 гг.

Осложнение
Clavien Dindo

ВсегоGrade 
I

Grade 
II

Grade 
IIIa

Grade 
IIIb

Grade 
IVa

Grade 
IVb

Grade 
V

ИОХВ 41 10 3 5 2
61 

(9 %)

Несостоятельность 
анастомоза

7 5 3 5
20 

(3 %)

Мезентериальный 
тромбоз

1 3 4

Спаечная кишечная 
непроходимость

5 5

Динамическая 
кишечная непро-
ходимость

2 2

Пневмония 4 3 7

Сердечно-сосуди-
стые осложнения

8 5 5 18

Другие 18 10 28

Всего 41 40 3 29 13 4 15
145 

(22 %)

Таблица 6. 
Влияние стадии заболевания, возраста больного, 

хирургического доступа на частоту осложнений после 
правосторонней гемиколэктомии

Фактор 
риска

Кол-во 
пациентов

Clavien Dindo
Леталь-

ность
pGrade 

<2
Grade  

≥2

Стадия 
заболева-
ния

I 155 145 10(6,4 %) 2 (1,2 %)

P>0.05
II 275 231 44(16,3 %) 6 (2,1 %)

III 160 140 22(13,7 %) 4 (2,5 %)

IV 55 50 5(9,0 %) 3 (5,4 %)

Возраст, 
лет

<50 65 60 5(7,6 %) 1 (1,5 %)

P>0.0550–70 335 293 42(12,5 %) 6 (1,7 %)

>70 255 225 30(11,7 %) 8 (3,5 %)

Доступ
Лап 153 (23 %) 143 17(11,1 %) 2 (1,3 %)

P>0.05
Откр 512 442 70(15,0 %) 13 (2,5 %)

Резекций сигмовидной кишки было выполнено 727. 
У  32 % больных операция была выполнена в  видеоэн-
доскопическом варианте. У  21 % пациентов развились 
осложнения, но только у 6 % больных это были осложне-
ния Grade3 и более. Летальность составила 1 %. Несосто-
ятельность анастомоза развилась у 3,7 % больных. 80 % 
анастомозов были сформированы при помощи степле-

Таблица 4. 
Частота послеоперационных осложнений и летальности 

в зависимости от вида выполненного хирургического 
вмешательства

Характер 
вмешательства

Всего 
опера-

ций

Всего 
ослож-
нений

Несостоя-
тельность 

анастомоза

Леталь-
ность

Резекция сигмовидной 
кишки

727 31 % 3,7 % 1,3 %

Гемиколэктомия справа 665 22 % 3 % 2,1 %
Гемиколэктомия слева 313 15 % 1,5 % 0,6 %
Резекция поперечной обо-
дочной кишки

59 16,9 % 0 0

Субтотальная колэктомия 18 22 % 0 0
Передняя резекция прямой 
кишки

907 33 % 14 % 0,4 %

Обструктивная резекция 
прямой кишки

430 36 % – 4,8 %

Брюшно-промежностная 
экстирпация прямой кишки

211 52 % – 0,4 %

Брюшно-анальная резекция 
прямой кишки

23 23 % 5,2 % 0

Трансанальные эндоскопи-
ческие операции

64 3,1 % – 0

Формирование колостомы 228 18 % – 2,1 %
Формирование обходного 
илеотрансверзоанастомоза 

54 13 % 0 1,8 %

Реконструктивно-вос-
становительная операция 
на толстой кишке

327 33 % 5,5 % 0

Закрытие колостомы/иле-
остомы

696 11,2 % 1,1 % 0

Эндоскопическое удаление 
опухоли толстой кишки

68 1,4 % – 0

Всего 4790 23 % – 50 (1 %)
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ров. Но  способ формирования анастомоза статистиче-
ски не повлиял на частоту развития несостоятельности. 

Самая часто выполняема операция — передняя ре-
зекция прямой кишки за 5 лет была выполнена 907 раз. 
Осложнения развились у  33 % больных. При  этом ле-
тальность составила всего 0,4 %. Несостоятельность ана-
стомоза выявлялась у достаточно большого количества 
больных — почти у 14 %. При этом осложнения, потре-
бовавшие повторных вмешательств — т.е. больше, чем 
Grade3 — составили лишь 2,7 %. Всем пациентам в  на-
шем отделении, которым выполняется тотальная мезо-
ректумэктомия формируются превентивные трансвер-
зостомы, в редких случаях — илеостомы (как правильно 
у тучных пациентов, а также у больных с особенностями 
анатомического строения брыжейки поперечной обо-
дочной кишки). Проведен анализ эффективности фак-
торов прогноза развития послеоперационных ослож-
нений, несостоятельности анастомоза после передней 
резекции прямой кишки. Стадия заболевания, возраст 
больного, вариант доступа статистически значимыми 
критериями не являлись. Тем не менее, полученные дан-
ные свидетельствуют о  том, что 3 стадия заболевания, 
возраст более 70 лет, открытая хирургия — неблагопри-
ятные факторы прогноза. Статистически значимым фак-
тором прогноза предсказуемо оказалось проведение 
неоадьювантной лучевой терапии, соответственно лока-
лизация опухоли в средне- и нижнеампулярном отделах 
прямой кишки. Частота несостоятельности анастомоза 
составила 13 % при проведении предоперационного 
лечения, против 21 % при отсутствии такового. Наличие 
стомы не  являлось статистически значимым фактором 
прогноза. Были проанализированы индивидуальные ре-
зультаты каждого хирурга отделения. Процедура в отде-
лении стандартизирована, статистически значимых раз-
личий в частоте осложнений в зависимости от данного 
критерия выявлено не было. 

Таблица 8. 
Структура осложнений после передней резекции 

прямой кишки в 2017–2021 гг.

Осложнение
Clavien Dindo

ВсегоGrade 
I

Grade 
II

Grade 
IIIa

Grade 
IIIb

Grade 
IVa

Grade 
IVb

Grade 
V

ИОХВ 48 24 5 10 3 1 1
92 

(10,1 %)

Несостоя-
тельность 
анастомоза

101 4 14 5 1 1
126 

(13,8 %)

Спаечная 
кишечная 
непроходи-
мость

2 4 6

Пневмония 5 2 7

Атония моче-
вого пузыря

6 2 8

Сердечно-
сосудистые 
осложнения

2 1 3 2 8

Повреждение 
мочеточника

2 2

Другие 14 12 8 12 4 3 53

Всего 48 140 22 40 17 5 4 302 (33 %)

Таблица 9. 
Влияние стадии заболевания, возраста пациента, 

варианта хирургического доступа на частоту развития 
осложнений после передней резекции прямой кишки

Фактор 
риска

Кол-во 
пациен-

тов

Clavien Dindo Ле-
таль-
ность
Абс.

pGrade 
≤2

Grade ≥2
Несостоя-
тельность 

анастомоза

Стадия 
заболе-
вания

I 385 276 109(28,5 %) 48(12,4 %) 0

P>0.05
II 287 221 66(23 %) 38(13,2 %) 1

III 195 137 58(30 %) 37(19 %) 2

IV 40 35 5(12,5 %) 3(7,5 %) 1

Возраст

<50 150 116 34(23,3 %) 18(12,6 %) 0

P>0.0550–70 567 431 136(24,7 %) 79(14,0 %) 1

>70 190 126 64(34,2 %) 29(15 %) 3

Доступ
Лап

117 
(13 %)

94 23(20 %) 16(13,6 %) 1
P>0.05

Откр 790 569 221(28,7 %) 110(13,9 %) 3

Таблица 7. 
Влияние объема лимфодиссекции, способа 

формирования анастомоза на частоту осложнений 
после правосторонней гемиколэктомии

Фактор 
риска

Кол-во 
паци-
ентов

Clavien Dindo
Леталь-

ность
pGrade 

<2
Grade 

≥2

D2/D3
D3 160 144 16(10 %) 4 (2,5 %)

P>0.05
D2 505 440 61(12,0 %) 11 (2,1 %)

Анастомоз

Ручной 215 190
25 (11,6 %) 

6 leak 
(2,7 %)

5 (2,3 %)

P>0.05

Степплер 450 398
52(11,5 %) 

14 leak 
(3,1 %)

10 (2,2 %)
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Таблица 10. 
Влияние проведения неоадьювантной химиолучевой 

терапии, формирования превентивной кишечной 
стомы на частоту развития осложнений после передней 

резекции прямой кишки

Фактор 
риска

Кол-во 
пациентов

Clavien Dindo

Лет-ть pGrade 
<2

Grade  
≥2

Несост. 
анасто-

моза

ЛТ
С ЛТ 237 176

61
(26%)

49
(18,7%)

2
P<0.05

БЕЗ ЛТ 670 490
180

(26,9%)
87

(9%)
2

Превен-
тивная 
стома

Да 700 532
168 

(24,2%)
98

(14,7%)
1

P>0.05
Нет 207 135

72
(35,0%)

35
(17,5%)

3

Таблица 11. 
Персональные результаты хирургов отделения 

абдоминальной онкологии — частота осложнений 
после передней резекции прямой кишки

Фактор 
риска

Кол-во 
паци-
ентов

Clavien Dindo

Леталь-
ность

pGrade 
<2

Grade 
≥2

Несостоя-
тельность 

анастомоза

Всего
Grade
3b-4

Х
И
Р
У
Р
Г

1 40 5 5 2 1 0

P>0,05

2 20 2 3 1 0 0

3 21 2 1 5 0 0

4 45 8 12 5 0 0

5 116 14 5 15 2 1

6 142 4 6 15 3 0

7 102 9 5 14 2 1

8 84 17 10 19 6 1

9 116 19 9 21 2 0

10 107 8 8 24 1 0

11 95 23 18 18 1 1
 

Было выполнено 211 брюшно-промежностных экс-
тирпаций прямой кишки. Данное хирургического вме-
шательство выполняется в  отделении в  модификации 
Хольма, с  выполнением промежностного этапа в  по-
ложении пациента на  животе и  экстралеваторной пло-
скостью выделения дистального отдела прямой кишки. 
У  68 % пациентов абдоминальный этап был выполнен 
лапароскопически. Осложнения развились у  52 % па-
циентов, и  основной группой осложнений были гной-

но-септические. Подавляющее большинство больных 
получили химиолучевую терапию в неоадьювантном ре-
жиме. Только 9,5 % нежелательных послеоперационных 
событий потребовали реинтервенции. 

Обструктивные резекции прямой кишки — 430 опе-
раций. Это подгруппа больных с самой большая послео-
перационной летальностью — 4,8 %. Осложнений были 
зарегистрированы у 36 % больных. Причем осложнения 
Grade ≥3 были констатированы у 21 % пациентов, когда по-
требовались повторные хирургические вмешательства.

Большое количество операций Гартмана привело 
к тому, что в отделении выполнено достаточно большое 
количество реконструктивно-восстановительных опе-
раций на толстой кишке. С учетом того, что формируются 
достаточно низкие реконструктивные колоректальные 
анастомозы, частота осложнений высокая, сопостави-
мая с  таковой при передней резекции — 33 %, однако 
частота несостоятельности анастомоза 5,5 %. По всей ви-
димости, связано это с тем, что при выполнении рекон-
структивной операции редко возникает необходимость 
во вмешательстве на  сосудах мезоколон и  коррекции 
кровоснабжения кишечного трансплантата. Нужно от-
метить, что в этой группе больных летальности не было. 
Как правило, анастомозы формировались степлером. 

Закрытие превентивной стомы за  5 лет было вы-
полнено 696 пациентам. В  подавляющем большинстве 
случаев закрытию подлежала трансверзостома. Данное 
вмешательство является достаточно безопасной проце-
дурой с нулевой летальностью за 5 лет. 

Унивариантный анализ выявил эффективные факто-
ры риска развития гнойно-септических послеопераци-
онных осложнений у  больных колоректальным раком. 
Большинство из них хорошо известны по данным лите-
ратуры: мужское пол, ожирение, локализация опухоли 
в нижнеампулярном отделе прямой кишки, проведение 
неоадьювантной химиолучевой терапии, ослабленное 
состояние больного (гипопротеинемия, анемия).

Среди последних оказалось выявление ковид-инфек-
ции во время госпитализации, или перенесенная тяже-
лая ковид-инфекция. Мы не  располагаем репрезента-
тивными данными, однако, опыт наблюдения за такими 
пациентами позволяет сделать предварительные вы-
воды о более тяжелом течении гнойно-септических по-
слеоперационных осложнений, росте количества мезен-
териальных тромбозов за последние 2 года в три раза. 
Кроме этого, примечательна тенденция к  выявлению 
несостоятельности межкишечных анастомозов позднее 
7–8 суток послеоперационного периода. 

Проведено детальное изучение удаленных препа-
ратов пациентов, оперированных по  поводу несостоя-
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тельности анастомоза на фоне ковид-инфекции. В своих 
заключениях патологи отмечали явления деструктив-
но-продуктивного тромбоваскулита с  формирующими 
тромбами различного срока давности в сочетании с пе-
риваскулярной лимфоплазмоцитарной макрофагальной 
инфильтрацией с  геморрагическим синдромом в  виде 
периваскулярных кровоизлияний. Таким образом, опи-
санные нарушения микроциркуляции могут являться 
патогенетическим звеном развития послеоперацион-
ных гнойно-септических осложнений, в частности несо-
стоятельности анастомоза. 

Обсуждение

Показано, что самая большая частота послеопераци-
онных осложнений у пациентов, оперированных по по-
воду рака прямой кишки — более 30 %. При этом, в от-
делении выполняется достаточно большое количество 
операций Гартмана — если за 5 лет выполнено более 900 
передних резекций прямой кишки, то обструктивные 
резекции были выполнены у  400 больных. Интересно 
отметить, что при выполнении передней резекции по-
слеоперационная летальность составила только 0,4 %. 
Тогда как при операции Гартмана летальность составила 
почти 5 %. Это может говорить о том, что хирург, прини-
мая во внимание все факторы риска неблагоприятного 
исхода, отказывается от формирования анастомоза, ког-

да вероятность развития его несостоятельности доста-
точно велика, причем не  только в  тех ситуациях, когда 
такой вариант завершения операции показан пациенту 
(в  случае наличия у  больного явлений субкомпенси-
рованной хронической толстокишечной непроходи-
мости). В  клинику поступает большой поток пациентов 
с  запущенными формами рака прямой кишки, пациен-
ты истощенные, с хронической интоксикацией на фоне 
кишечной непроходимости. Наверное, развитие еще 
и несостоятельности анастомоза в послеоперационном 
периоде, в дополнение к тем 30 % осложнений, которые 

Таблица 12. 
Влияние факторов риска на развитие  

гнойно-септических осложнений у больных 
колоректальным раком

Фактор риска B-coefficient p OR 95 % CI

Мужской пол 0,66 <0,001 1,934 1,72–2,18

Курение 0,198 <0,001 1,219 1,11–1,34

Индекс массы тела более 
30 кг/м²

0,209 <0,001 1,233 1,13–1,35

Инфаркт миокарда 
в анамнезе

0,771 <0,001 2,162 1,41–3,31

Потеря веса более 10 % 0,326 0,001 1,386 1,13–1,70

Гемоглобин менее 80 г/л 0,527 0,017 1,694 1,10–2,62

Тромбоциты более 
400*10/л

0,176 0,011 1,192 1,04–1,37

Альбумин менее 35 г/л 0,417 0,017 1,518 1,08–2,14

Высота опухоли менее 
6 см от ануса

1,169 <0,001 2,312 2,16–4,80

Химиолучевая терапия 
в анамнезе

1,268 <0,001 3,112 2,43–9,46

Периоперационное пере-
ливание крови

0,037 0,004 1,038 1,01–1,06

Инфекция COVID19 0,402 0,017 1,418 1,07–2,13

Рис. 1. Фибриновый организующийся тромб 
в просвете сосудов брыжейки толстой кишки, 

с отеком окружающих тканей, с перивазальной 
и периневральной лимфо-лейкоцитарной 

инфильтрацией

Рис. 2. Стенка толстой кишки с полнокровными 
сосудами, с формированием фибриноидных тромбов 

в части мелких сосудов, с умеренным отеком 
рыхлового волокнистого слоя подслизистой основы, 

с лимфоцитарной инфильтрацией собственной 
пластинки слизистой оболочки
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наблюдали у  больных, которым была выполнена опе-
рация Гартмана, еще больше бы ухудшило результаты 
и  перспективы пациентов. С  другой стороны, большее 
количество осложнений при обструктивной резекции 
прямой кишки, в  первую очередь гнойно-септических 
осложнений, может говорить о  том, что это связано 
с  самой технологией данного хирургического вмеша-
тельства. По  всей видимости, проблема заключается 
в наличии полости, которая остается в малом тазу, и соз-
дает предпосылки для скопления жидкости, что в свою 
очередь может способствовать несостоятельности швов 
культи прямой кишки, способствовать спаечной кишеч-
ной непроходимости и т.д. Эта полость не формируется 
при низведении в  полость таза кишечного трансплан-
тата, особенно когда выполняется мобилизация селезе-
ночного изгиба ободочной кишки. Бесспорно, что доля 
выполненных обструктивных резекций прямой кишки 
остается достаточно высокой. В настоящее время суще-
ствует инфраструктура и хирургические опции, которые 
позволяют подготовить пациента к операции и сформи-
ровать ему первичный анастомоз. Развивать и обеспечи-
вать доступность этих технологий для пациентов — одна 
из приоритетных задач. 

Полученные данные могут свидетельствовать о том, 
что инфекция COVID-19 действительно усугубляет тече-
ние послеоперационного периода. Этот факт находит 
отражение и  в литературе [7]. Выраженные нарушения 
микроциркуляции в  области операционной травмы, 
а  у онкологических больных еще и  на фоне исходной 
склонности к  гиперкоагуляции, могут приводить к  из-

менениям, которые в  свою очередь реализовываются 
в развитие гнойно септических осложнений и несостоя-
тельность анастомоза. Тот факт, что несостоятельность 
анастомоза может возникать позднее обычных сроков, 
создает определенные риски для пациентов в условиях 
пандемии. Ведь необходимость продолжать оказание 
высокотехнологичной помощи в  условиях неблагопри-
ятной эпидемиологической обстановки заставляет ис-
кать новые подходы к организации работы. Все больше 
пациентов проводят в стационаре минимальные сроки 
благодаря выполнению малоинвазивных хирургических 
вмешательств и  использованию протокола ускоренной 
реабилитации пациентов. И  перспектива получить ос-
ложнения, манифестирующие позднее 8-х послеопера-
ционных суток, требует активного мониторинга больных 
после выписки из клиники. 

Заключение

В высокопотоковых центрах выполняется более 
тысячи хирургических вмешательств у  больных коло-
ректальным раком ежегодно. Тщательная оценка пе-
риоперационных рисков, прогнозирование развития 
послеоперационных осложнений, может рационализи-
ровать использование ресурсов клиники, снизить ле-
тальность и  количество нежелательных событий, осо-
бенно у пациентов высокого риска. Инфекция COVID-19 
является значимым фактором риска послеоперацион-
ных гнойно-септических осложнений у  больных коло-
ректальным раком. 
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Аннотация. Беременность — критический переходный период в  жизни 
женщины, в ходе которого существенно перестраивается ее сознание и вза-
имоотношения с  миром. По  данным исследований, проведенных в  тече-
ние последнего десятилетия, как в западных странах, так и в России от 15 
до  95 % беременных женщин испытывают стресс и  психоэмоциональные 
расстройства различной степени выраженности. Во время беременности 
женщина подвержена влиянию множества факторов, среди которых можно 
выделить метаболические и  социальные стрессоры, семейные проблемы, 
личностную тревожность, которые могут сочетаться между собой, однако 
только отношение самой беременной к этим раздражителям приводит к со-
стоянию дисбаланса. За  последние пару десятилетий в  западных странах 
подчеркивается важность всеобщего скрининга и активного ведения пери-
натальных расстройств настроения и  тревоги. Для диагностики психоэмо-
ционального состояния во время беременности чаще всего исследователи 
используют анкетирование. Совершенствование методов выявления нару-
шений психоэмоциональной сферы у женщин в перинатальном периоде по-
зволит специалистам своевременно оказывать необходимую комплексную 
медицинскую и психологическую помощь данному контингенту пациенток.

Ключевые слова: психоэмоциональное состояние, беременные женщины, 
перинатальная тревога и депрессия, социальные факторы.

DIAGNOSIS OF THE PSYCHOEMOTIONAL 
STATE IN PREGNANT WOMEN

L. Keshchyan
N. Lyalichkina

E. Iksanova

Summary. Pregnancy is a critical transition period in a woman’s life, 
during which her consciousness and relationships with the world are 
significantly rebuilt. According to research conducted over the past 
decade, both in Western countries and in Russia, from 15 to 95% of 
pregnant women experience stress and psycho-emotional disorders 
of varying severity. During pregnancy, a woman is influenced by many 
factors, among which are metabolic and social stressors, family problems, 
personal anxiety, which can be combined with each other, but only 
the attitude of the pregnant woman herself to these stimuli leads to 
a state of imbalance. Over the past couple of decades, the importance 
of universal screening and active management of perinatal mood and 
anxiety disorders has been emphasized in Western countries. To diagnose 
a psychoemotional state during pregnancy, researchers most often use a 
questionnaire. Improving detection methods.

Keywords: psychoemotional state, pregnant women, perinatal anxiety 
and depression, social factors.
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Последнее десятилетие ознаменовалось повышен-
ным интересом исследователей к психологическо-
му состоянию матерей, причем фокус сместился 

с  пуэрперия на  перинатальный период. В  настоящее 
время большая доля женщин, примерно 20–25 %, стра-
дают от тревожности во время перехода к родительству 
[1]. По  данным Всемирной организации здравоохране-
ния (ВОЗ), существует повышенный риск развития де-
прессии у беременных женщин, страдающих тревожно-
стью [2].

Sinaci S et al., [3], проанализировав исследования по-
священные вопросу перинатальной тревожности, опу-
бликованные в  период с  2001 по  2020 год, установил, 
что более половины из  них (59 %) были опубликованы 
в  2015–2020 годах, что несомненно свидетельствует 
о растущем внимании к данной проблеме.

Испания, Италия и Соединенное Королевство — ев-
ропейские страны, которые провели больше всего ис-
следований по  этому вопросу. Самый низкий уровень 
распространенности тревожности был обнаружен 
в Польше (7,7 %), а самый высокий — в Италии (36,5 %). 
Распространенность генерализованного тревожного 
расстройства колеблется от 0,3 % до 10,8 % [4].

C. Langille et al., 2023 [5], описывая распространен-
ность перинатальной тревожности у  беременных жен-
щин, продемонстрировал, что состояния психического 
здоровья являются важными переменными, которые 
следует учитывать во время дородовых визитов, и  что 
для определения этих состояний необходимы специ-
альные шкалы, т.к. скрининг может улучшать резуль-
таты для здоровья матерей и  младенцев. Однако, не-
многие медицинские работники регулярно проводят 
скрининг на пренатальный психологический стресс [6]. 
В медицинском сообществе до настоящего времени со-
храняется недостаток информации о  диагностике пе-
ринатальной тревожности и  отсутствует единообразие 
в обучении по вопросам такого скрининга [7].

В настоящее время не существует специализирован-
ных шкал тревоги, связанной с  беременностью, с  обо-
снованными теоретическими и  психометрическими ха-
рактеристиками. Клиническая необходимость в  такой 
шкале подчеркивается потенциальными возможностя-
ми вмешательства, которые это может предоставить [8].

Высококачественные системы наблюдения за  бере-
менными должны развивать потенциал для оценки ри-
ска депрессии и тревоги и их лечения [9].

Цель исследования: на  основании анкетирования 
и определения маркеров стресса определить психоэмо-
циональное состояние беременных женщин высокого 
и низкого перинатального риска.

Материал и методы исследования

Нами были проведено тестирование 120 беременных 
в  сроке 34 недели, из  которых 51 — составили группу 
низкого перинатального риска, 69 — высокого пери-
натального риска. С  целью оценки психологического 
состояния пациенток были использованы тест отноше-
ния к беременности Добрякова, шкала депрессии Бека, 
госпитальная шкала тревоги и депрессии (HADS). Обра-
ботка результатов проводилась с использованием про-
граммы Microsoft Excel.

Результаты исследования

При  анализе табл. 1 обращает на  себя внимание, 
что в  группе высокого риска большинство пациенток 
были в возрасте 30 и более лет. По семейному положе-
нию и месту жительства обе группы были сопоставимы. 
А вот при анализе занятости пациенток установлено, что 
в группе низкого риска не работали 35,3 % женщин, а в 
группе высокого риска только 4,3 %.

Таблица 1. 
Социальные факторы

Показатель

Группа низкого 
риска 
n=51

Группа высокого 
риска
n=69

абс отн (%) абс отн (%)

Семейное положение

Замужем  45  88,2  57  82,6

Не замужем 6 11,8 12 17,4

Профессия

Домохозяйка  18  35,3 3 4,3

Служащие 33 64,7 63 91,4

Рабочие 3 4,3

Место жительства

Село 13 25,5 27 39,1

Город 38 74,5 42 60,9

Жилищные условия

Хорошие 3 6,9 14 20,3

Удовлетворительные 20 39,2 32 46,4

Съемное/служебное жилье 6 8,7

Без ответа 28 54,9 17 24,6

Материальное положение

До 50 тыс. рублей 17 24,6

Более 50 тыс. рублей 30 58,8 29 42,1

Малоимущие 7 10,1

Без ответа 21 40,2 16 23,2
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Закономерно обращает на себя внимание, что в груп-
пе высокого риска большинство пациенток были в воз-
расте 30 и более лет.

По семейному положению и  месту жительства обе 
группы были сопоставимы. Среди женщин, давших от-
вет о  своем материальном положении, 10,1 % пациен-
ток группы высокого риска назвали себя малоимущими, 
а  24,6 % — указали совокупный семейный доход ниже 
50 тысяч рублей. Большинство респонденток, оценили 
свои жилищные условия как удовлетворительные и хо-
рошие, но 8,7 % женщин высокой группы имели съемное 
или служебное жилье. И  около половины женщин низ-
кой группы отказались отвечать на вопрос о материаль-
но-бытовых условиях.

Как видно из таблицы 2, у беременных низкого риска 
в  большинстве случаев предстоящие роды были пер-
выми и  вторыми, в  группе высокого риска — первыми 
и третьими.

Таблица 2. 
Паритет родов

Показатель
Группа низкого риска 

n=51
Группа высокого риска

n=69

абс отн (%) абс отн (%)

1 роды 27 52,9 29 42,1

2 роды 14 20,3 9 13,0

3 роды 6 11,7 25 36,2

4 роды 4 7,8 6 8,7

По результатам анкетирования (табл. 3) удалось уста-
новить, что в подавляющем большинстве случаев у на-
ших пациенток были сформирована положительные 
типы гестационной доминанты — оптимальный и эйфо-
рический, и  только у  10,1 % женщин группы высокого 
риска — это именно те пациентки, которые указали себя 
малоимущими — сформировался эйфорически-гипоге-
стогнозический тип.

При оценке депрессии в  группе высокого риска мы 
получили сопоставимые результаты при использовании 
обеих шкал, а в группе низкого риска депрессия различ-
ной степени выраженности в 2 раза чаще была диагно-
стирована по шкале Бека. Уровень тревоги практически 
не отличался в обеих группах. 

Таким образом, полученные с  помощью анкетиро-
вания данные свидетельствуют о  том, что около 40 % 
женщин в  исследовании имели высокую вероятность 
наличия депрессии и  тревожных расстройств. Однако, 
нам не удалось выявить достоверной связи между соци-
альными факторами психоэмоциональным состоянием 
у  беременных, что безусловно требует проведения до-
полнительных исследований. Полученные результаты 
исследования важно учитывать при наблюдении бере-
менных в амбулаторно-поликлиническом звене и разра-
ботке междисциплинарного алгоритма сотрудничества 
акушеров-гинекологов, клинических и  перинатальных 
психологов и социальных работников.

Таблица 3. 
Результаты тестирования

Показатель

Группа низкого 
риска 
n=51

Группа высо-
кого риска

n=69

абс отн (%) абс отн (%)

Тест отношения к беременности Добрякова

Оптимальный тип 35 68,6 42 60,9

Эйфорический тип 16 31,4 20 29,0

Эйфорически-гипогестогнозический 
тип

7 10,1

Шкала депрессии Бека

Нормальное состояние 30 58,8 47 68,1

От легкой до умеренной депрессии 14 27,5 18 26,1

Выраженная депрессия 7 13,7 4 6,8

Госпитальная шкала депрессии и тревоги (HADS)

Депрессия

Норма 42 82,4 44 63,8

Субклинически выраженная 
депрессия

9 17,6 15 21,7

Клинически выраженная депрессия 10 14,5

Тревога

Норма 32 62,7 54 78,3

Субклинически выраженная тревога 7 13,7 7 10,1

Клинически выраженная тревога 12 23,6 8 11,6
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FEATURES OF PAIN RELIEF  
OF CHILDBIRTH IN WOMEN WHO HAVE 
COMPLETED THE PROGRAM «CONSCIOUS 
MOTHERHOOD»

L. Keshchyan
N. Lyalichkina

A. Egorov 

Summary. The elimination of pain in childbirth is one of the most pressing 
problems in medicine. The connection of painful sensations with the 
emotions and experiences of a woman is also of interest. Therefore, the 
preparation for childbirth contributes to the safe course of labor and 
the reduction of adverse outcomes. The purpose of our study was to 
assess the impact of the «Conscious Motherhood» program on the use 
of epidural anesthesia during childbirth and the course of childbirth. 206 
pregnant women at the age of 34 weeks were examined and distributed 
by simple randomization into 2 groups: the main group consisted of 109 
pregnant women who completed the course «Conscious motherhood», 
the comparison group included 97 pregnant women who did not undergo 
prenatal training in the course «Conscious Motherhood». There was a 
significant (3-fold) decrease in the number of surgical deliveries, both 
abdominal and vaginal, and the absence of hospitalizations of children 
to the intensive care unit in the group who attended classes under the 
program «Conscious Motherhood».

Keywords: prenatal preparation, epidural anesthesia, pregnancy, delivery, 
epidural anesthesia.
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Аннотация. Устранение боли в  родах является одной из  самых актуаль-
ных проблем в медицине. Также представляет интерес связь болезненных 
ощущений с  эмоциями и  переживаниями женщины. Поэтому проведение 
подготовки к родам способствует благополучному течению родов и умень-
шению неблагоприятных исходов. Целью нашего исследования являлась 
оценка влияние программы «Осознанное материнство» на  использование 
эпидуральной анестезии во время родов и течение родов. Были обследова-
ны 206 беременных в сроке 34 недели были распределены методом простой 
рандомизации на  2 группы: основную группу составили 109 беременных 
женщин, прошедших курс «Осознанное материнство», в группу сравнения 
вошли 97 беременных, не проходивших предродовую подготовку по курсу 
«Осознанное материнство». Отмечалось достоверное (в  3 раза) снижение 
числе оперативного родоразрешения как абдоминального, так и влагалищ-
ного и отсутствие госпитализаций детей в отделение интенсивной терапии 
в группе, посещавших занятия по программе «Осознанное материнство».

Ключевые слова: предродовая подготовка, эпидуральная анестезия, бере-
менность, родоразрешение.

До 25–30 % женщин характеризуют родовую боль 
как сильную и чрезмерную. Однако в доступности 
и  использовании эпидуральной аналгезии (ЭДА) 

существуют различия, как в  разных больницах одной 
страны, так и между разными странами. Частота исполь-
зования зависит, во-первых, от  воспитания и  культуры 
общества, влияния психосоциальных факторов на боль 

в  родах. Немаловажным фактором оказалась «парадиг-
ма обезболивания» в странах с высоким уровнем дохо-
да [1, 2]. Общеизвестно, что профессиональные медики 
в  большей степени ратуют за  фармакологическое обе-
зболивание, и  чаще соглашаются друг с  другом по  по-
воду обезболивания, чем с пациентками [3]. А беремен-
ные тем временем в  23 % случаев испытывают страх 
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перед родами, в 20 % — боятся болезненных схваток и в 
46 % — осложнений анестезии. Еще они хотят получить 
непрерывное присутствие акушерки во время родов 
и иметь взаимопонимание с медперсоналом [4, 5].

В Японском исследовании E. Shishido et al. в 2023 году 
при оценке валидности и соответствия пособия для при-
нятия решений о возможности женщин выбирать между 
родами с эпидуральной анестезией или без нее, оказа-
лось, что беременные хотят знать о влиянии анестезии 
на  ребенка, на  течение родов, стоимость анестезии, 
опыт других женщин, качество ЭДА, возможности кеса-
рева сечения с  ЭДА и  об учреждении, где планируется 
анестезия. Однако доступную информацию они собира-
ют прежде всего из интернета и друзей и знакомых [6].

В исследовании, проведенном в Бельгии в 2023 году 
L. Van Leugenhaege et al. показано, что намерение про-
вести ЭДА придает беременной чувство большей уве-
ренности в себе, снимая беспокойство по поводу родов, 
а пациентки, планирующие присутствие партнера на ро-
дах, не планирую использование ЭДА [7].

В результате опроса акушерок в 2020 году в 3 центрах 
в  Норвегии оказалось, что и  профессионалы считают, 
что ЭДА часто использовалась в качестве замены посто-
янной поддержки, когда акушерское отделение было за-
нято [8].

В Финляндии в  2012–2018 годах было проведено 
ретроспективное когортное исследование, опублико-
ванное в 2022 году J. Joensuu et al. Оказалось, что эффек-
ты эпидуральной анестезии или немедикаментозного 
обезболивания не  влияли на  вероятность негативного 
опыта родов у первородящих; шансы на благополучные 
роды снижались как для первородящих, так и  для по-
вторнородящих, если роженицы использовали какие-
либо медицинские обезболивающие средства; влияние 
обезболивания на опыт родов сильно зависит от показа-
ний [9].

В Кохрейновском обзоре 2018 года с использовани-
ем 40 рандомизированных контролируемых исследова-
ний при сравнении ЭДА с другими видами обезболива-
ния авторы не нашли достоверной разницы между ЭДА 
и непрерывной поддержкой в родах [10].

В 2018 году L. Poggi et al. на основании анкетирова-
ния 98 беременных в  сроке 36 недель установил, что 
планирование ЭДА было независимым предиктором как 
страха перед родами, так и токофобии [11].

Открытое слепое рандомизированное контроли-
руемое исследование 2 государственных больницах 
в  Сиднее, проведенное K.M. Levett et al. показало, что 
двухдневная программа дородового обучения привела 

с  снижению частоты ЭДА и  продолжительности родов 
в 3 раза, а частоты кесарева сечения и реанимации но-
ворожденного в 2 раза, что позволило авторам считать, 
что просвещение родителей может стать эффективным 
дополнением к дородовому образованию [12].

Оптимальный опыт родов достигается, когда неос-
ложненное течение родов сочетается с  достаточным 
обезболиванием в  соответствии с  пожеланиями роже-
ницы.

Цель исследования: оценить влияние программы 
«Осознанное материнство» на  использование ЭДА во 
время родов и течение родов.

Материал и методы исследования

206 беременных в сроке 34 недели были распределе-
ны методом простой рандомизации на 2 группы: основ-
ную группу составили 109 беременных женщин, прошед-
ших курс «Осознанное материнство», в группу сравнения 
вошли 97 беременных, не  проходивших предродовую 
подготовку по курсу «Осознанное материнство». 

Обе группы были однородны по возрасту, семейному 
положению и  осложнениям беременности. При  оценке 
социальных факторов обе группы оказались сопостави-
мы, однако в группе сравнения домохозяек (неработаю-
щих женщин) оказалось в 2 раза больше, чем в основной 
группе: 24,7 % пациенток в  группе сравнения против 
10,1 % в  основной группе. Подавляющее большинство 
женщин в обеих группах были городскими жительница-
ми с доходом более 50 тыс. рублей. Более 80 % пациен-
ток в обеих группах были замужем. В группе сравнения 
первородящих было 56 %, тогда как в основной группе 
только 46 %. в основной группе более половины пациен-
ток (63 %) имели нарушение жирового обмена. 

Статистическая обработка данных проводилась 
с  использованием программы Microsoft Excel 11. 
При  нормальном распределении описание проводи-
лось с  помощью средних арифметических величин (M) 
и  стандартных отклонений (m). При  сравнении двух 
групп по количественному показателю, имевшему нор-
мальное распределение (при равенстве дисперсий), был 
использован t-критерий Стьюдента.

Результаты исследования

При  анализе течения родов (табл. 1) оказалось, что 
у  пациенток основной группы в  1,5 раза чаще обезбо-
ливание проводилось с  использованием ЭДА: 53,2 % 
женщин основной группы выбрали эпидуральную 
анестезию в  качестве обезболивания родов, тогда как 
в  группе сравнения таких пациенток оказалось только 
37,1 %. При этом у них была выявлена тенденция к более 
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позднему началу анестезии. Такой осознанный выбор 
обезболивания связан, на наш взгляд, с разъяснениями, 
касающимися методов аналгезии родов, которые полу-
чают женщины от  профессионалов (врачей-анестезио-
логов) при занятиях на курсе. Длительность родов по пе-
риодам достоверно не отличалась в обеих группах. 

Экстренное кесарево сечение проведено в 9 % в ос-
новной группе и в 37 % в группе сравнения. Оператив-
ное влагалищное родоразрешение с применением ваку-
ум-экстрактора произошло только у 3 (3,1 %) пациенток 
группы сравнения. 

Таблица 1. 
Особенности родов в обследованных группах

Показатель
«Осознанное 

материнство»
n=109

Группа  
сравнения

n=97

Досто-
верность

Открытие маточного зева 
перед ЭДА, см (М±m)

6,30±0,63 4,06±1,14 p=0.085

Длительность ЭА, мин 
(М±m)

153,03±46,18 257,87±94,17 p=0.318

1 период родов, мин 
(М±m)

375,20±117,12 362,16±123,93 р>0,05

2 период родов, мин 
(М±m)

18,12±6,22 19,06±6,74 р>0,05

3 период родов, мин 
(М±m)

6,45±2,32 6,47±2,44 р>0,05

Показатель
«Осознанное 

материнство»
n=109

Группа  
сравнения

n=97

Досто-
верность

Экстренное кесарево 
сечение, абс/отн

10/9,2% 34/37,1% р<0,001

Вакуум-экстракция 
плода, абс/отн

0 3/3,1 р<0,001

Оценка по  шкале Апгар достоверно не  отличалась 
в обеих группах, однако в группе сравнения оценку ме-
нее 7 баллов имели 2 ребенка на первой минуте и 1 ре-
бенок на 5 минуте. В госпитализации в ОРИТН нуждались 
3 ребенка из группы сравнения.

Таблица 2. 
Состояние новорожденных

Показатель
«Осознанное 

материнство»
n=109

Группа сравнения
n=97

Масса тела, г (М±m) 3563,18±475,68 3544,03±478,56

Оценка по шкале Апгар, 1 минута 
(М±m)

7,65±0,79 7,63±0,79

Оценка по шкале Апгар, 5 минута 
(М±m)

8,45±0,67 8,41±0,69

Госпитализация в ОРИТН, абс./отн. 0 3/3,1

Аномалии родовой деятельности, родостимуляция 
окситоцином и  гематометра в  послеродовом периоде 
встречались только в  группе сравнения. Однако, в  ос-

Рис. 1. Осложнения родов и пуэрперия
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новной группе, несколько чаще происходили разрывы 
промежности 1 степени.

Таким образом, на основании проведенного исследо-
вания мы пришли к следующим выводам:

1. Произошло увеличение в 1,5 раза частоты исполь-
зования эпидуральной анестезии в  группе, про-
шедшей подготовку по  программе «Осознанное 
материнство»

2. Сформировалась тенденция к более позднему ис-
пользованию эпидуральной анестезии в  первом 
периоде родов и укорочению времени ее исполь-
зования в основной группе.

3. В основной группе отсутствовали аномалии родо-
вой деятельности.

4. Отмечалось достоверное (в  3 раза) снижение 
числе оперативного родоразрешения как абдо-

минального, так и  влагалищного, в  группе, посе-
щавших занятия по программе «Осознанное мате-
ринство».

5. Госпитализации детей в ОРИТН в основной группе 
не было.

6. Не выявлено достоверных различий в  форми-
ровании послеродовых осложнений и  оценке 
по шкале Апгар между выявленными группами.

Переориентация дородового образования и популя-
ризация родов как нормального физиологического со-
бытия, проведение занятий по предродовой подготовке 
с привлечением врачей, участвующих в оказании помо-
щи в родах, имеет решающее значение в благоприятном 
исходе родов.
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CHANGES IN BRAIN BIORHYTHMS 
DURING FUNCTIONAL TESTS IN PATIENTS 
WITH CERVICAL SPINAL CANAL STENOSIS

I. Kinash
T. Verkhozina

E. Ippolitova
E. Tsyslyak

Summary. To study the biopotentials of the brain, an analysis of 
electroencephalograms (EEG) was carried out in 47 patients (31 men, 16 
women) aged 30-42 years with spinal stenosis (M.48.0). All patients had 
complaints of cervicalgia, brachialgia, cranialgia of a prolonged nature, 
difficult to treat.
Evaluate the use of electroencephalography (EEG) to study the functional 
state of the cerebral cortex in patients with cervical spinal stenosis.
Registration of EEG parameters was carried out according to standard 
methods. The diagnosis of spinal stenosis (M.48.0) was made on the basis 
of a clinical and instrumental examination of patients and radiography 
of the cervical spine; computed tomography (CT); magnetic resonance 
imaging (MRI), electroneuromyography (ENMG).
When conducting a background EEG recording in the group of 
subjects, changes in indicators were found indicating the presence of 
desynchronization of biorhythms. Under functional loads in the form 
of hyperventilation and photostimulation, more serious changes in the 
amplitude-frequency characteristics of EEG biorhythms were recorded: 
changes in the alpha activity of the visual zone of the occipital cortex, 
motor zone, central gyri, frontal regions; an increase in the amplitude 
of the beta rhythm in the fronto-central leads; the presence of slow 
activity  — low-frequency with low amplitude delta rhythm in the 
anterior areas of the brain and low-frequency with high amplitude in the 
parieto-occipital areas.
The data obtained indicate the formation of a pathological process, 
possibly caused by hypoxia and dyscirculatory disorders in the 
cerebrospinal fluid and circulatory system. Registration of theta rhythm 
with high frequency and amplitude, with a predominance in the frontal-
central-parietal areas, as a result of weakening the inhibitory effects 
of the cortex on the mesodiencephalic structures responsible for the 
regulation of functions such as sleep, behavior, aggression or depression, 
changes in cognitive functions.

Keywords: electroencephalogram, brain biopotentials, stenosis.
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Аннотация. Для изучения биопотенциалов головного мозга, проведен ана-
лиз электроэнцефалограмм (ЭЭГ) у 47 пациентов (31 мужчины, 16 женщин) 
в возрасте 30–42 лет со спинальным стенозом (М.48.0). Все пациенты име-
ли жалобы на  цервикалгии, брахиалгиии, краниалгии затяжного характе-
ра, плохо поддающиеся лечению. Планировалось оценить использование 
электроэнцефалографии (ЭЭГ) для изучения функционального состояния 
отделов коры головного мозга у пациентов со стенозом шейного отдела по-
звоночника.
Регистрация показателей ЭЭГ проводилась по стандартной методике. Диа-
гноз спинального стеноза (М.48.0) был поставлен на основании клинико-ин-
струментального обследования пациентов и рентгенографии шейного отде-
ла позвоночника; компьютерной томографии (КТ); магнитно-резонансной 
томографии (МРТ), электронейромиографии (ЭНМГ).
При проведении фоновой записи ЭЭГ в группе обследованных обнаружены 
изменения показателей, указывающие на  наличие десинхронизации био-
ритмов. При функциональных нагрузках в виде гипервентиляции, фотости-
муляции были зарегистрированы более серьезные изменения амплитуд-
но-частотных характеристик биоритмов ЭЭГ: изменение альфа-активности 
зрительной зоны коры затылочных областей, моторной зоны, области цен-
тральных извилин, лобных областей; увеличение амплитуды бета-ритма 
в лобно-центральных отведениях; наличие медленной активности — низ-
кочастотного с низкой амплитудой дельта-ритма в передних областях мозга 
и низкочастотного с высокой амплитудой в теменно-затылочных областях.
 Полученные данные говорят о  формировании патологического процесса, 
возможно обусловленного гипоксией и дисциркуляторными расстройства-
ми в системе ликворообращения и кровообращения. Регистрация тета-рит-
ма с высокой частотой и амплитудой, с преобладанием в лобно-централь-
но-теменных областях, как следствие ослабления тормозных влияний коры 
на мезодиэнцефальные структуры, отвечающие за регуляцию таких функ-
ций как сон, поведение, агрессию или депрессивное состояние, изменение 
когнитивных функций. 

Ключевые слова: электронейромиография, биопотенциалы мозга, стеноз.
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Введение

Изменение параметров межпозвонковых отвер-
стий или позвоночного канала на диаметральном 
срезе в  результате чего происходит сдавление 

его субстанции, подразумевает наличие стеноза. Ран-
ние стадии стенотических изменений могут протекать 
бессимптомно. Позднее постепенно развивается и  уси-
ливается болевой синдром (краниалгия, брахиалгия, 
цервикалгия), который может быть односторонним или 
двусторонним. Болевой синдром часто носит затяжной 
характер и с трудностью подлежит купированию. 

Наличие длительно существующего болевого син-
дрома у  пациентов со стенотическими изменениями 
позвоночника в  большинстве случаев приводит к  сни-
жению трудоспособности, качества жизни, появлению 
хронического эмоционального напряжения, вызывает 
устойчивое депрессивное состояние [1,2].

Сужение позвоночного канала в шейном отделе по-
звоночника создает условия для нарушения кровоо-
бращения в  бассейнах как позвоночной, так и  сонной 
артерий. В  наибольшей степени нарушения кровотока, 
приводящие к изменениям биоэлектрической активно-
сти мозга, выражены в вертебро-базиллярном бассейне 
[3,4]. Изменения биоэлектрической активности мозга 
могут усугубляться нарастанием хронического эмоци-
онального напряжения у  пациентов с  некупируемым 
болевым синдромом и остальными клиническими про-
явлениями. Для диагностики происходящих изменений 
необходимо проведение электроэнцефалографии (ЭЭГ) 
[5].

Анализ показателей электроэнцефалограммы в  со-
вокупности с  клинической картиной заболевания дает 
возможность проведения дифференциальной диагно-
стики, мониторинга за  динамикой корковой ритмики 
и определения локализации наиболее выраженных па-
тологических признаков. Однако, изучая отечественные 
и зарубежные литературные источники, мы не встрети-
ли публикаций об ЭЭГ исследованиях у пациентов со сте-
нозом позвоночного канала на шейном уровне.

Целью исследования явилось использование элек-
троэнцефалографии (ЭЭГ) для изучения функционально-
го состояния отделов коры головного мозга у пациентов 
со стенозом шейного отдела позвоночника.

Материалы и методы исследования 

В группу обследованных вошли 47 больных в  воз-
расте 30–42 лет, из  них мужчин — 31 и  женщин — 16. 
Диагноз спинального стеноза (М.48.0) был поставлен 
на  основании клинико-инструментального обследова-
ния пациентов с применением рентгенографии шейного 

отдела позвоночника; компьютерной томографии (КТ); 
магнитно-резонансной томографии (МРТ), электро-
нейромиографии (ЭНМГ). Все пациенты имели жалобы 
на цервикалгии с иррадиацией в затылочную часть голо-
вы, плечо, лопатку. Боли носили затяжной характер, пло-
хо поддавались лечению на амбулаторном этапе. Также 
все пациенты отмечали наличие признаков неврологи-
ческого дефицита в виде симптомов раздражения, про-
водниковых расстройств чувствительности — паресте-
зий — разной степени выраженности, подтвержденных 
с помощью ЭНМГ. Кроме того, пациенты отмечали темпе-
ратурные дизестезии и  другие вегетативно-сосудистые 
расстройства.

ЭЭГ исследования проводились по  стандартной 
методике (фоновая ЭЭГ и  при функциональных про-
бах  — открывание и  закрывание глаз, ритмическая 
фотостимуляция, гипервентиляция) с  использованием 
энцефалографа ЭЭГА-21\26 «Энцефалан-131-03» (г. Таган-
рог) со стандартной установкой скальповых ЭЭГ элек-
тродов по  системе «10-20». Математическая обработка 
ЭЭГ-показателей произведена с  помощью статистиче-
ской программы IBM SPSS 21.

Материалы одобрены комитетом по  биомедицин-
ской этике ФГБНУ «Иркутский научный центр хирургии 
и травматологии».

Результаты и обсуждение 

При анализе фоновой ЭЭГ у  пациентов со стенозом 
шейного отдела позвоночника (табл. 1) средние зна-
чения мощности корковой ритмики ЭЭГ в  затылочной, 
теменной, центральной, височной областях правого 
и  левого полушарий практически не  отличались друг 
от друга. Альфа-ритм с частотой 10 Гц±1,25 и амплитудой 
74,0 мкВ ±16,5 слева, с  частотой 9 Гц±1,35 и  с амплиту-
дой 72,3 мкВ ± 9,8 справа был выражен в затылочных от-
ведениях. Бета-ритм — в височной и теменной области 
имел высокую амплитуду (до  22,6 мкВ). Следовательно, 
в фоновой записи имеются данные за десинхронизиро-
ванный характер ЭЭГ. 

При функциональных нагрузках в  виде гипервенти-
ляции, фотостимуляции определенного ритма возника-
ют значимые изменения амплитудно-частотных харак-
теристик ЭЭГ. Активность альфа-ритма «блокируется» 
при открывании глаз, при светостимуляции (частота 
13,0 Гц ±1,4, амплитуда 20,8 мкВ±1,2 слева и  частота 
10,2 Гц±0,48, амплитуда 23,0 мкВ±1,5 справа) и гипервен-
тиляции: частота 7,6 Гц ±1,72, амплитуда 29,6 мкВ ±1,3 
слева и частота 13,2 Гц ±0,74, и амплитуда 22,8 мкВ±1,0 
справа соответственно (табл. 2). Следовательно, во 
время действия светового раздражителя и гипервенти-
ляции 3 мин на ЭЭГ с латентным периодом около 1 сек 
возникает реакция депрессии альфа-ритма. Амплитуда 
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альфа ритма после функциональных проб не восстанав-
ливалась до фоновых значений ЭЭГ у 75 % обследован-
ных пациентов, что является подтверждением десинхро-
низации основного ритма ЭЭГ. 

При световом раздражение отмечено уменьше-
ние амплитуды альфа-ритма и  увеличение амплитуды 
бета — (до 26–28 мкВ), дельта — (до 35–37 мкВ) и тета — 
(до 38–40 мкВ) — ритмов. Регистрация большого числа 
бета-колебаний высокой частоты и амплитуды связыва-
ют с  явлениями ирритации мозговых структур (десин-
хронизированный характер ЭЭГ). Ирритация корковых 
структур может протекать бессимптомно, но может при-

водить к нарушениям функций головного мозга и орга-
низма в виде синдромов нейропсихологического и веге-
тативного происхождения.

У обследованных пациентов при стимулирующем воз-
действии выявляются реципрокные отношения реакций 
ритма альфа-диапазона: в задних отделах альфа— ритм 
угнетается, а в передних отделах усиливается (увеличи-
вается амплитуда). Кроме того, в лобно-центральных от-
ведениях усиливается бета-активность, что может быть 
проявлением дисфункции мезодиэнцефальных структур 
головного мозга (табл. 2).

На фоне сниженной альфа-активности на ЭЭГ в груп-
пе обследованных регистрировался тета-ритм с высокой 
частотой и высокой амплитудой с преобладанием в лоб-
но-центрально-теменных областях, что может указывать 
на ослабление тормозных влияний коры на мезодиэнце-
фальные структуры мозга [6]. В передних областях мозга 
регистрировался низкоамплитудный дельта-ритм с низ-
кой частотой, в теменно-затылочных областях — низко-
частотный с высокой амплитудой.. 

Появление медленных ритмов тета- и  дельта-диапа-
зона при регистрации ЭЭГ относят к патолошическим из-
менениям биоритмики [7,8]. Подобные изменения био-
ритмики после функциональных проб свидетельствуют 
о  десинхронизации, которая может быть следствием 
гипоксии, нарушения метаболизма и дисциркуляторных 
расстройств, обусловленных изменением гемодинами-
ки при стенозе позвоночного канала и сужении позво-
ночной артерии. 

При этом снижение амплитуды альфа- и увеличение 
амплитуды тета-ритма регистрируется в  теменно-за-
тылочных отведениях, а  увеличение (гиперсинхрони-
зация) амплитуды бета-ритма — в  лобно-центральных 
отведениях. Подобное усиление (синхронизация, уве-
личение амплитуды) может иметь отношение к отраже-
нию процессов реверберации [8]. Возникающие в ответ 
на вспышку света в коре мозга медленные волны в по-
следующем распространяются и  на подкорковые об-
разования, а  затем еще более отчетливо проявляются 
в коре [9,10,11]. 

Заключение 

При стенотических изменениях шейного отдела по-
звоночника уменьшается полость, в которой находятся 
спинной мозг, нервы и сосуды позвоночника. Развивает-
ся стеноз сосудов шеи, приводящий к нарушению мозго-
вого кровообращения. 

Фоновая запись электроэнцефалограммы у  паци-
ентов со стенозом позвоночного канала на  шейном 
уровне выявила наличие десинхронизации биоритмов. 

Таблица 1. 
Средняя мощность (мкВ) ритмов ЭЭГ областей 

коры правого и левого полушарий головного мозга 
у больных со стенозом ШОП

Область
Диапазон ритмов

Альфа Бета Тета Дельта

Затылоч-
ная

правая 72,3±9,8* 17,7±4,7 26,8±6,4 21,7±1,7

левая 74,0±16,5* 19,2±4,4 25,0±6,2 21,5±1,6

Теменная
правая 45,0±9,7 15,8±1,4 31,2±11,7 31,2±11,7

левая 50,0±7,5 21,1±6,1 32,5±11,8 32,1±11,8

Централь-
ная

правая 32,8±5,7 20,5±5,7 25,0±5,2 18,1±1,4

левая 39,4±4,9 21,1±6,5 26,8±6,4 18,0±1,5

Лобная
правая 39,0±2,5 16,2±3,6 18,5±2,3 23,5±1,8

левая 41,4±2,1* 17,9±4,2 20,3±1,78 21,0±1,9

Височная
правая 34,5±2,7* 20,5±5,7 12,0±1,0 12,5±1,0

левая 41,7±1,2 22,6±9,4 12,8±1,0 12,8±1,07

Примечание: *— р < 0,05
Таблица 2. 

Изменения средней мощности и средней частоты 
альфа-ритма у больных со стенозом шейного отдела 

позвоночника

Состоя-
ние

Область
Мощность  

альфа-ритма, мкВ
Частота  

альфа-ритма, Гц

левая правая левая правая

фон

затылочная 74,4±16,5* 72,3±9,8* 10,0±1,2 9,5±0,86

центральная 36,8±6,4 41,8±5,2 10,2±0,97 10,7±0,95

лобная 40,9±4,9 42,9±4,8 9,4±0,78 11,2±0,92

свет

затылочная 23,0±1,4* 20,8±1,2* 10,2±0,48 13,0±1,5

центральная 24,8±2,1 21,1±1,1 10,8±0,31 13,2±1,0

лобная 23,0±1,8 18,7±1,5 8,59±0,37 13,5±1,2

гипер-
венти-
ляция

затылочная 27,6±5,72* 19,6±1,3* 13,2±0,74 12,8±1,0

центральная 27,8±1,6 17,8±1,1 10,1±0,28 11,5±0,98

лобная 27,5±2,7 18,4±1,2 9,6±0,32 12,5±1,0

Примечание: *— р < 0,05



179Серия: Естественные и технические науки № 6 июнь 2024 г.

КЛИНИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА

При  функциональных нагрузках в  виде гипервентиля-
ции, фотостимуляции были зарегистрированы измене-
ния амплитудно-частотных характеристик биоритмов 
ЭЭГ. Так, было обнаружено изменение альфа-активности 
зрительной зоны коры затылочных областей, моторной 
зоны коры — области центральных извилин, лобных об-
ластей коры, выполняющих особую роль в синтезе аффе-
рентных сигналов. Отмеченное увеличение амплитуды 
бета-ритма в лобно-центральных отведениях, возможно 
имеет отношение к  отражению соматических, сенсор-
ных и двигательных корковых процессов, вызванных на-
личием раздражающих факторов. Наличие медленной 
активности — низкочастотного с  низкой амплитудой 
дельта-ритма в передних областях мозга и низкочастот-
ного с высокой амплитудой в теменно-затылочных обла-
стях говорит о патологическом процессе с вовлечением 
глубоких структур мозга, что, возможно, обусловлено 
гипоксией и  дисциркуляторными расстройствами в  си-
стеме ликворообращения и  кровообращения. Одно-
временная регистрация тета-ритма с высокой частотой 
и  высокой амплитудой с  преобладанием в  лобно-цен-
трально-теменных областях, может быть следствием ос-
лабления тормозных влияний коры на мезодиэнцефаль-
ные структуры мозга, отвечающие за  регуляцию таких 

функций как сон, изменение поведения, агрессию или 
депрессивное состояние, изменение когнитивных функ-
ций. 

Для больных со стенозом шейного отдела позвоноч-
ника характерны максимальные изменения электри-
ческой активности в  центрально-теменно-затылочных 
областях коры, требующие назначения адекватного 
лечения. Учитывая, что изменения на  электроэнцефа-
лограмме не  являются строго специфическими, изуче-
ние зарегистрированной десинхронизации корковой 
ритмики рекомендуется проводить с  целью оптимиза-
ции лечебного процесса: своевременного назначения 
лекарственных препаратов, наблюдения в  динамике 
за результатами лечения в стационаре и на этапах реа-
билитации.
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Аннотация. Более половины смертей вызваны состояниями с  оказанием 
догоспитальной и  неотложной помощи. Проводимое исследование позво-
ляет разработать универсальную догоспитальную шкалу сортировки. Целью 
исследования была оценка пациентов до поступления в больницу. Такие ус-
ловия как черепно-мозговая травма, травма грудной клетки и увеличение 
времени пребывания на месте происшествия определены как независимые 
факторы риска смертельных травм. Для снижения летальности необходимо 
расширение специализированной транспортировки, организация интенсив-
ной терапии при транспортировке и расширение специализированной под-
готовки водителей, экипажей дорожно-патрульной службы и полицейских. 
Основную проблему отсутствия общепринятого подхода к триажу и оценки 
степени тяжести пациентов необходимо решать, оптимизируя показатели 
избыточной и  недостаточной сортировки, при этом преимущества интен-
сивной терапии должны быть сбалансированы с  отсутствием увеличения 
времени пребывания на  месте. Для решения этих проблем разработан 
новый универсальный, простой и чувствительный инструмент триажа, ко-
торый внедряется в  систему оказания экстренной медицинской помощи 
Республики Ингушетия программа триажа «DARTS».

Ключевые слова: триаж, догоспитальная помощь, неотложная помощь, ле-
тальность.

WHAT CAN AN IN-DEPTH ANALYSIS  
OF EMERGENCY CARE PROVIDE 
TO DEVELOP WAYS TO IMPROVE 
INDICATORS?

A. Kolesnikov
Z. Albakova

Ju. Polyakova
E. Kucherenko

Summary. More than half of the deaths are caused by conditions with pre-
hospital and emergency care. The ongoing research allows us to develop a 
universal prehospital sorting scale. The aim of the study was to evaluate 
patients before admission to the hospital. Conditions such as traumatic 
brain injury, chest injury and increased time spent at the scene have 
been identified as independent risk factors for fatal injuries. To reduce 
mortality, it is necessary to expand specialized transportation, organize 
intensive care during transportation and expand specialized training 
for drivers, crews of the highway patrol service and police officers. The 
main problem of the lack of a generally accepted approach to triage 
and assessment of the severity of patients must be solved by optimizing 
the indicators of excessive and insufficient triage, while the benefits of 
intensive care should be balanced with the absence of an increase in 
stay time. To solve these problems, a new universal, simple and sensitive 
triage tool has been developed, which is being implemented into the 
system of emergency medical care in the Republic of Ingushetia, the 
triage program «DARTS».

Keywords: triage, prehospital care, emergency care, mortality.
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Актуальность

Смертность является ключевым параметром для 
оценки результатов лечения пациентов и  часто 
используется в качестве показателя качества в об-

щих неотложных и догоспитальных исследованиях [1, 5, 
6, 7, 8, 19, 25]. Измерение смертности представляет со-

бой сложную задачу для пациентов, которым оказывает-
ся неотложная помощь. Этот ключевой вопрос решается 
по-разному при классификации случаев смерти на  до-
госпитальном этапе и  при включении или исключении 
их из  расчетов смертности. На  догоспитальном этапе 
единообразной диагностике смерти препятствует мно-
жество причин, включая отсутствие указаний на начало 
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и окончание реанимационных мероприятий [18, 21, 24]. 
Описания этих вопросов в исследованиях скудны, и в на-
стоящее время нет единого определения и  консенсуса 
в  отношении сообщений о  смерти на  догоспитальном 
этапе [2, 10, 17].

В представленной статье сравниваются подходы 
к  оценке статистических данных, используемые в  стра-
нах ЕС и США и, на их основе оцениваются данные, полу-
ченные в наших статистических отчетах, с разработкой 
направлений углубленного анализа данных.

Последний систематический обзор [13] выявил 
значительную неоднородность в  терминах и  опреде-
лениях, используемых для квалификации пациентов 
с  множественной травмой в  рандомизированных кон-
тролируемых исследованиях. Это подчеркивает важ-
ность дальнейших усилий по  созданию уникального 
и  последовательного определения множественной 
травмы, принимая во внимание чувствительный ко вре-
мени характер этой патологии.

Сортировка применяется неоднократно и  применя-
ется во всем спектре оказания неотложной помощи: во 
время отправки ресурсов, после прибытия персонала до-
госпитальной службы на место происшествия к пациен-
ту и снова персоналом принимающего учреждения [22].

В частности, в странах с низким и средним уровнем 
дохода (СНСД) догоспитальная сортировка может играть 
еще более важную роль. Подсчитано, что более полови-
ны смертей в  Странах СНГ вызваны состояниями, при 
которых оказывается догоспитальная и неотложная по-
мощь. Примерами могут служить инфекционные заболе-
вания, осложнения беременности, сердечно-сосудистые 
заболевания, дорожно-транспортные происшествия 
и межличностное насилие [11].

В то время как в  большинстве исследований по  со-
ртировке травм изучались эксплуатационные характе-
ристики систем триажа, необходимо определить пути 
дальнейшего упрощения инструментов для оказания 
скорой медицинской помощи [3]. В этих исследованиях 
подчеркивались проблемы разработки идеального ин-
струмента сортировки: дизайн должен оптимизировать 
показатели избыточной и  недостаточной сортировки, 
оставаясь при этом оптимизированным и  удобным для 
пользователя, чтобы способствовать широкому внедрению.

Наш литературный обзор выявил 55 исследований 
по  инструментам догоспитальной сортировки, опубли-
кованных за  последнее десятилетие. В  2019 году деле-
гаты 72-й Всемирной ассамблеи здравоохранения при-
няли резолюцию об  укреплении систем неотложной 
и  травматологической помощи, а  догоспитальная по-
мощь была выделена в качестве важнейшего компонен-

та [29]. Инструменты догоспитальной сортировки явля-
ются ключевым строительным блоком для обеспечения 
качества и  безопасности при разработке новых систем 
неотложной медицинской помощи [16]. 

Мы не нашли единого общепринятого ‘стандартного’ 
инструмента сортировки на догоспитальном этапе.

Таким образом, проводимое нами исследование по-
зволяет разработать универсальную догоспитальную 
шкалу сортировки, нивелирующую известные недостатки.

Догоспитальное лечение является важной частью 
цепочки спасения и важным фактором, определяющим 
исходы пациентов. По  всему миру были созданы наци-
ональные реестры травм для анализа эпидемиологии, 
характера травм, лечения и  исходов пациентов с  тяже-
лыми травмами. Однако большинство национальных 
реестров травм, таких как Национальная база данных 
травм в  Соединенных Штатах [26], а  также Швейцар-
ский реестр травм [23], не  включают пациентов, умер-
ших на догоспитальном этапе и которых не переводили 
в больницу. В результате наблюдается полное отсутствие 
информации о  пациентах, умерших на  догоспитальном 
этапе, которых иногда классифицируют, как «потерян-
ную когорту». Эта информация была бы важна для полу-
чения глубоких знаний об этой важной группе, особенно 
для улучшения догоспитальной помощи [9, 14, 15, 27, 28]. 

Целью настоящего исследования было оценить паци-
ентов до поступления в больницу.

При сравнении характеристики пациентов и вмеша-
тельства при смертельных травмах с теми, кто страдает 
от  травм, угрожающих жизни [12], было выявлено, что 
черепно-мозговая травма (ЧМТ), травма грудной клетки 
и  увеличение времени пребывания на  месте происше-
ствия были определены как независимые факторы ри-
ска смертельных травм. 

Особенно на  догоспитальном этапе потенциальные 
преимущества реанимации и интенсивной терапии (ИТ) 
должны быть сбалансированы с отсутствием увеличения 
времени пребывания на  месте. Что и  решает разрабо-
танная нами программа догоспитального триажа. 

Результаты показывают, что каждое увеличение 
времени до  раннего реанимационного вмешательства 
на 1 минуту связано с увеличением на 2 % вероятности 
30-дневной смертности и на 1,5 % вероятности 24-часо-
вой смертности.

Материалы и методы

Для анализа взяты показатели за  10 лет из  докла-
да «Статистический анализ деятельности медицинских 
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организаций здравоохранения Республики Ингушетия 
2014–2023 гг.» Министерства Здравоохранения Респу-
блики Ингушетия (РИ), государственного бюджетного 
учреждения «медицинский информационно-аналитиче-
ский центр». 

Результаты

Данные в  отчетах соответствуют рекомендаци-
ям письма Минздрава России № 13-2/И/2-21855 
от  19.12.2022 г. «О  порядке составления годовых стати-
стических отчетов за  2022 г.» и  Приказа Минздрава Ре-
спублики Ингушетия № 530 от 05.12.2022 г. «О подготов-
ке годового статистического отчета за 2022 г».

Сразу необходимо сказать о  том, что данные ста-
тистического отчета более, чем удовлетворительные 
и  проблемы, поднимаемые в  статье, носят научный 
и дискуссионный характер, направленные на разработ-
ку и внедрение научного подхода к улучшению показа-
телей оказания неотложной помощи.

Всего в медицинских организациях помощь оказыва-
ют 2271 врач или 43.7 на 10 тыс. населения, из которых: 
с  высшей категорией — 507, с  1 категорией — 98, со 

2  категорией — 15, имеют сертификат специалиста — 
1900 человек; 2021 г — 2247 врача или 43.9 на 10 тыс. на-
селения; по РФ — 37.7; увеличение количества врачей, 
в сравнении с 2014 годом на 26.4 %.

По данным таблицы 1 видно, что почти половина на-
селения РИ составляет сельское население (обсуждение 
данного показателя и, связанных с этим проблем в сле-
дующих наших публикациях), население в трудоспособ-
ном возрасте — 305,3, на которое и направлено данное 
исследование.

Работа бригад скорой медицинской помощи (СМП) 
(таблица 2, 3), по-хорошему, впечатляет и демонстрирует 
высокий уровень оказания неотложной помощи.

Ожидаемая продолжительность жизни составляет 
по  Республике Ингушетия за  2022 г. 78.7 лет; по  РФ — 
72.82 лет. Показатель по РИ выше на 8.0 % по сравнению 
с РФ.

Уровень смертности в Республике (таблица 4) в тече-
ние последнего десятилетия менялся незначительно во-
круг значения 3.1 в расчете на 1 000 человек населения. 
По-прежнему среди причин смерти преобладают болез-

Таблица 1. 
Численность постоянного населения (тыс. чел. (по данным Ингстат)

Категория населения
Год

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Всего населения 463.9 472.8 480.4 488.0 497.4 507.0 515.5 511.3 519.0

Городское 189.0 195.3 200.8 269.9 275.9 282.1 287.2 280.3 284.6

Сельское 274.9 277.5 279.6 218.1 221.5 224.9 228.3 231.0 231.4

Всего женщин 254.5 258.8 262.7 266.5 271.2 276.1 280.3 278.0 282.2

Всего мужчин 209.4 214.0 217.7 221.5 226.2 230.9 235.2 233.3 236.8

Взрослое население 307.3 315.2 323.2 331.2 340.4 348.9 357.0 354.1 359.4

Детское население 156.6 157.6 157.2 156.8 156.9 158.1 158.5 157.2 159.6

Население в трудоспособном возрасте 273.9 277.6 281.9 284.9 289.5 294.1 303.3 300.8 305.3

Таблица 2. 
Показатели деятельности службы скорой медицинской помощи

Наименование показателей
Год

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Выполнено выездов скорой помощи (абс. числа, на 1 000 нас.)
333.8

154873
307.6

145419
296.0

142239
301.1

146959
301.8

150096
298.9

151549
299.0

154131
296.2

151456
300.4

155953

Выполнено выездов по поводу заболеваний (в % от общего 
числа выполненных вызовов)

93.3
144524

90.6
131706

91.8
130580

92.4
135780

97.3
146075

96.6
146485

96.0
147971

96.2
145712

96.3
150218

Выполнено вызовов по поводу несчастных случаев (в % 
от общего числа выполненных вызовов)

1.0
1423

1.1
1578

1.3
1830

1.1
1650

1.2
1858

1.7
2633

1.9
2866

1.9
2809

2.2
3380

Медицинская помощь, оказанная выездными бригадами 
(на 1000 нас.)

334.8
155337

308.4
145823

296.9
142659

301.7
147225

302.3
150337

299.0
151620

299.6
154466

289.8
151863

301.4
156447
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ни системы кровообращения, новообразования, а также 
несчастные случаи (травмы и отравления). Всего умерло 
в 2022 году — 1 727 человек; в 2021 году умерло — 2 194 
человек.

В нижеследующих таблицах (таблица 5, 6) представ-
лены данные, характеризующие оказание помощи при 
травмах и отравлениях.

Из данных таблицы 5 видно, что количество травм 
за  последние 3 года остается достаточно высоким 
(2021 г. — 3201, 2022 г. — 3461 и 2023 г. — 3224). При этом, 
летальность в этой группе составляет 1,4–1,8 %. 

Обращает на  себя внимание то, что бригадой СМП 
в больницу было доставлено не более 25 % пострадав-
ших. И это при том, что переломы черепа и лицевых ко-
стей (ТЧМТ) составляют до 50 %!

Промежуточным выводом может быть тот факт, что 
большинство пострадавших были доставлена не брига-
дами СМП и без соответствующей иммобилизации и ин-
тенсивной терапии.

Данные таблицы 6, наверное, раскрывают главный 
вопрос исследования: а какая терапия проводилась па-
циентам, с учетом того, что от 0,5 до 2% доставленных па-
циентов умерли в течение 1-2 часов после поступления?

То есть, по данным таблиц 5 и 6, выявлены показате-
ли, на  которые следует обратить внимание для сниже-
ния летальности в  данной группе, а  именно, расшире-
ние специализированной транспортировки пациентов, 
организацию интенсивной терапии при транспорти-
ровке и, вероятно, расширению специализированной 
подготовки водителей, экипажей дорожно-патрульной 
службы (ДПС) и полицейский, с учетом выявленных ре-
гиональных особенностей. 

Таблица 3. 
Показатели обеспеченности граждан республики скорой медицинской помощью

Наименование показателей
Год

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Выполнено выездов скорой помощи (абс. числа, на 1 000 нас.)
333.8

 154873
307.6

145 419
296.0

142239
301.1

146959
301.8

150096
298.9

151549
299.0

154131
296.2

151456
300.4

155953

Выполнено выездов по поводу заболеваний (в % от общего 
числа выполненных вызовов)

93.3
144524

90.6
131706

91.8
130580

92.4
135780

97.3
146075

96.6
146485

96.0
147971

96.2
145712

96.3
150218

Выполнено вызовов по поводу несчастных случаев (в % 
от общего числа выполненных вызовов)

1.0
1423

1.1
1578

1.3
1830

1.1
1650

1.2
1858

1.7
2633

1.9
2866

1.9
2809

2.2
3380

Медицинская помощь, оказанная выездными бригадами 
(на 1000 нас.)

334.8
155337

308.4
145823

296.9
142659

301.7
147225

302.3
150337

299.0
151620

299.6
154466

289.8
151863

301.4
156447

Таблица 4. 
Показатели смертности населения РИ по основным классам причин смерти за 2015–2021 гг.

Причины  смерти

Год

2016 2017 2018 2019 2020 2021  2022

аб
с. 

чи
с.

По
ка

за
те

ль
 на

 10
0 т

ыс

аб
с. 

чи
с.

По
ка

за
те

ль
 на

 10
0 т

ыс

аб
с. 

чи
с.

По
ка

за
те

ль
 на

 10
0 т

ыс

аб
с. 

чи
с.

По
ка

за
те

ль
 на

 10
0 т

ыс

аб
с. 

чи
с.

По
ка

за
те

ль
 на

 10
0 т

ыс

аб
с. 

чи
с.

По
ка

за
те

ль
 на

 10
0 т

ыс

аб
с. 

чи
с.

По
ка

за
те

ль
 на

 10
0 т

ыс

Смертность от всех причин 1555 326.6 1554 321.3 1548 318.0 1529 301.5 1946 377.5 2194 422.2 1727 327.2

Смертность от болезней системы 
кровообращения

707 148.5 702 145.1 696 139.9 635 126.8 759 147.2 745 143.6  692 131.3

Болезни органов дыхания 25 5.3 22 4.5 21 4.2 18 3.6 30 5.8 36 6.9 33 6.3

Болезни органов пищеварения 23 4.8 21 4.3 22 4.4 22 4.4 22 4.3 23 4.4 23 4.4

Смертность от новообразован. 254 53.4 251 51.9 251 50.4 249 49.7 247 47.9 283 54.5 256 48.6

Смертность от туберкулеза 13 2.7 12 2.5 10 2.0 9 1.8 6 1.2 4 0.8 4 0.8

Смертность от дорожно-транспорт-
ных происшествий

47 9.9 43 8.9 44 9.0 45 9.0 75 14.5 87 16.8 58 11.0

Материнская смертность 0 0 0 0 1 12.6 0 0 0 0.0 3 35.4 1 12.6

Младенческая смертность 86 10.4 58 7.3 49 6.2 47 5.9 47 5.6 47 5.6 42 5.2
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Анализ и обобщение

Анализируя полученные данные, можно сказать 
о том, что более половины населения Республики Ингу-
шетия является трудоспособным и усовершенствование 
оказания неотложной помощи является актуальным. 
Учет региональных особенностей в виде преобладания 
сельского населения накладывает на службы медицины 
катастроф дополнительную нагрузку. Можно думать, что 
региональные особенности также влияют на показатель 
доставки пациентов с  травмами и  отравлениями неме-
дицинским транспортом (до  75 %), невзирая на  повы-
шение на 3 % количества вызовов и оказанной помощи 
бригадами СМП. При этом, процент вызовов от общего 

количества на несчастные случаи и ДТП составляет 2,2 % 
(увеличение за 10 лет более, чем в 2 раза).

Летальность в этой группе пациентов составляет 1,4–
1,8 %, а летальность, связанная с транспортировкой, со-
ставляет от 0,5 до 2 %.

Данные, предоставляемые официальной статисти-
кой, не позволяют дать ответы на ряд вопросов, которые 
могут снизить летальность в данной группе пациентов.

Итак, в отчетах не предоставлена информация о про-
водимой сердечно-легочной реанимации (СЛР), протек-
ции дыхательных путей, иммобилизации (в  частности, 
шейного отдела и  таза), пункции плевральной полости 
при подозрении на торакотравму и проводимой интен-
сивной терапии. 

По данным международных реестров, проблема ве-
рификации смерти на догоспитальном этапе и/или эта-
пах транспортировки может решаться усовершенство-
ванием медицинской документации и  терминологии 
на догоспитальном этапе.

Оценка включает причину вызова неотложной по-
мощи, информацию о  доставке, жизненно важные по-
казатели, введенные лекарства, назначенное лечение, 
раздел «Остановка сердца» (где применимо) и поля для 
примечаний ко всей медицинской карте на  догоспи-
тальном этапе. Должны быть получены окончательные 
исчерпывающие и  взаимоисключающие категории: 

Таблица 6. 
Сводные данные за 2019–2023 гг. в группе травматизма 

и ДТП

Характеристики летальности 
в группах травматизма и ДТП

Год

2023 2022 2021 2020 2019

травматизм 979 776 576 560 431

ДТП 519 390 260 337 294

летальность до прибытия 18

летальность в больнице 6 10 15 8

летальность в течении 1–2 
часов после транспортировки

5 5 7 4 7

летальность всего 54 41 41

Таблица 5. 
Сводные показатели оказания помощи при травмах и отравлениях за 2021–2023 гг.

Наименование болезни

Взрослые (18 лет и более)

 всего
Доставлено пациентов 

по экстренным  
показаниям в стационар

Из них:  
доставленных скорой 

мед. помощью
Умерло

2021 2022 2023 2021 2022 2023 2021 2022 2023 2021 2022 2023

Травмы, отравления и некоторые другие послед-
ствия воздействия внешних причин

3201 3463 3224 1995 2081 1592 873 821 798 41 41 54

Из них: переломы 1115 1385 1444 800 817 41 339 327 313 3 19 4

Из них: переломы черепа и лицевых костей 318 427 418 156 179 781 156 179 179 3 10 26

Травма глаза и глазницы 15 15 15 13 13 183 5 5 5 0 0 14

Внутричерепная травма 599 769 749 559 591 13 321 325 310 26 13 0

Термические и химические ожоги 150 153 165 150 153 550 117 119 123 5 4 19

Отравление лекарственными средствами, медика-
ментами и биологическими веществами 

66 59 76 20 13 162 14 12 30 0 0 3

Из них: отравление наркотиками   0 0 30 0 0 0 0 0 0

Токсическое действие веществ преимущественно 
немедицинского назначения 

44 33 23 31 23 15 18 10 8 0 1 0

Из них: токсическое действие алкоголя 4 2 4 2 15 2 0 8 0 0 0
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1) умер по прибытии скорой помощи, 2) внебольничная 
остановка сердца, 3) жив по  прибытии скорой помощи 
и 4) четкой категории нет. В таблице 7 подробно описаны 
эти окончательные категории и определения, примени-
мые для использования другими. 

Таблица 7. 
Определения и конкретные критерии категории 

жизненного статуса на основе медицинских записей 
на догоспитальном этапе [20]

Умер по прибытии скорой помощи 

• У пациента обнаружен обширный распад или явно смертельные трав-
мы, несовместимые с дальнейшей жизнью (= признаки смерти у посто-
роннего наблюдателя)

или

• В  полях примечания указано, что пациент был найден без признаков 
жизни и  не зарегистрированы жизненно важные показатели или жиз-
ненно важные показатели = 0, попыток реанимации, лечения и приема 
лекарств не было

Внебольничная остановка сердца

Внебольничная остановка сердца определена в соответствии с рекомен-
дациями для пациентов, которым была начата реанимация. Пациенты, 
у которых была обнаружена внебольничная остановка сердца были под-
разделены на категории в зависимости от уровня лечения:

Только базовое жизнеобеспечение (базовая СЛР)
•Пациенту оказывалась только базовая жизнеобеспечение (ручные ком-
прессии грудной клетки и  / или спасательные вдохи, БЕЗ дефибрилля-
ции) — либо только сторонним наблюдателем, либо любым специали-
стом скорой медицинской помощи

Усовершенствованное лечение (внегоспитальная остановка сердца — 
ALS) 
• Пациент получил базовую систему жизнеобеспечения и дефибрилляцию 
и  / или любое расширенное лечение (интубация, жидкостная терапия, 
адреналин, механическая компрессия грудной клетки, кислородотерапия, 
оборудование для управления дыхательными путями или другое)

Жив по прибытии скорой помощи

Умер после оказания догоспитальной помощи
• Пациенты выписаны живыми на месте происшествия или доставлены 
в больницу живыми без остановки сердца в любой момент

Уход в конце жизни
• Пациент получал только медицинскую помощь в  конце жизни и  умер 
на месте происшествия или был выписан на место для оказания меди-
цинской помощи в  конце жизни, попыток реанимации не  предпринима-
лось

Четкой категории нет

• Неполная медицинская карта на догоспитальном этапе

или

• Выезд скорой помощи отменен до прибытия к пациенту

Пациенты должны быть классифицированы в группу 
базовой СЛР (только ручные компрессии грудной клет-
ки и  спасательные вдохи), даже когда СЛР назначалась 

на  короткое время, как рекомендовано в  руководстве 
по определению внегоспитальной остановке сердца [20].

Какие еще показатели могут быть полезны, для оцен-
ки эффективности работы системы неотложной помощи 
(таблица 8)?

Таблица 8. 
Группы показателей эффективности по схеме оказания 

неотложной помощи [4].

1. Догоспитальные услуги

1.1. Количество пациентов, обратившихся в  службы неотложной меди-
цинской помощи

1.2. Объем сердечно-легочной реанимации, проводимой сторонними на-
блюдателями

1.3. Доля пациентов с  внебольничной остановкой сердца, свидетелями 
которой стали случайные прохожие

1.4. Время оказания доврачебной помощи: от вызова до оказания меди-
цинской помощи

1.5. Выживаемость пациентов с внебольничной остановкой сердца

2. Прием в отделение неотложной помощи

2.1. Объем посещений отделений неотложной помощи

2.2. Режим прибытия в отделение неотложной помощи

2.3. Уровень срочности в зависимости от системы сортировки

2.4. Клиническая тяжесть при поступлении

2.5. Продолжительность симптомов до появленияb

3. Диагностика

3.1. Объем диагностических процедур

3.2. Доля положительных результатов после диагностического тестиро-
вания

4. Лечение

4.1. Объем терапевтических вмешательств

4.2. Объем неотложных операций

4.3. Изменение подхода к лечению

4.4. Оперативное время

4.5. Продолжительность пребывания (отделение неотложной помощи / 
стационар)

5. Результаты

5.1. Решение после посещения отделения неотложной помощи

5.2. Внеплановые возвращения / повторные госпитализацииb

5.3. Запланированный контрольный визит после посещения отделения 
неотложной помощиb

5.4. Уровень смертности после поступления в отделение неотложной по-
мощи

5.5. Послеоперационные осложнения

Пациенты должны включаться в  анализ, если они 
были пациентами с серьезной травмой (оценка тяжести 
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травмы (ISS) ≥ 9), и имеющими хотя бы одно из следую-
щих:

 — Интубирован на  догоспитальном этапе или в  от-
делении ИТ.

 — Препараты крови получали на  догоспитальном 
этапе или в отделении неотложной помощи.

 — Госпитализирован непосредственно в  отделение 
интенсивной терапии 2-го или 3-го уровня из ОИТ.

 — Прооперирован в  течение 4 часов после прибы-
тия в больницу.

 — Гипотония по прибытии в отделение неотложной 
помощи (систолическое артериальное давление 
≤ 90 мм рт. ст. для всех возрастных групп).

 — Пациенты исключались, если они:
 — Сам обратился в больницу.
 — Получен изолированный перелом шейки бедра 
или одного ребра.

 — У пациентов была диагностирована травматиче-
ская остановка сердца, и они не были доставлены 
в больницу.

 Время суток и дни недели каждого инцидента долж-
ны быть стратифицированы на дневные и ночные пери-
оды (08.00–20.00 ч и  20.00–08.00 ч соответственно) для 
анализа. Механизм инцидента классифицирован как 
падения с  высоты менее 2 м, с  высоты более 2 м, меж-
личностное насилие, дорожно-транспортные происше-
ствия, комбинированный взрыв, ожог или раздавлива-
ние или другой механизм.

Следующей проблемой является отсутствие обще-
принятого подхода к триажу и оценки степени тяжести 
пациентов (в 55 исследованиях более 47 вариантов диа-
гностики). В то время как в большинстве исследований 
по сортировке травм изучались характеристики, группа 
авторов рекомендовала определить пути дальнейшего 
упрощения инструментов для оказания скорой меди-
цинской помощи [3]. В этих исследованиях подчеркива-
лись проблемы разработки идеального инструмента 
сортировки: дизайн должен оптимизировать показате-
ли избыточной и недостаточной сортировки, оставаясь 
при этом оптимизированным и удобным для пользова-
теля, чтобы способствовать широкому внедрению.

Наш литературный обзор выявил 55 исследований 
по  инструментам догоспитальной сортировки, опубли-
кованных за  последнее десятилетие. Эти инструменты 
были сосредоточены на  общих недифференцирован-
ных заболеваниях, травмах и инсультах популяции и все 
включенные исследования были проведены в  странах 
с  высоким уровнем дохода. Исследования в  основном 
были направлены на  оценку прогностической точно-
сти инструментов сортировки по сравнению с клиниче-
ские исходы в стационаре и точность многих изученных 
упрощенных версий существующих инструментов. Эти 
опубликованные инструменты сортировки, как прави-

ло, предназначены для того, чтобы помочь на догоспи-
тальном этапе определить пункт назначения транспор-
та, средства транспортировки и  уровень ургентности. 
Эти инструменты также, по-видимому, обеспечивают 
общий язык для персонала догоспитального отделения 
для общения с другим персоналом неотложной помощи 
и помогают выявлять нарушения жизненно важных по-
казателей и результаты обследования в различных воз-
растных диапазонах, чтобы дифференцировать «острых» 
и «не острых пациентов.

Поэтому, разработка и  внедрение нового универ-
сального и максимально простого, и, в тоже время, чув-
ствительного инструмента триажа является актуальным, 
для чего была разработана, запатентована и внедряется 
в  систему оказания экстренной медицинской помощи 
Республики Ингушетия программа триажа «DARTS».

Выводы

Невзирая на  положительные данные отчетов стати-
стики, «нет пределов для совершенства».

Учитывая нагрузку на систему оказания неотложной 
помощи, региональные особенности большинства обла-
стей и  республик России, включая Республику Ингуше-
тию, существует необходимость вовлечения в  процесс 
оказания неотложной помощи дополнительных ресур-
сов в виде сотрудников полиции и ДПС, водителей и др. 
Для этого разработана и  внедряется система быстрого 
триажа для мобильных устройств «DARTS».

На показатели летальности, как истинные, так и стати-
стические может повлиять усовершенствование систе-
мы диагностики остановки сердца и учета проводимых 
реанимационных мероприятий (СЛР) и  интенсивной 
терапии на догоспитальном этапе, в том числе и не про-
фессионалами.

В  то время как уровень смертности от  травм сни-
жается во многих частях мира, травма остается основ-
ной причиной смерти молодых пациентов и  причиной 
значительной пожизненной инвалидности для многих 
других. Решение этой сложной проблемы требует ком-
плексного комплексного подхода, включающего более 
эффективные стратегии профилактики среди населе-
ния, более эффективные клинические вмешательства 
и улучшения на системном уровне в оказании травмато-
логической помощи, особенно на догоспитальном этапе. 
В конце концов инвестиции достигнут точки убывающей 
доходности, но в травме мало свидетельств того, что эта 
точка еще близка.

Необходима разработка комплексной программы 
(пилотного проекта), которая будет включать в себя:
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1. Разработку и внедрение единой диагностической 
программы триажа для служб неотложной помо-
щи.

2. Обучение персонала медицинского и немедицин-
ского как триажу, так и проведению СЛР. 

3. Обязательная верификация проведения на дого-
спитальном этапе протекции дыхательных путей, 
дренирования плевральной полости и  иммоби-
лизации (шейный отдел, таз и др)

4. Просветительная работа
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Аннотация. Менструальный цикл — это яркое отражение не только гормо-
нального и соматического, но и психологического здоровья женщины. Зна-
чительную и  даже определяющую роль играют психогенные воздействия 
и длительные стрессовые ситуации в возникновении различных расстройств 
репродуктивной системы. В статье представлены результаты проведенного 
опроса женщин репродуктивного возраста с  регулярным и  нерегулярным 
менструальным циклом, включающие особенности менструального цикла, 
уровня тревоги, определение связи между тяжестью предменструального 
синдрома и проблем, возникающих в результате психологического стресса. 
Общей характерной чертой для пациенток со стресс-зависимыми наруше-
ниями менструального цикла является наличие стресса в жизни, но и других 
расстройств, среди которых на первый план выступают беспокойство и тре-
вожные нарушения, приводящие, чаще всего к задержке менструаций, не-
регулярности менструального цикла.

Ключевые слова: тревога, беспокойность, стресс, регулярность менструаль-
ного цикла.

ANXIETY LEVELS IN YOUNG WOMEN  
AND ITS IMPACT ON THE MENSTRUAL 
CYCLE

E. Konopako
Kh. Shavoeva

Yu. Bogomolova

Summary. The menstrual cycle is a vivid reflection of not only the 
hormonal and somatic, but also the psychological health of a woman. 
Psychogenic influences and long-term stressful situations play a 
significant and even decisive role in the occurrence of various disorders 
of the reproductive system. The article presents the results of a survey 
of women of reproductive age with regular and irregular menstrual 
cycles, including the characteristics of the menstrual cycle, the level of 
anxiety, as well as determining the connection between the severity of 
premenstrual syndrome and problems arising as a result of psychological 
stress. A common characteristic feature for patients with stress-related 
menstrual cycle disorders is the presence of stress in life, but also other 
disorders, among which anxiety and anxiety disorders come to the fore, 
most often leading to delayed menstruation and irregularity of the 
menstrual cycle.

Keywords: anxiety, worry, stress, menstrual cycle regularity.
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Введение

Доля нарушений менструального цикла в структу-
ре гинекологических заболеваний варьирует от 5 
до  30 % [1]. Стресс-зависимые нарушения мен-

струального цикла (СНМЦ) представляют собой груп-
пу заболеваний/состояний, возникающих в  результате 
стрессогенного воздействия и связанных с нарушением 
ритма менструаций или симптомами, ассоциированны-
ми с менструальным циклом [2].

В понятие стрессового фактора, способного вызвать 
СНМЦ, включают абсолютно разные по  степени и  дли-
тельности факторы. Это может быть «бытовой» стресс — 
изменение в  привычном образе жизни (переезд, но-
вое место работы, развод), так и чрезвычайно сильный 
фактор, который носит объективно катастрофический 
характер, к  примеру, угроза жизни. Такой широкий 
спектр стрессовых факторов (от  объективно легкого 
до  тяжелейшего стресса) в  повседневной жизни каж-
дой женщины объясняет высокую частоту расстройств 
психогенного происхождения. Предменструальный 

синдром (ПМС) определяется как наличие физических, 
поведенческих и эмоциональных симптомов, возникаю-
щих в лютеиновую фазу менструального цикла, исчеза-
ющих после менструации и влияющих на повседневную 
жизнь женщин [3,4]. Данная проблема является доволь-
но распространенной, при этом, недооцененной во всем 
мире. ПМС во многом зависит от  стрессового фактора, 
возникающего в  жизни каждой женщины. Именно этот 
фактор в дальнейшем влияет на возникновение СНМЦ, 
что приводит к  последующему развитию патологиче-
ский состояний, связанных с репродуктивной системой 
женщины. При  длительном воздействии патогенного 
фактора происходит срыв адаптации, и компенсaторно-
приспособительный механизм трансформируется в ме-
ханизм развития патологии. Расстройства мeнструаций 
в  этой ситуации являются клиническим проявлением 
обменно-эндoкринных и  нейроэндокринных наруше-
ний [5,6,7]. Доказано, что многие повреждающие эффек-
ты сверхсильного воздействия обусловлены не  самим 
стрессовым фактором, а реакцией человека на него [8]. 
Психическое состояние женщины тесно связано с  про-
блемой бесплодия, невынашивания беременности, ее 
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осложненного течения, патологии родов [9]. Коморбид-
ность психической и  акушерско-гинекологической па-
тологии значительно ухудшает медицинский и социаль-
ный прогноз у таких женщин [10].

Тревога у женщин наблюдается чаще всего. Это свя-
зано с тем, что женщины в отличие от мужчин чаще ру-
ководствуются эмоциями, кроме того, они подвержены 
гормональным колебаниям. Постоянная тревога может 
перерасти в  хроническое состояние и  отрицательно 
повлиять на репродуктивное здоровье женщины. Сбои 
менструального ритма, вызванные эмотивными факто-
рами, значительно чаще встречаются у подростков и мо-
лодых женщин до 25 лет [11,12].

Таким образом, наше исследование направлено 
на определение связи между тяжестью ПМС и депресси-
ей, тревогой и  стрессом среди студенток медицинских 
и немедицинских учебных заведений.

Цель исследования 

Изучить влияние уровня тревожности и его особен-
ности на регулярность менструального цикла среди сту-
денток медицинских и немедицинских учебных заведе-
ний.

Материалы и методы 

Нами был разработан опросник для самостоятель-
ного заполнения, состоявший из  16 вопросов (возраст; 
рост; вес; возраст начала менструаций; продолжитель-
ность менструального цикла; длительность менструа-
ции; объем менструальной кровопотери; регулярность 
менструального цикла; задержки менструаций; симпто-
мы, связанные с менструацией; интенсивность болей во 
время менструации; эффективность анальгетиков; на-
личие заболевание репродуктивной системы; влияние 
стресса и  эмоциональных факторов на  менструальный 
цикл). Уровень тревожности оценивался по  краткой 
версии шкалы депрессии, тревоги и стресса (Depression 
Anxiety and Stress Scale, DASS-21). Это кросс-секционное 
исследование проводилось в  период с  декабря 2022 
года по  февраль 2023 года. Проведено онлайн-анкети-
рование 110 женщин. Возраст опрошенных варьировал 
от 18 лет до 35 лет и в среднем (медиана) равнялся 21,0 
[20,0; 22,0] году. У 29 (26,4 %) женщин был нерегулярный 
менструальный цикл. При  статистической обработке 
данных производилось сравнение выборочных долей. 
Критерии включения: женщины репродуктивного воз-
раста. Между тем, критерии исключения: беременность. 
Для сравнения средних значений количественных пере-
менных использовали критерий Стьюдента для незави-
симых выборок. Соответственно, корреляция Пирсона 
количественно определяла линейную связь между дву-
мя количественными переменными.

Результаты 

Беспокойство о  ситуациях, в  которых женщины мо-
гут запаниковать и выставить себя в неприглядном све-
те является самым частым показателем тревожности 
как у женщин с регулярным менструальным циклом — 
72,8 %, так и с нерегулярным — 69,0 %. При этом макси-
мальный балл по краткой версии шкалы DASS-21 с дан-
ным симптомом преобладает у женщин с нерегулярным 
циклом — 37,9 %, чем с регулярным — 19,8 %. Следую-
щим показателем стоит чувство вот-вот начавшейся па-
ники и составляет 67,9 % у женщин с регулярным циклом 
и 65,5 % — с нерегулярным менструальным циклом. Но, 
стоит обратить внимание на то, что максимальный балл 
в данном показателе все же преобладает у группы с не-
регулярным циклом и составляет 27,6 %, чем с регуляр-
ным циклом — 11,1 %. Это показывает, что у  женщин 
с нерегулярным менструальным циклом уровень макси-
мальной паники и тревоги в 2 раза выше. Также по дан-
ным анкетирования можно отметить: ощущение сухости 
во рту чаще наблюдается у женщин с нерегулярным ци-
клом — 65,5 %, в то время как с регулярным — 42,0 %. 
По  результатам статистического исследования, можно 
говорить о том, что проблемы с сердцебиением при от-
сутствии физической нагрузки (учащенное или неров-
ное сердцебиение) как у женщин с регулярным циклом, 
так и с нерегулярным циклом находятся приблизитель-
но на одном уровне — 48,2 % и 48,3 % соответственно. 
Но  в то же время максимальный балл по  шкале DASS-
21 дают женщины с  нерегулярным циклом — 27,6 %, 
по  сравнению с  женщинами с  регулярным циклом — 
7,4 %. По  сумме баллов шкалы DASS-21 нормальный 
уровень беспокойства (тревожности) чаще наблюдается 
у  женщин с  регулярным циклом: 63,7 % против 48,3 %. 
Также, по сумме баллов, сильное и чрезвычайно сильное 
беспокойство (15 и более баллов) женщины с нерегуляр-
ным циклом испытывают 2,2 раза чаще: 13,8 % против 
6,2 % (р>0,05). Большинство женщин в обеих группах от-
мечают влияние стресса на менструальный цикл: 82,7 % 
и 89,7 % соответственно в группах с регулярным и нере-
гулярным циклом. Самым частым проявлением влияния 
стресса на цикл является задержка менструаций, на что 
указали 45,7 % женщин с  регулярным циклом и  62,1 % 
женщин с нерегулярным циклом.

100 % опрошенных указали на наличие хотя бы одно-
го из перечисленных симптомов ПСМ. Анализ распреде-
ления количества симптомов: распределение не отлича-
ется от  нормального (поэтому для анализа используем 
параметрические критерии).

Среднее количество симптомов 4,81 (95 % ДИ 4,46-
5,16). Наличие от 1 до 5 симптомов (1 группа) — 76 че-
ловек (69,1 %). Наличие от  6 до  10 симптомов (2 груп-
па) — 34 человека (30,9 %). Степень тяжести симптомов 
не учитывалось, поэтому мы не можем указать степень 
тяжести ПМС.
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 Средний балл тревожности 1 группа (1-5 симптомом 
ПМС) — 5,99 (95 % ДИ 4,95 -7,03), средний балл тревож-
ности 2 группа (6–10 симптомом ПМС) — 9,09 (95 % ДИ 
7,11–11,07). Таким образом, уровень тревожности у жен-
щин из первой группы на 3,10 (95 % ДИ 1,08–5,12) балла 
ниже, чем у женщин второй группы (р=0,0029).

Подсчет результата по тревожности по DASS-21: 0–7 
норма; 8–9 легкое беспокойство; 10–14 умеренное бес-
покойство; 15–19 сильное беспокойство; 20 и  выше — 
чрезвычайно сильное беспокойство.

При корреляционном анализе выявлена положи-
тельная корреляционная связь слабой силы (коэффици-
ент корреляции Пирсона r=0,418 (95 % ДИ 0,250–0,561), 
р<0,0001) между количеством симптомов ПМС и  уров-
нем тревожности 110 опрошенных женщин.

Заключение

Большинство женщин связывают наличие стресса 
и  тревоги с  нарушением менструального цикла, усиле-
нием симптомов ПМС, так как репродуктивное здоровье 
женщины — сложная и хрупкая система, которая быстро 
реагирует на любые неблагоприятные факторы, к кото-
рым в первую очередь относится стресс — как острый, 
так и  хронический. Более того, следует тщательно из-
учить симптомы ПМС у  женщин, испытывающих трево-
гу, сосредоточив внимание на повышении осведомлен-
ности общественности в  данной проблеме, разработке 
психологической помощи и  правил отпуска фармацев-
тических препаратов, используемых для лечения сим-
птомов ПМС.
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Аннотация. В последние годы значительно расширились показания к вме-
шательствам на забрюшинном пространстве с использованием ретропери-
тонеального доступа в  условиях ретропневмоперитонеума (РПП), в  связи 
с чем, изучение реакций организма на данный феномен является актуаль-
ным.
Цель: изучить динамику микроциркуляции при операциях на забрюшинном 
пространстве в условиях ретропневмоперитонеума.
Материал и  методы: изучена динамика микроциркуляции у  128 пациен-
тов, оперированных по  поводу кист почек, при различных режимах РПП. 
Проводились измерения 11 параметров микроциркуляции, с помощью ап-
парата (ЛДФ) ЛАКК-02 (НПП «Лазма», Россия). 
Результаты: обнаружено, что наиболее важным фактором, влияющим 
на показатели микроциркуляции, является повышенный режим давления 
в забрюшинном пространстве.
В группе с наиболее напряженным РПП (свыше 12 мм рт. ст.) и более дли-
тельной операцией наблюдались системные изменения микроциркуляции, 
а также в 4–5 раз возрастала частота отеков нижних конечностей в послео-
перационном периоде на 2 сутки. 
Заключение. Все изменения микроциркуляции возможно связаны с  акти-
вацией механизмов компенсации в  ответ на  затруднение магистрального 
венозного кровотока.

Ключевые слова: ретропневмоперитонеум, микроциркуляция, микрокрово-
ток, гипертензия, забрюшинное пространство.

PATTERNS OF MICROCIRCULATORY 
CHANGES AND THEIR CLINICAL SIGNS 
IN RETROPERITONEAL SURGERIES

Yu. Lobanov 
K. Shapovalov 

S. Lobanov
L. Lobanov

Summary. Background. In recent years the indications for retroperitoneal 
surgeries using retroperitoneal access under conditions of 
retropneumoperitoneum (RPP) have significantly expanded, therefore, 
the study of organism reactions to this phenomenon is relevant.
Purpose: To study the dynamics of microcirculation during retroperitoneal 
surgeries in conditions of retropneumoperitoneum.
Material and methods: The dynamics of microcirculation in 128 patients 
operated on renal cysts under different modes of RPP was studied. We 
measured 11 parameters of microcirculation using LAKK-02 device (LDF) 
(NPP «Lazma», Russia). 
Results: it was found that the most important factor affecting the 
microcirculation parameters is the increased pressure mode in 
retroperitoneal space.
In the group with the most tense RPP (over 12 mm Hg) and longer 
operation there were systemic changes of microcirculation, as well as 
4–5 times increased frequency of lower limbs edema in the postoperative 
period on the 2nd day. 
Conclusion. All microcirculation changes are probably connected with the 
activation of compensation mechanisms in response to the obstruction of 
the main venous blood flow.

Keywords: retropneumoperitoneum, microcirculation, micro blood flow, 
hypertension, retroperitoneal space.
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Введение

Известно, что повышение давления в брюшной поло-
сти может сопровождаться рядом патологических 
феноменов [1, 2, 3]. Изучению данной проблемы 

способствовало развитие лапароскопических техноло-
гий. Установлено, что при длительных вмешательствах 
с наложением пневмоперитонеума и поддержании вну-
трибрюшного давления свыше 14 мм рт. ст. возникает 
ряд патофизиологических реакций, несущих опасность 
тромбоэмболических осложнений [2, 4]. Большинство 
острых заболеваний брюшной полости сопровождают-
ся интраабдоминальной гипертензией (ИАГ), при этом 
тяжесть состояния и  степень ИАГ, находятся в  прямой 
зависимости [1, 5]. До недавнего времени проблеме ИАГ 
уделялось мало внимания, в  последние годы, происхо-
дит активное изучение данного вопроса, и определение 
роли ИАГ в  прогнозе течения заболевания. Особенно 
актуальным стал этот вопрос с  появлением лапароско-
пических методов оперативного лечения различных 
заболеваний брюшной полости. Достаточно подробно 
изучалось влияние ИАГ на различные органы и системы 
организма [5]. Патологическое воздействие ИАГ на орга-
низм объяснялось воздействием на  рецепторное поле 
брюшины, компрессию сосудов и органов, ограничение 
подвижности диафрагмы, давление на сердце, расстрой-
ство микроциркуляции и т.д. Однако кроме обширного 
раздела лапароскопической хирургии, в  последнее 
время получил распространение относительно новый 
метод хирургического лечения — ретроперитонеоско-
пическая хирургия [6, 7, 8, 9]. Данный метод имеет ос-
новное отличие от традиционного лапароскопического 
тем, что происходит создание искусственной полости 
в забрюшинном пространстве, и поддержание её во вре-
мя всей операции за счет инсуфляции углекислого газа 
в  забрюшинное пространство. При  этом будет логич-
ным предположить, что давление газа на  органы и  со-
судистые структуры забрюшинного пространства может 
оказывать негативное влияние на  их функцию и  стать 
предиктором различных осложнений, в  том числе, 
тромботических [9]. Патологическое влияние РПП на ор-
ганизм изучено недостаточно и  требует проведения 
исследований в данном направлении с целью патофизи-
ологического обоснования и  определения безопасных 
границ поддерживаемого давления инсуфлируемого 
газа. Одним из  актуальных вопросов, требующих из-
учения является влияние РПП на  микроциркуляцию.

Цель работы

Изучить динамику микроциркуляции при операциях 
на забрюшинном пространстве в условиях РПП.

Материалы и методы

Проведены исследования у  128 пациентов, опери-
рованных по  поводу кист почек с  использованием ре-

троперитонеоскопического оперативного метода. Кри-
териями исключения являлось наличие сопутствующих 
заболеваний, при которых опасность вмешательства 
превышала 2 класс по  классификации ASA. Операции 
проводились с использованием эндотрахеального нар-
коза. При ретроперитонеоскопических вмешательствах, 
в положении пациента на здоровом боку, первый троа-
кар устанавливали в области 12 ребра, в забрюшинное 
пространство после предварительной диссекции тка-
ней. При  помощи раздуваемого баллона создавали по-
лость в  забрюшинном пространстве. После удаления 
баллона, устанавливали 2 дополнительных троакара, 
в  подвздошной и  подреберной области. Давление ин-
суфлируемого газа поддерживается и  измеряется при 
помощи инсуффлятора фирмы Карл Шторц. Уровень 
давления выбирали исходя из  анатомической ситуа-
ции, но не выше 16 мм рт. ст. Пациенты были разделены 
на 4 группы по 32 человека, в зависимости от длитель-
ности оперативного вмешательства и  уровня давле-
ния, создаваемого во время операций. 1-я группа при 
длительности операции менее 30 минут, при давлении 
до 12 мм рт.ст. 2-я группа до 30 минут, при давлении 12–
16 мм рт.ст. 3-я группа: продолжительность 30–60 минут, 
при давлении ниже 12 мм рт.ст. 4-я группа: 30–60 минут 
и 12-16 мм рт.ст.

Всем пациентам поводились измерения 11 параме-
тров микрокровотока, с помощью аппарата (ЛДФ) ЛАКК-
02 (НПП «Лазма», Россия) по  стандартной методике [9]. 
С  целью диагностики клинических признаков наруше-
ния микроциркуляции проводили измерение диаметра 
нижних конечностей на  уровне средней трети голени 
и средней трети бедра, в симметричных точках. Измере-
ния проводили с помощью сантиметровой ленты перед 
операцией, затем на 3 и 5 сутки после операции. Увели-
чение объема конечности более 1,5 см на любом уровне 
от  исходного считалось признаком нарушения микро-
циркуляции.

Математическая обработка данных проводилась 
с использованием программ Microsoft Office 2018, с при-
менением параметрических (t-критерий Стьюдента) и не 
параметрических (критерий Манна-Уитни, хи-квадрат) 
критериев. Изменения частоты увеличения объема ко-
нечностей оценивались с помощью критерия χ2 МакНе-
мара. Количественные значения оценивались на  нор-
мальность распределения с  использованием критерия 
Шапиро-Уилка. Критический уровень значимости при 
проверке гипотез p=0,05.

Результаты и обсуждение

Выявлено, что в  1 и  в 3 группе частота увеличения 
объема конечности более 1,5 см от исходного, была от-
носительно низкой и  составила 9,4 % и  15,6 % соответ-
ственно (табл. 1).
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Таблица 1. 
Изменение окружности нижних конечностей 

в послеоперационном периоде

№ 
группы

Увеличение окружности 
нижних конечностей на 

2 сутки после вмешательства

Увеличение окружности 
нижних конечностей на 5 сутки 

после вмешательства

1 3 (9,4 %) p>0,05 1(3,1 %)

2
17 (53,1 %) p<0,001  

(χ2 МакНемара)
12(37,5 %) p<0,001 

(χ2 МакНемара)

3 5 (15,6 %) p>0,05 3(9,4 %)

4
25 (78,1 %) p<0,001 

(χ2 МакНемара)
18(56,3 %) p<0,001 

(χ2 МакНемара)

p — статистически значимая связь между факторным 
и  результативным признаками относительно исходных 
значений

Через двое суток после вмешательства в 3 и 4 груп-
пе, частота отёков выявлена у 53,1 % и 78,1 % пациентов 
(табл. 2). При  анализе полученных данных становится 
очевидным, что наиболее часто отеки в  послеопера-
ционном периоде возникали в  4 группе, при большем 
уровне давления и  продолжительности РПП. При  этом 
ведущим фактором, является именно повышенное дав-
ление в  забрюшинном пространстве. Фактор времени 
играет второстепенную роль. К 5 суткам происходит ис-
чезновение отека у части больных, что вероятно связано 
с восстановлением микроциркуляции. Появление отёка 
нижних конечностей можно объяснить воздействием 
давления газа на  органы забрюшинного пространства, 
а именно на подвздошную и полую вену, а также на лим-
фатические протоки. Кроме того, появление отёков 
нижних конечностей можно связать с  ограничением 
подвижности диафрагмы и  как следствием повыше-
ние внутригрудного давления, которое в свою очередь 
усугубляется использованием режима ИВЛ с  положи-

тельным давлением в  конце выдоха, отсюда снижается 
присасывающее действие грудного вакуума на лимфати-
ческие протоки. Так же на отток от нижних конечностей 
влияет положение больного, при котором могут под-
вергаться компрессии сосуды нижних конечностей, как 
артерии, так и вены. При этом, отёк может возникать, как 
при нарушении венозного оттока, так и компенсаторно 
после временной ишемии конечности за счёт накопле-
ния молочной кислоты в  тканях. Во всех случаях паци-
ентам при подозрении на тромбоз глубоких вен нижних 
конечностей проводилось дуплексное сканирование. 
Ни у  одного из  пациентов, входящих в  исследование, 
не было выявлено тромбоза глубоких вен, отёки носили 
преходящий характер и  исчезали к  моменту выписки. 
Данные изменения свидетельствуют о  заметном влия-
нии РПП на микрогемодинамику.

В первой и третьей группе при напряжении РПП ниже 
12 мм.рт.ст., независимо от  продолжительности опера-
ции, не выявлено значимых изменений микрокровотока 
(табл. 2).

Обнаружено, что при давлении в  забрюшинном 
пространстве ниже 12 мм рт. ст. и  при минимальной 
продолжительности РПП до  30 мин, показатель микро-
циркуляции (ПМ) снижается на  20,8 %, p=0.041354. 
(табл.3). Коэффициент вариации (Kv) падает на  41,2 %, 
p=0.019090, с  одновременным повышением нейроген-
ного (НТ) и миогенного тонуса (МТ), соответственно на 29 
и 32 %. При этом показатель шунтирования понижается 
на  53 %, p=0.000124, при отсутствии значимых измене-
ний индекса эффективности микроциркуляции (ИЭМ).

При более значительном давлении РПП в  забрю-
шинном пространстве (12–16 мм.рт.ст.) и максимальной 
длительности операции (30–60 мин) у пациентов 4 груп-
пы происходит снижение ПМ на  25 %, p=0.012353, Kv 

Таблица 2.
Характеристика факторов микрокровотока при разных режимах РПП

Показатели
ПМ (показатель 

микроциркуляции
пф.ед

Kv, %  
(коэффициент 

вариации)

НТ
(нейрогенный 

тонус)

МТ
(миогенный 

тонус)

ПШ
(Показатель 

шунтирования)

ИЭМ
(индекс эффективно-

сти микроциркуляции)

Группа 
1(n=32)

До РПП 4,21±0,42 22,4±4,5 1,71±0,3 1,70±0,2 1,10±0,1 1,28±0,2 

После РПП 4,29±0,41 p>0,05 22,0±4,3 p>0,05 1,73±0,4 p>0,05 1,72±0,2 p>0,05 1,11±0,2 p>0,05 1,27±0,1 p>0,05

Группа 
2(n=32)

До РПП 4,24±0,33 22,4±2,7 1,66±0,1 1,68±0,1 1,09±0,1 1,25±0,2 

После РПП 3,34±0,28 p=0.041 13,2±2,5 p=0.019 2,14±0,2 p=0.036 2,21±0,2 p=0.021 0,51±0,1 p=0.001 1,11±0,2 p>0,05

Группа 
3(n=32)

До РПП 4,33±0,37 19,1±2,9 1,81±0,2 1,69±0,1 1,11±0,1 1,23±0,2

После РПП 4,19±0,37 p>0,05 18,1±3,1 p>0,05 1,74±0,2 p>0,05 1,73±0,2 p>0,05 1,12±0,1 p>0,05 1,19±0,2 p>0,05

Группа 
4(n=32)

До РПП 4,21±0,31 21,0±3,2p>0,05 1,81±0,2 1,74±0,1 1,11±0,1 1,24±0,1

После РПП 3,15±0,26 p=0.012 11,3±2,6 p=0.029 2,67±0,3 p=0.020 2,35±0,2 p=0.008 0,43±0,1 p=0.001 0,85±0,1 p=0.008

p — статистическая значимость относительно исходных значений
РПП — ретропневмоперитонеум



195Серия: Естественные и технические науки № 6 июнь 2024 г.

КЛИНИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА

на  45 %, при одновременном повышении НТ на  48 % 
p=0.020191. Следует отметить, что ПШ при этом опуска-
ется на 61%, а ИЭМ на 32 %. Данные изменения у пациен-
тов 2 и 4 групп, свидетельствуют о снижение кровотока 
в тестируемой области, о нарушении регуляции микро-
сосудов, повышении сопротивляемости микрокровото-
ка, спазме артериол, открытии артериоло-венулярных 
анастомозов, что в свою очередь может сопровождать-
ся гипоксией тканей, повреждением эндотелия сосу-
дов, активации сосудисто-тромбоцитарного гемостаза 
и  повышением риска тромбообразования. Все измене-
ния микроциркуляции возможно связаны с активацией 
механизмов компенсации в ответ на затруднение маги-
стрального венозного кровотока.

При изучении характера максимальных отклонений 
колебаний сосудистой стенки установлено, что пока-
затель Аэ в 1,8 раза ниже (p=0.047749) во 2-группе, и в 
2,3 раза (p=0.008686) в  4 группе. Характер изменений 
в  эндотелиальном диапазоне колебаний, вероятно, 
связан со снижением секреции оксида азота, а  также 
возможным выбросом эндотелина-1, эндотелиальны-
ми клетками, что отражает работу механизмов саморе-
гуляции кровотока (табл.  4). Колебания в нейрогенном 
диапазоне снижались в 1,7 раза во 2-й группе больных 
(p=0.033966), в 2 раза в 4 группе (p=0.008686). Подобные 
изменения в  нейрогенном диапазоне свидетельствуют 
о  возникновении спазма артериол вследствие воздей-
ствия РПП на  микроциркуляцию. Аналогичные данные 
получены при изучении периферического кровообра-
щения при лапароскопических операциях с  различны-
ми режимами пневмоперитонеума, что свидетельствует, 
вероятно, об общих механизмах нарушения микроцир-

куляции, как при абдоминальной, так и  забрюшинной 
гипертензии [5, 9].

Установлено увеличение миогенных колебаний в ди-
апазоне на  16,6 % во 2 группе (p=0.037966), на  32,2 % 
в 4 группе (p=0.007347). В дыхательном диапазоне про-
исходит снижение колебаний на  58,8 % во 2 группе 
(p=0.000784), на  85,7 % в  4 группе (p=0.000076). Изме-
нений в сосудистом диапазоне колебаний не выявлено 
не  в одной из  групп. Создание искусственной полости 
в забрюшинном пространстве с последующей компрес-
сией более 12 мм рт. ст., сопровождается давлением 
на подвздошные сосуды, что затрудняется прохождение 
пульсовой волны и  приводит к  снижению колебаний 
в дыхательном диапазоне.

Характер колебаний сосудистых стенок максималь-
ных амплитуд значимо не отличался в 1 и 3 группах у па-
циентов, при компрессии менее 12 мм рт. ст. Таким обра-
зом, возникновение отёка нижних конечностей во 2 и 4 
группах, вероятно связано с  выраженным снижением 
показателя шунтирования, что сопровождается повы-
шением давления в капиллярном русле.

Таким образом, РПП, используемый для выполнения 
оперативных вмешательств в  забрюшинном простран-
стве, оказывает выраженное влияние на функциониро-
вание микроциркуляторного русла, сопровождается 
временной гипергидратацией тканей и формированием 
отёков, а  также может приводить к  повышению риска 
тромботических осложнений.

Таблица 3.
Характер колебаний диапазонов сосудистой стенки в зависимости от режимов РПП. (M±SD) 

Показатели
Аэ, пф.ед

(Амплитуда эндотели-
альных колебаний)

Ан, пф.ед
(Амплитуда нейрогенн-

го диапазона)

Ам, пф.ед
(Амплитуда миогенно-

го диапазона)

Ад, пф.ед
(Амплитуда дыхатель-

ного диапазона)

Ас, пф.ед
(Амплитуда пульсового 

диапазона)

Группа 
1(n=32)

До РПП 0,46±0,08 0,41±0,08 0,34±0,03 0,24±0,02 0,15±0,02

После 
РПП

0,47±0,07 
p >0,05

0,34±0,07 
p>0,05

0,35±0,02 
p>0,05

0,27±0,02 
p>0,05

0,14±0,01 
p>0,05

Группа 
2(n=32)

До РПП 0,45±0,07 0,46±0,07 0,36±0,02 0,27±0,02 0,17±0,02

После 
РПП

0,25±0,07 
p=0.048

0,26±0,06
p=0.033

0,42±0,02 
p=0.037966

0,17±0,02 
p=0.000784

0,16±0,02 
p>0,05

Группа 
3(n=32)

До РПП 0,42±0,07 0,42±0,07 0,33±0,02 0,26±0,03 0,14±0,03

После
РПП 

0,39±0,06 
p>0,05

0,40±0,06 
p>0,05

0,31±0,02 
p>0,05

0,27±0,02 
p>0,05

0,15±0,02 
p>0,05

Группа 
4(n=32)

До РПП 0,44±0,07 0,44±0,07 0,31±0,02 0,26±0,02 0,16±0,02

После
РПП 

0,19±0,06 
p=0.008686

0,22±0,06 
p=0.020140

0,41±0,03
p=0.007347

0,14±0,02 
p=0.000076

0,15±0,03 
p>0,05

p — статистическая значимость относительно исходных значений.
РПП — ретропневмоперитонеум
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Выводы

Изменения при режиме РПП, свыше 12 мм рт. ст, свиде-
тельствуют о системных изменениях микроциркуляции, 
что в  свою очередь может сопровождаться гипоксией 
тканей, повреждением эндотелия сосудов, активацией 
сосудисто-тромбоцитарного гемостаза и  повышением 
риска тромбообразования. Уровень давления СО2 в  за-

брюшинном пространстве при создании и поддержании 
ретропневмоперитонеума выше 12 мм. рт. ст. в 4–5 раз 
чаще приводит к возникновению отёков нижних конеч-
ностей по сравнению с режимом ниже 12 мм рт. ст.
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Аннотация. В  обзоре представлены данные исследований последних лет, 
посвященные изучению роли внеклеточных везикул (ВВ) при геморра-
гическом инсульте (ГИ). Освещена актуальность поиска новых подходов 
к  решению проблемы внутримозгового кровоизлияния (ВМК) с  акцентом 
на новые возможности ограничения внутримозговой гематомы с помощью 
эритроцитарных ВВ, а также роль ВВ во вторичном воспалении и регенера-
ции головного мозга после ГИ. Отдельно рассмотрено влияние ВВ эндотелия 
и клеток крови на развитие церебрального вазоспазма и вторичного ише-
мического инсульта на  фоне субарахноидального кровоизлияния, а  также 
возможные пути блокирования действия патогенных ВВ. Отмечено значе-
ние везикулярных микроРНК в  дифференциальной диагностике геморра-
гического и ишемического инсульта, что, при исключении ГИ, ускорит ока-
зание реперфузионной терапии уже в условиях скорой помощи. Отмечена 
потенциальная роль ВВ, в том числе из мезенхимальных стволовых клеток, 
в доставке регенеративных агентов через ГЭБ в поврежденный мозг и в по-
вышении нейропластичности после ГИ.

Ключевые слова: геморрагический инсульт, внеклеточные везикулы, вну-
тримозговое кровоизлияние, субарахноидальное кровоизлияние, цере-
бральный вазоспазм, микроРНК внеклеточных везикул, рост гематомы, ге-
мостатическая терапия, регенерация, мезенхимальные стволовые клетки.

EXTRACELLULAR VESICLES IN DIAGNOSIS 
AND TREATMENT OF HEMORRHAGIC 
STROKE (LITERATURE REVIEW)

I. Lomova 
M. Tikhonova

Summary. The review presents recent research data devoted to the 
study the role of extracellular vesicles (EV) in hemorrhagic stroke (HI). 
The relevance of the search for new approaches to solving the problem 
of intracerebral hemorrhage (ICH) is highlighted, with an emphasis on 
new possibilities for limiting intracerebral hematoma using erythrocyte 
EVs, as well as the role of EVs in secondary inflammation and brain 
regeneration after HI. The influence of endothelial and blood cell EVs on 
the development of cerebral vasospasm and secondary ischemic stroke 
against the background of subarachnoid hemorrhage, as well as possible 
ways to block the action of pathogenic EVs, are separately considered. 
The importance of vesicular microRNAs in the differential diagnosis of 
hemorrhagic and ischemic stroke was noted, which, if HI is excluded, will 
speed up the provision of reperfusion therapy already in emergency care. 
The potential role of EVs, including those from mesenchymal stem cells, 
was noted in the delivery of regenerative agents across the BBB into the 
damaged brain and increasing neuroplasticity after HI.

Keywords: hemorrhagic stroke, extracellular vesicles, intracerebral 
hemorrhage, subarachnoid hemorrhage, cerebral vasospasm, microRNA 
of extracellular vesicles, hematoma growth, hemostatic therapy, 
regeneration, mesenchymal stem cells.
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Введение

В последнее десятилетие отмечается огромный про-
гресс в  диагностических и  терапевтических воз-
можностях при цереброваскулярных заболеваниях 

(ЦВЗ). На  основании более глубокого понимания пато-
логических механизмов, лежащих в  основе ЦВЗ, были 
определены новые диагностические направления, те-
рапевтические мишени и разработаны новые стратегии 
лечения [1]. 

Геморрагический инсульт (ГИ) является наиболее 
разрушительной формой инсульта, с  уровнем смерт-
ности до  40 % и  наибольшей потерей лет жизни с  по-
правкой на инвалидность среди выживших. Каждый год 
примерно 5 миллионов человек во всем мире перено-

сят ГИ, две трети из которых выживают с инвалидностью 
[2]. В 2019 году 6,6 миллиона смертей во всем мире были 
вызваны инсультом. Из них 3,3 миллиона были связаны 
с  ишемическим инсультом, 2,9 миллиона — с  внутри-
мозговым кровоизлиянием и 0,4 миллиона — с субарах-
ноидальным кровоизлиянием [3]. ГИ составляют около 
13 % инсультов и возникают в результате разрыва сосу-
дов в  головном мозге, иногда из-за аневризмы или ар-
териовенозной мальформации. Развитие ГИ также тесно 
связано с  артериальной гипертензией, церебральной 
амилоидной ангиопатией и антикоагулянтной терапией, 
которые сопряжены с риском кровоизлияния в мозг [4]. 
У пациентов с прогрессирующей гипертензией в стенке 
перфорирующих ветвей сосудов возникает гиперплазия 
интимы с  гиалинизацией, называемая «псевдоаневриз-
мами» [5], что предрасполагает их к  очаговому некро-
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зу и  разрыву стенки сосуда. Гипертензивный ГИ чаще 
встречается в подкорковых структурах — скорлупе, та-
ламусе и мосте [6].

В последнее время, благодаря непрерывным ис-
следованиям внеклеточных везикул (ВВ), мембранных 
наночастиц, выделяемых при активации, стрессе и  по-
вреждении всеми клетками организма, значительно 
повысилось признание их роли в патогенезе ЦВЗ [7]. ВВ 
можно разделить на основе их размера и биогенеза. Эк-
зосомы, самые маленькие ВВ, имеют диаметр от 30 до 150 
нм, генерируются внутриклеточно из  многовезикуляр-
ных тел и  высвобождаются во внеклеточное простран-
ство. ВВ среднего размера, которые образуются путем 
отпочковывания от  плазматической мембраны, диаме-
тром от  100 до  1000 нм, известны как микровезикулы 
или эктосомы. ВВ конститутивно высвобождаются с по-
верхности клеток, но их образование может быть усиле-
но клеточной активацией [8]. В настоящее время проточ-
ная цитометрия является наиболее распространенной 
технологией для исследования ВВ. Помимо этого, также 
применяются такие методы исследования ВВ, как элек-
тронная микроскопия, масс-спектрометрия и  анализ 
отслеживания наночастиц. ВВ часто классифицируются 
в соответствии с их поверхностными белками. Они вклю-
чают в  основном трансмембранные или липидсвязан-
ные белки: 1) тетраспанины, такие как CD63, CD9 и CD81; 
2)  интегрины и  молекулы клеточной адгезии; 3)  рецеп-
торы фактора роста; 4) гетеротримерные G-белки; 5) 
фосфатидилсеринсвязывающие белки. [9]. ВВ также яв-
ляются носителями различных типов РНК, среди кото-
рых микроРНК была тесно связана с ССЗ [10]. МикроРНК 
представляют собой короткие некодирующие РНК, кото-
рые регулируют экспрессию генов на посттранскрипци-
онном уровне [11]. В периферическом кровообращении 
ВВ отвечают за  защиту микроРНК от  деградации цир-
кулирующими рибонуклеазами [12]. ВВ, высвобождае-
мые во внеклеточное пространство, могут передавать 
информацию соседним или удаленным клеткам, воз-
действуя на рецепторы, и/или интернализироваться по-
средством эндоцитоза, фагоцитоза или прямого слияния 
с  клетками, доставляя свои «грузы» в  цитозоль и  изме-
няя физиологическое состояние клеток-реципиентов, 
тем самым способствуя патофизиологическим измене-
ниям. ВВ могут передавать генетическую информацию, 
индуцируя транзиторные или стойкие модификации 
в  клетках-реципиентах [13]. Обнаружено также, что 
происхождение, количество и  внутреннее содержание 
(нуклеиновые кислоты, белки и  липиды) ВВ изменчи-
вы при различных ЦВЗ. ВВ, полученные из крови, могут 
использоваться для различения типов инсульта, а  так-
же для определения динамики и  прогноза ЦВЗ [14,15]. 

Внутримозговое кровоизлияние

При внутримозговом кровоизлиянии (ВМК) образо-
вание гематомы ведет к  повышению внутричерепного 

давления, повреждению гематоэнцефалического барье-
ра (ГЭБ), отеку мозга, апоптозу нейронов и неврологиче-
ской дисфункции. Объем гематомы является наиболее 
сильным предиктором инвалидизации и смертности по-
сле ВМК. 30-дневная смертность пациентов с  объемом 
гематомы > 60 мл (при глубоких и долевых кровоизлия-
ниях) составила и 93 % и 71 % соответственно; при объе-
ме 30–60 мл смертность составляла 64 % и 60 %, соответ-
ственно; при объеме <30 мл смертность составила 23 % 
и 7 %, соответственно. [17]. ГИ представляет значитель-
ный риск, поскольку повышенное давление приводит 
к  масс-эффекту и  опасным для жизни событиям, таким 
как смещение и вклинение головного мозга [18].

Вторичное повреждение головного мозга разви-
вается из-за воспаления, окислительного стресса или 
цитотоксичности, вызванной лизатами эритроцитов. 
В настоящее время клинически применяемые терапев-
тические средства для лечения такого вторичного по-
вреждения головного мозга недоступны. [17]. После ГИ 
в  течение нескольких дней происходит диапедез ней-
трофилов и активируется микроглия. Образование сво-
бодных радикалов может способствовать повреждению 
головного мозга, вызванному дисбалансом железа [19]. 
Кроме того, разрушение гематоэнцефалического барье-
ра из-за токсического воздействия красных кровяных 
телец и /или продуктов распада гемоглобина приводит 
к  увеличению содержания воды в  мозге в  области ге-
моррагии, что приводит к отеку и нарастанию повреж-
дения мозга [20]. 

Недавние достижения в исследованиях ВВ показали 
преимущественное высвобождение ВВ из  определен-
ных типов клеток в зависимости от типа инсульта, этапа 
заболевания. Некоторые из  высвобождаемых ВВ были 
связаны с  повышенным нейровоспалением, микросо-
судистой дисфункцией и  нейрональной цитотоксично-
стью, в  то время как другие предлагали определенную 
степень нейропротекции [21]

 Значение ВВ для ограничения роста гематомы

Ограничение роста гематомы является многообеща-
ющим терапевтическим подходом. Влияние ВВ на гемо-
статический процесс обусловлено их прокоагулянтной 
поверхностью, появляющейся в  процессе их образва-
ния вследствие экстернализации анионных фосфолипи-
дов, главным образом фосфатидилсерина (ФС), которые 
способствуют сборке и активации теназных и протром-
биназных комплексов. Таким образом, ВВ представляют 
собой фрагменты мембраны, сдержащие фосфолипид-
прокоагулянт ФС, который служит каталитической по-
верхностью для комплексного образования факторов 
свертывания крови как по внешнему, так и по внутренне-
му пути гемостаза [22]. ВВ, полученные из эритроцитов 
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(ЭрВВ), являются новыми активными гемостатическими 
средствами, что подтверждено в  исследованиях с  ис-
пользованием интегрального теста гемостаза  — тром-
бодинамики. Выявлено, что при концентрациях, пре-
вышающих 500·10 /ul, микрочастицы эритроцитов 
увеличивали скорость роста стационарного сгустка 
до  значительно более высоких уровней, чем микроча-
стицы тромбоцитов или искусственные фосфолипидные 
везикулы, состоящие из  фосфатидилхолина и  фосфати-
дилсерина [23]. Ashish K Rehni et al изучили потенциал 
ЭрВВ в  ограничении роста гематомы и  улучшении ре-
зультатов после операции при ВМК [24]. Выявлено, что 
введение ЭрВВ снижает скорость кровотечения на экс-
периментальных моделях, а присутствие ЭрВВ ускоряет 
свертывание крови in vitro в крови нормальных людей, 
а также субъектов, страдающих нарушениями свертыва-
емости [22]. Наблюдали, что лечение ЭрВВ эффективно 
ограничивает размер гематомы, когда оно начато уже 
через 4,5 ч после операции у крыс.

По сравнению с  применением для лечения в  каче-
стве гемостатического средства рекомбинантного FVIIa 
(rFVIIa), использование ЭрВВ было предпочтительно 
по нескольким причинам. В то время как прокоагулянт-
ная активность rFVIIa опосредована активацией ткане-
вого фактора [25], ЭрВВ не содержат тканевого фактора 
и  с наименьшей вероятностью вызывают тромбоз [26]. 
Во-вторых, ЭрВВ усиливают как тромбоцитарный, так 
и коагуляционный гемостаз, в то время как rFVIIa усили-
вают только коагуляционный гемостаз [25] Кроме того, 
ЭрВВ оказывают прокоагулянтное действие широкого 
спектра, активируя больше факторов свертывания кро-
ви, чем rFVIIa[27].

Предыдущие исследования показали, что пери-
од полураспада ЭрВВ в  крови короткий (≈90 секунд), 
и ЭрВВ изолируются в основном в печени и селезенке. 
Введение ЭрВВ крысам не  оказывает вредного воз-
действия на физиологические параметры или тромбоз 
в  жизненно важных органах [28]. Лечение ЭрВВ в  те-
чение 2-часового периода с  использованием болюса 
и инфузии оказало максимальный терапевтический эф-
фект на уменьшение роста гематомы после ВМК. Лече-
ние ЭрВВ существенно не модулирует уровни D-димера 
в плазме, что указывает на отсутствие тромботических 
осложнений после терапии ЭрВВ. В клинической прак-
тике у  пациентов, у  которых наблюдается увеличение 
гематомы, её рост снижается за 3–6 часов после начала 
ВМК [29] Поскольку ЭрВВ были эффективны при огра-
ничении роста гематомы в эксперименте при введении 
препарата в  течение 4,5 часов после операции, ожи-
дается, что ЭрВВ будут эффективны у большой группы 
пациентов. Тем не  менее, перед их клиническим при-
менением необходимы подробные последующие ис-
следования.

 Роль ВВ при вторичном повреждении мозга 
после ВМК

Вторичное воспалительное повреждение способ-
ствует ухудшению клинических исходов, и  лейкоциты, 
в  частности, их подтип-моноциты, имеют особое зна-
чение. В 2 независимых группах пациентов с ВМК было 
обнаружено, что более высокое количество моноцитов 
было связано с  30-дневным летальным исходом [30]. 
Известно, что моноциты включают подтипы моноци-
тов  /  макрофагов M1 и  M2 с  различными свойствами. 
Клетки М1 участвуют в  острых воспалительных путях, 
тогда как макрофаги М2 преимущественно секретируют 
противовоспалительные медиаторы в условиях острого 
воспаления. Более высокое соотношение М1/М2 под-
разумевает более воспалительную среду, в то время как 
низкое соотношение М1/М2 предполагает среду для ре-
парации, регенерации [31]. 

В одноцентровом проспективном обсервационном 
исследовании K.B. Walsh et al. были зарегистрированы 
последовательные случаи ВМК в  течение 12 часов по-
сле появления симптомов. Также отобраны контроль-
ные группы, соответствующие возрасту (±5 лет), расе 
и  полу, оценено количество моноцитарных ВВ (МВВ): 
М1 и М2. Сравнивали показатели МВВ M1 и M2 в разных 
случаях и в контроле. В исследование были включены 19 
пар ВМК «случай-контроль». Медианное количество M1 
МВВ существенно не  отличалось между случаями ВМК 
(8,63 × 10*7 /миллилитр (мЛ)) по сравнению с контролем 
(8,64 × 10*7 /мл), (P = 0,525). Медианное количество МВВ 
М2 было значительно выше в случаях ВМК (1,61 × 10*6 /
мл), по  сравнению с  контролем (4,46 ×10*5 /мл) (P = 
0,027). Пришли к выводу, что более высокое количество 
МВВ М2 в случаях ВМК по сравнению с контролем отра-
жает развитие хронического воспалительного статуса 
у пациентов с ВМК, клеточной активации или апоптоза. 
Необходимы дальнейшие исследования, включая се-
рийные пробы плазмы, для выяснения патофизиологии 
МВВ после ВМК [32]. 

В двух исследованиях были обнаружены повышен-
ные уровни циркулирующих аннексин-V-позитивных 
ВВ (содержащих анионный ФС на  своей поверхности) 
у пациентов с ГИ по сравнению с контролем [33,34]. В бо-
лее подробном исследовании Lackner et al. обнаружено 
повышенное количество ВВ, происходящих из  эндоте-
лия (CD105+, CD106+, CD54+ или CD62e+), лейкоцитов 
(CD45+) и  эритроцитов (CD235+) у  пациентов с  ГИ [35]. 
Эти результаты были подтверждены Sanborn et al., кото-
рые также обнаружили временно повышенные уровни 
аннексин-V-позитивных субпопуляций ВВ как нейтро-
фильного (CD66b+), так и  эритроцитарного (CD235a+) 
происхождения. Кроме того, уровень ВВ, полученных 
из  эндотелиальных клеток (CD146+),ТФ-положительных 
(CD142+), был повышен в течение всего 10-дневного пе-
риода наблюдения [36]. 
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С другой стороны, предполагается, что циркулирую-
щие ВВ участвуют в усилении путей восстановления по-
сле инсульта посредством паракринной передачи сиг-
налов. Чтобы проверить эту гипотезу в  исследовании, 
полученные из  крови аллогенные ВВ от  крыс и  ксено-
генные ВВ от людей, у которых наблюдалось спонтанное 
хорошее выздоровление после ВМК, вводили крысам 
внутривенно через 24 ч после подкоркового ВМК. Через 
28 дней при обоих методах лечения отмечали улучше-
ние показателей по  шкале оценки двигательной функ-
ции животных, выявили большую сохранность волокон 
в  окружающей очаг зоне мозга (при МРТ с  диффузион-
но-тензорной анизотропией), обнаружили повышен-
ные уровни маркеров иммунофлюоресценции миелина 
(MOG) и снижение маркеров астроцитов (GFAP) по срав-
нению с контролем. Сравнение белкового содержимого 
циркулирующих ВВ через 28 дней от  животных с  хоро-
шим и плохим восстановлением показало, что снижение 
экспрессии путей активации иммунной системы (CO4, 
KLKB1, PROC, FA9 и C1QA) и усиление восстановительных 
процессов, таких как направление аксонов (RAC1), ми-
елинизация (MBP) и  синаптический транспорт везикул 
(SYN1) соответствует лучшей сохранности тканей. Повы-
шенная экспрессия PCSK9 (дифференцировка нейронов) 
у животных, получавших ксеногенные ВВ, предполагает 
усиление путей репарации. Таким образом, введение по-
лученных из  крови ВВ улучшило выздоровление после 
ВМК. Эти результаты открывают новую и  многообеща-
ющую возможность для дальнейшего развития восста-
новительной терапии для улучшения результатов после 
ВМК [37]. Исследование Cui H.J et al подтвердило способ-
ность ВВ, выделенных из  эндотелиальных клеток-пред-
шественников, способствовать ангиогенной репарации 
и  восстановлению функций [38]. Недавно также было 
подтверждено, что специфичная для ВВ эндотелиальных 
клеток микроРНК, miR-126, индуцирует ангиогенез по-
сле ВМК [39]. Eun Chae Lee et al подтвердили, что miR-126 
способствует ангиогенезу после ВМК в  ответ на  ангио-
генные факторы роста, включая VEGF или фактор роста 
фибробластов. Избыточная экспрессия miR-126 допол-
нительно подтверждает его потенциальный ангиоген-
ный эффект [40].

ВВ при субарахноидальном кровоизлиянии,  
при развитии церебрального вазоспазма

Субарахноидальное кровоизлияние (САК) является 
серьезной проблемой. В  целом, уровень смертности, 
связанный с САК, составляет от 32 % до 67 %, что делает 
его наиболее летальным типом геморрагического ин-
сульта [41,42]. После результатов успешности лечения 
разорвавшейся аневризмы, церебральный вазоспазм 
является основной причиной инвалидности и смертно-
сти, связанных с САК. Спазм сосудов головного мозга — 
это очень сложное, недостаточно изученное явление, 
которое усугубляет неврологические исходы при ГИ. 

Известно, что механизмы, лежащие в основе вазоспазма 
(ВС), указывают на  различные патологические процес-
сы, но  методы лечения, нацеленные на  эти пути, были 
малоэффективными. Поэтому необходимо изучить меха-
низм ВС с  новой точки зрения. Появление ВВ дает нам 
новый ключ к  пониманию ВС. Общей характеристикой 
ВВ являются их динамические свойства в биологических 
жидкостях, где они могут взаимодействовать с  контак-
тирующими клетками. Эффекты ВВ разного происхож-
дения сильно различаются. Воздействие ВВ в  большей 
степени связано с аномальной сосудистой активностью, 
возникающей в  результате повреждения эндотелия. 
Влияние ВВ на  сосудистую активность было отражено 
в регуляции сосудорасширяющих веществ, таких как NO 
[43]. Было также показано, что ВВ, полученные из акти-
вированных эндотелиальных клеток, могут передавать 
дисфункцию другим эндотелиальным клеткам-реципи-
ентам, например, снижая биодоступность оксида азота 
(NO) или нарушая эндотелий-зависимую вазорелакса-
цию [44]. Предыдущие исследования ВС были сосредо-
точены на  сокращении гладкой мускулатуры, воспале-
нии, тромбозе, распространяющейся деполяризации. 
Методы лечения, основанные на  этих теориях не  пока-
зали удовлетворительных результатов. Терапевтические 
методы, такие как применение блокаторов эндотелина, 
блокаторов кальциевых каналов значимо не  улучшали 
неврологические исходы. Поэтому требуется новый под-
ход для изучения механизмов церебрального ВС [46].

P.Lackner et al предположили, ВВ играют роль в пато-
генезе ВС и могут служить биомаркерами ВС. Они оцени-
вали у 20 пациентов с САК эндотелиальные, лейкоцитар-
ные, тромбоцитарные и эритроцитарные ВВ в течение 15 
дней от начала ГИ. Скорость мозгового кровотока (CBF) 
оценена при транскраниальной допплерографии. 20 
здоровых пациентов наблюдались в контроле. Выявили, 
что эндотелиальные, лейкоцитарные, эритроцитарные 
ВВ были повышены у  пациентов с  САК, по  сравнению 
с  контролем. CD105(+) и  CD62e(+) эндотелиальные ВВ 
были значительно выше у пациентов с САК с высокими 
показателями CBF, свидетельствующими о  выраженно-
сти ВС. CD105(+) эндотелиальные ВВ особенно нарастали 
во время пика CBF по  допплерографическим показате-
лям. У пациентов с ишемическим инсультом, развившим-
ся на  фоне вазоспазма, CD41(+) тромбоцитарные ВВ 
были повышены в  дополнение к  эндотелиальным ВВ. 
CD41(+) тромбоцитарные ВВ были значительно выше 
у пациентов с развившимися неврологическими прояв-
лениями инвалидности (modified Rankin Scale score ≥1) 
по сравнению с теми, у кого было полное восстановле-
ние (modified Rankin Scale score=0) при выписке из ста-
ционара. Таким образом, эндотелиальные ВВ были по-
вышены у  пациентов с  САК, их повышение отмечалось 
на  фоне повышенной линейной скорости кровотока 
при транскраниальной допплерографии, и  может быть 
новым биомаркером ВС. Тромбоцитарные ВВ могли 
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быть вовлечены в  патогенез церебрального инфаркта 
на фоне вазоспазма, что приводило к неврологическим 
нарушениям [35].

 ВВ содержат множество биологически активных 
веществ, таких как матриксные металлопротеиназы 
и  активные формы кислорода, которые усложняют их 
роль в  качестве функциональных медиаторов. Трудно 
блокировать эти сложные процессы с  помощью лече-
ния только воспаления, окислительного стресса или 
других таргетных методов. Из-за дифференцированной 
структурной и многомерной активности ВВ все еще су-
ществуют нерешенные проблемы, требующие решения 
при применении фундаментальных исследований для 
клинической трансляции. Первоочередной проблемой 
является характеристика подтипов ВВ и  биологически 
активных веществ. Второй способ заключается в блоки-
ровании взаимодействий между ВВ и клетками-мишеня-
ми. Поэтому, во-первых, технология протеомики может 
оказать поддержку в  идентификации патогенных фак-
торов, содержащихся в ВВ. Во-вторых, может оказаться 
многообещающим разработать белки, поглощающие\
блокирующие ВВ, для предотвращения ВС. При исследо-
вании ВВ ликвора во время вазоспазма было выделено 
более 140 белков. Magdalena M Przybycien-Szymanska et 
al. определили конкретные белки-кандидаты, которые 
потенциально могут служить ранними биомаркерами 
ВС после САК: снижалась регуляция ApoE, ApoD, белка 
синаптической ядерной оболочки 1, кластерина, α-1-
кислого гликопротеина, ингибитора протеазы C1 плаз-
мы и изомеразы простагландина H2d. Гаптоглобин, цепи 
фибриногена α и  γ, белок синаптической ядерной обо-
лочки 2 и субъединицы α и β гемоглобина были активи-
рованы. Некоторые из этих белков связаны с иммунны-
ми и  метаболическими процессами, а  некоторые были 
специфически связаны с цереброваскулярными заболе-
ваниями [42].

Присутствие отрицательно заряженного ФС на  по-
верхности является общей чертой многих ВВ и  может 
служить мишенью для блокирования их эффектов. Zhou 
et al. продемонстрировали, что лактадгерин (эпидер-
мальный фактор роста глобул молочного жира 8), белок, 
поглощающий ВВ, может значительно уменьшить коа-
гулопатию, вызванную ВВ у мышей с черепно-мозговой 
травмой (ЧМТ), путем усиления ФС-опосредованного 
фагоцитоза [45]. Это первый случай, когда очищающий 
эффект лактадгерина на  ВВ был использован для лече-
ния вторичных повреждений, вызванных ВВ, и  показал 
хорошие результаты. 

Этот подход стоит исследовать дальше, и  он может 
быть эффективным для всех чрезмерно опасных ВВ, по-
тому что он зависит от присутствия ФС, а не биомарке-
ров. В исследовании Y. Gao et al. проведено обобщение 
знаний о  динамике ВВ in vivo и  выявление их причин-

ной роли в  возникновении и  развитии церебрального 
вазоспазма. Обнаружили, что различные ВВ проявляют 
динамические характеристики в  жидкостях организма 
и  прямо или косвенно влияют на  церебральный вазо-
спазм или провоцируют его. Из-за различных веществ, 
переносимых ВВ из  разных клеток, существуют также 
различия в механизмах, которые приводят к нарушению 
вазомоторной функции. Y. Gao et al. предполагают, что 
поглотители микрочастиц могут быть многообещающим 
терапевтическим методом против осложнений, связан-
ных с ВВ при церебральном вазоспазме [46].

Значение везикулярных микроРНК в диагностике 
подтипов инсульта

 Kalani M.Y.S. et al стремились идентифицировать нахо-
дящиеся в крови внеклеточные микроРНК, полученные 
из ВВ, ассоциированные с основными подтипами инсуль-
та, используя клинические образцы, взятые у субъектов 
со спонтанным внутримозговым кровоизлиянием (ВМК, 
n=19), аневризматическим субарахноидальным крово-
излиянием (САК, n=17) и  ишемическим инсультом (ИИ, 
n=21). Исследователи выделили РНК из ВВ плазмы, сек-
венировали 20 малых РНК и  провели биоинформаци-
онный анализ, чтобы идентифицировать биомаркеры 
микроРНК, характерные для разных подтипов инсульта. 
Выявлено 67 микроРНК, которые значительно различа-
лись в зависимости от подтипа инсульта. Подмножество 
микроРНК различалось между геморрагическим и ише-
мическим инсультами, и  регрессионный анализ LASSO 
позволил отличить САК от других подтипов с точностью 
0,972 ± 0,002. Дальнейшие анализы предсказали 25 клас-
сификаторов микроРНК, которые стратифицируют ВМК 
от  ИИ с  точностью 0,811  ±  0,004 и  отличают ГИ от  ИИ 
с точностью 0,813 ± 0,003. МикроРНК, выделенные из ВВ 
крови, обладают прогностической ценностью и  могут 
быть способны различать основные подтипы инсульта 
с  уточнением и  валидацией. Такой биомаркер однаж-
ды может помочь в  сортировке пациентов в  условиях 
скорой помощи, чтобы, исключив ГИ, незамедлительно 
приступить к  реперфузионной терапии [15]. Требуются 
дальнейшие многоцентровые исследования в  этом на-
правлении.

ВВ стволовых клеток в перспективном лечении ГИ

Терапия на  основе мезенхимальных стволовых кле-
ток (МСК) в  последнее время стала привлекательной 
и  многообещающей стратегией лечения ВМК посред-
ством иммунной регуляции и регенерации тканей. Одна-
ко накопленные исследования показали, что терапевти-
ческие эффекты на основе МСК в основном объясняются 
их паракринными свойствами, особенно благодаря не-
большим ВВ, которые считаются ключевыми медиато-
рами защитной эффективности МСК [47]. Хотя МСК рас-
сматриваются как перспективные методы лечения ГИ, 
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и большое количество исследований подтвердили улуч-
шение исходов на моделях ВМК с помощью МСК, однако 
это лечение несет в себе риски онкогенности и иммун-
ного отторжения [48]. Дальнейшие исследования пока-
зали, что МСК в основном действуют через паракринные 
механизмы, в которых ВВ являются ключевыми медиато-
рами их действия [49]. Кроме того, ВВ обладают преиму-
ществами преодоления биологического барьера (ГЭБ), 
удобного хранения и  транспортировки, удовлетвори-
тельной биобезопасности, по сравнению с МСК. 

Множественные источники сообщают, что ВВ, полу-
ченные из МСК могут улучшить прогноз ВМК путем ин-
гибирования апоптоза нейронов, уменьшения нейрово-
спаления и  подавления дифференцировки клеток. ВВ, 
полученные из miR-133b модифицированных МСК, могут 
снижать апоптоз нейронов после ВМК путем ингибиро-
вания экспрессии RhoA и активации ERK1/2/CREB in vitro 
[50]. ВВ, полученные из МСК костного мозга, были пере-
несены в нейроны при субарахноидальном кровоизли-
янии на  мышиной модели и  с помощью везикулярной 
miR-21 повысили выживаемость нейронов и  привели 
к уменьшению неврологических нарушений при САК [51].

ВВ из МСК могут доставлять микроРНК, белки или дру-
гое содержимое для усиления противовоспалительного 
эффекта [52]. ВВ могут играть иммуносупрессивную или 
иммуностимулирующую роль в  зависимости от  актив-
ных ингредиентов в составе ВВ и типа заболевания [53]. 
Несколько исследований предполагают, что ослабление 
и  модуляция иммунных реакций могут быть многообе-
щающим подходом к  лечению ВМК [54, 55]. При  остром 
инсульте продукты активации микроглии и гибели клеток 
запускают воспалительный каскад, который повреждает 
сосуды и паренхиму в течение нескольких минут или ча-
сов после ишемии или кровоизлияния. Иммунные вмеша-
тельства, которые ограничивают воспаление мозга, про-
ницаемость сосудов и отек тканей, должны быть быстро 
внедрены, чтобы уменьшить опосредованное острой 
иммунной реакцией разрушение и  избежать последую-
щей иммуносупрессии. Следовательно, ВВ могут улуч-
шить исход ВМК посредством иммунного вмешательства.

Заключение

Полученные и данные о роли ВВ в качестве потенци-
альных биомаркеров патофизиологических процессов 
в  мозге при ГИ могут помочь в  более точной диагно-
стике, мониторировании и в прогнозировании исходов 
инсульта. Диагностический набор для ишемического 
и геморрагического инсульта на основе ВВ может быть 
разработан и  использован для диагностического те-
стирования в  условиях скорой помощи, что позволит 
проводить реперфузионную терапию до  поступления 
пациентов в  больницу и  в конечном итоге привести 
к улучшению лечения пациентов с инсультом. 

В совокупности представленные исследования вы-
двигают идею о  том, что нацеливание на  гематому, 
остановка ее роста является важной стратегией в  те-
рапии ВМК. Получены обнадеживающие эксперимен-
тальные данные о  возможности безопасного гемо-
стаза в  случае применения нового гемостатического 
средства — эритроцитарных ВВ. Кроме того, должен 
быть комбинированный подход, состоящий из  пер-
вичного вмешательства (для удаления гематомы, оста-
новки внутричерепного кровотечения) вместе со 
вторичным вмешательством (иммуномодулирующим 
и  нейропротекторным). К  настоящему времени отсут-
ствуют конкретные методы лечения, продемонстриро-
вавшие эффективность в улучшении исходов, несмотря 
на растущее количество знаний о патологических меха-
низмах, участвующих в  повреждении головного мозга 
после ВМК [17]. Также имеются доказательства того, что, 
помимо каскадов повреждений, после ВМК запускаются 
механизмы защиты и  репарации [56]. В  случае САК ис-
следование ВВ дает нам новый ключ к  пониманию ВС. 
С другой стороны, циркулирующие эндотелиальные ВВ 
могут быть маркерами выраженности ВС, а одновремен-
ное повышение эндотелиальных и  тромбоцитарных ВВ 
прогнозировало развитие ишемического инсульта и не-
врологических нарушений на фоне ВС [35]. Воздействие 
ВВ в большей степени связано с аномальной сосудистой 
активностью, возникающей в  результате повреждения 
эндотелия. ВВ, полученные из  активированных эндоте-
лиальных клеток, могут передавать дисфункцию другим 
эндотелиальным клеткам-реципиентам, нарушая эндо-
телий-зависимую вазорелаксацию [44]. Хотя все больше 
исследований показывают, что ВВ могут быть вовлечены 
в ВС, мы не знаем, какой агент, переносимый ВВ является 
наиболее важным инициирующим фактором. Присут-
ствие отрицательно заряженного ФС на поверхности яв-
ляется общей чертой многих ВВ и может служить мише-
нью для блокирования их эффектов. Ряд исследователей 
предполагают, что поглотители микрочастиц, такие как 
лактадгерин, могут быть многообещающим терапевти-
ческим методом против осложнений, связанных с ВВ при 
церебральном вазоспазме [45,46]. 

Более глубокое понимание участия ВВ в  механизмах 
репарации мозга после ГИ является многообещающим 
подходом, который может привести к разработке новых 
терапевтических методов. Актуальным становится ле-
чение, направленное на  улучшение неврологического 
восстановления за счет повышения пластичности мозга, 
в том числе на основе анализа содержания белка в цирку-
лирующих ВВ, изучения сигнальных путей, вовлеченных 
в механизмы восстановления мозга после ГИ [50, 51]. ВВ 
могут быть использованы как терапевтические агенты, ко-
торые проходят через ГЭБ, в том числе ВВ из МСК, а также 
сконструированные инженерные ВВ. Это новый подход, 
который может помочь продвинуть разработку новых 
таргетных методов лечения геморрагического инсульта.
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Аннотация. Ревматоидный артрит (РА) является распространенным хро-
ническим воспалительным заболеванием суставов, которое поражает при-
мерно 1 % населения мира. Характеризуется хроническим воспалением, 
приводящим к  деструкции суставов, боли, ограничениям движений и  ин-
валидности. Существует много методов лечения РА, включая фармакотера-
пию, физиотерапию, хирургию и реабилитацию. Однако некоторые методы 
имеют побочные эффекты и  ограничения в  длительном применении. Ис-
следуется потенциальное противовоспалительное и противоартритическое 
воздействие полифенолов, биологически активных соединений из  рас-
тительных продуктов. Полифенолы известны своими антиоксидантными, 
противовоспалительными и иммуномодулирующими свойствами, которые 
могут положительно влиять на симптомы РА.

Ключевые слова: ревматоидный артрит, полифенолы, воспаление, аутоим-
мунитет.
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Summary. Rheumatoid arthritis (RA) is a common chronic inflammatory 
joint disease that affects approximately 1 % of the world's population. It is 
characterized by chronic inflammation, leading to joint destruction, pain, 
movement limitations and disability. There are many treatments for RA, 
including pharmacotherapy, physiotherapy, surgery, and rehabilitation. 
However, some methods have side effects and limitations in long-
term use. The potential anti-inflammatory and antiarthritic effects of 
polyphenols, biologically active compounds from plant products, are 
being investigated. Polyphenols are known for their antioxidant, anti-
inflammatory and immunomodulatory properties, which can positively 
affect the symptoms of RA.
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Ревматоидный артрит (РА) является одним из  наи-
более распространенных хронических воспали-
тельных заболеваний суставов, которое поражает 

примерно 1% населения мира. Он характеризуется хро-
ническим воспалением, что приводит к  их деструкции, 
боли, ограничению движений и  инвалидности у  паци-
ентов. РА имеет множество факторов риска, включая ге-
нетическую предрасположенность, окружающую среду 
и  иммунологические факторы [1]. Одним из  ключевых 
факторов, способствующих развитию и прогрессирова-
нию РА, является активация иммунной системы и повы-
шенный синтез воспалительных цитокинов, таких как ин-
терлейкин-1 (IL-1), интерлейкин-6 (IL-6) и фактор некроза 

опухоли (TNF). Кроме того, активация факторов транс-
крипции, таких как ядерный фактор NF-κB, также играет 
важную роль в патогенезе РА [1, 2]. 

В настоящее время существует широкий спектр ме-
тодов лечения РА, включая фармакологические пре-
параты, физиотерапию, хирургическое вмешательство 
и реабилитацию. Однако, несмотря на значительные до-
стижения в области лечения, многие пациенты продол-
жают испытывать симптомы и ограничения в повседнев-
ной жизни. Кроме того, некоторые методы лечения могут 
иметь побочные эффекты и ограничения в длительном 
использовании. В  последние годы все больше внима-
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ния уделяется потенциальным противовоспалительным 
и  противоартритическим свойствам полифенольных 
соединений, которые являются важными биологически 
активными веществами, содержащимися в  пищевых 
продуктах растительного происхождения. Полифенолы 
известны своими антиоксидантными, противовоспали-
тельными и  иммуномодулирующими свойствами, кото-
рые могут оказывать положительное влияние на  сим-
птомы и показатели РА [2, 3, 4].

Целью данного литературного обзора является си-
стематическое изучение доступной научной литерату-
ры, посвященной влиянию полифенольных концентра-
тов на  реабилитацию при ревматоидном артрите. Мы 
стремимся охватить различные типы полифенольных 
соединений, их механизмы действия и  потенциальные 
эффекты на симптомы и показатели заболевания. Кроме 
того, мы собираемся проанализировать результаты кли-
нических исследований, оценивающих эффективность 
полифенольных концентратов в сочетании с традицион-
ными методами лечения РА. Ожидается, что данное ис-
следование проложит путь для более глубокого понима-
ния роли полифенольных концентратов в реабилитации 
пациентов с РА. Результаты обзора могут быть полезны-
ми для медицинского сообщества, включая врачей, ре-
абилитологов и исследователей, занимающихся лечени-
ем РА. Кроме того, эта информация может быть ценной 
для пациентов, которые ищут альтернативные методы 
улучшения своего состояния и реабилитации.

Полифенолы — это группа химических соедине-
ний, которые обладают характерной структурой, со-
держащей несколько фенольных колец. Они являются 
естественными компонентами растений и  широко рас-
пространены в  пищевых продуктах, таких как фрукты, 
овощи, зеленый чай и вино [3, 5, 6]. 

Полифенолы могут быть классифицированы на осно-
ве их химической структуры и происхождения. Некото-
рые из основных классов полифенолов включают:

1. Флавоноиды: самый широко изученный класс по-
лифенолов, включающий флавоны, флавононы, 
флаваноны, изофлавоны и антоцианы. Они обла-
дают разнообразными биологическими свойства-
ми, такими как антиоксидантная, противовоспа-
лительная и противораковая активность [7].

2. Стильбены: включают ресвератрол и  пикатины, 
которые обнаружены в  винограде, ягодах и  дру-
гих растениях. Стильбены известны своими анти-
оксидантными и  противовоспалительными свой-
ствами, а  также своей способностью защищать 
растения от стресса и патогенных атак [7, 8].

3. Фенолоксикислоты: включают эллаговую кислоту, 
галловую кислоту и  др. Они обладают антиокси-
дантной и  противовоспалительной активностью, 
а также могут оказывать антикарциногенное дей-
ствие [8].

4. Другие классы: среди них можно выделить кате-
хины, кумарины, линаны, кверцетины и другие со-
единения, которые также обладают полифеноль-
ной структурой и  различными биологическими 
свойствами [9].

Структура полифенолов определяется наличием фе-
нольных колец и  связей между ними. Они могут быть 
мономерами, димерами или полимерами, в  зависимо-
сти от числа фенольных групп и типа связей между ними. 
Например, флавоноиды и стильбены обычно представ-
лены мономерами, в то время как танины являются по-
лимерами, состоящими из  множества фенольных еди-
ниц. Структура полифенолов играет важную роль в  их 
физико-химических свойствах и  биологической актив-
ности. Например, наличие множества фенольных групп 
обуславливает антиоксидантную активность полифено-
лов, так как они способны перехватывать свободные ра-
дикалы и  предотвращать окислительный стресс. Также 
структура полифенолов может влиять на  их раствори-
мость в воде или органических растворителях, что имеет 
значение для их потенциального использования в фар-
мацевтике или пищевой промышленности [9]. Некото-
рые полифенолы, например, могут обладать высокой 
растворимостью и  биодоступностью, что способствует 
их эффективному проникновению в  организм и  дости-
жению целевых тканей. Кроме того, структура полифе-
нолов может влиять на их взаимодействие с биологиче-
скими мишенями, такими как ферменты, рецепторы или 
ДНК. Они могут связываться с  определенными мише-
нями и модулировать их активность, что влияет на раз-
личные биологические процессы в  организме [7, 9].

Источники полифенолов

Фрукты являются одним из основных источников по-
лифенольных соединений. Они содержат разнообраз-
ные классы полифенолов, включая флавоноиды, антоци-
аны и таннины. Некоторые из самых богатых источников 
полифенольных концентратов включают ягоды (клубни-
ка, черника, малина), цитрусовые (апельсины, лимоны), 
яблоки, виноград и гранаты. Полифенолы, содержащие-
ся в этих фруктах, проявляют антиоксидантные свойства 
и могут помочь в защите организма от свободных ради-
калов и воспаления [10].

Овощи также являются значительным источником 
полифенольных концентратов. Они содержат различные 
классы полифенолов, включая флавоноиды, кумарины 
и  стильбены. Некоторые из  наиболее богатых полифе-
нолями овощи включают капусту, брокколи, шпинат, 
красный перец и морковь. Полифенолы, содержащиеся 
в  овощах, имеют антиоксидантные и  противовоспали-
тельные свойства, а  также могут способствовать улуч-
шению иммунной функции и снижению риска развития 
хронических заболеваний.
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Зеленый чай является одним из  самых популярных 
напитков, богатых полифенолами. Он содержит кате-
хины, особенно эпигаллокатехин-3-галлат (EGCG), кото-
рые являются мощными антиоксидантами. Полифенолы 
зеленого чая могут помочь в  защите клеток организма 
от повреждений, связанных с окислительным стрессом, 
а  также оказывать противовоспалительное и  противо-
опухолевое действие. Регулярное употребление зелено-
го чая связано с  улучшением кардиоваскулярного здо-
ровья, снижением риска развития диабета и некоторых 
видов рака [8, 9, 11]. 

В дополнение к фруктам, овощам и зеленому чаю, по-
лифенолы также содержатся в  других продуктах, таких 
как орехи, специи (корица, куркума), шоколад, красное 
вино и  оливковое масло. Они обладают уникальными 
полифенольными профилями и  могут иметь свои осо-
бенности в отношении биологической активности и по-
тенциальных преимуществ для здоровья.

Влияние полифенольных концентратов 
на воспалительные процессы 

Воспаление — это физиологический процесс, кото-
рый возникает в ответ на травмы, инфекции или другие 
раздражители. Однако, хроническое воспаление может 
стать основой для развития различных заболеваний, та-
ких как сердечно-сосудистые заболевания, рак, диабет 
и  некоторые неврологические расстройства. Полифе-
нольные концентраты обладают антиинфламматорными 
свойствами и могут помочь в борьбе с хроническим вос-
палением. Некоторые исследования показывают, что по-
лифенольные соединения могут снижать уровень воспа-
лительных маркеров в организме, таких как C-реактивный 
протеин и  цитокины. Кроме того, полифенолы могут 
модулировать активность воспалительных ферментов, 
таких как циклооксигеназа и  липоксигеназа, что спо-
собствует снижению воспалительного ответа [10, 12].

Влияние полифенольных концентратов 
на иммунную систему

Иммунная система играет ключевую роль в поддер-
жании здоровья организма и  борьбе с  инфекциями. 
Полифенолы могут оказывать положительное влияние 
на  иммунную систему, усиливая ее функцию. Некото-
рые исследования показывают, что полифенолы мо-
гут стимулировать производство антител, активацию 
иммунных клеток и  усиление клеточного иммунитета. 
Они также могут снижать уровень воспалительных ци-
токинов, таких как интерлейкин-6 и  интерлейкин-1β, 
что способствует снижению воспалительных процессов 
в организме. Кроме того, полифенолы могут иметь про-
тивовирусное и противораковое действие, способствуя 
укреплению иммунной системы и  защите организма 
от различных инфекций [7, 10].

Влияние полифенольных концентратов 
на окислительный стресс

Окислительный стресс — это дисбаланс между про-
изводством свободных радикалов и  активностью анти-
оксидантной системы организма. Свободные радикалы 
могут наносить повреждения клеткам и ДНК, что может 
привести к  развитию различных заболеваний, включая 
сердечно-сосудистые заболевания, рак и  старение. По-
лифенольные концентраты обладают мощными анти-
оксидантными свойствами и  могут помочь в  борьбе 
с  окислительным стрессом. Они могут нейтрализовать 
свободные радикалы и  защищать клетки от  их воздей-
ствия. Кроме того, полифенолы могут стимулировать ак-
тивность антиоксидантных ферментов в  организме, та-
ких как супероксиддисмутаза и  глутатионпероксидаза, 
что способствует укреплению антиоксидантной защиты 
организма [10, 11, 12].

Влияние полифенольных соединений  
на синтез цитокинов

Цитокины играют ключевую роль в развитии воспа-
ления и  повреждении суставов при РА. Различные ис-
следования показали, что полифенольные соединения, 
такие как кверцетин, резвератрол, эпигаллокатехин-3-
галлат и другие, могут модулировать синтез цитокинов 
в клетках иммунной системы. Например, кверцетин ин-
гибирует продукцию воспалительных цитокинов, таких 
как интерлейкин-1β (IL-1β), интерлейкин-6 (IL-6) и  фак-
тор некроза опухоли α (TNF-α), в  макрофагах и  фибро-
бластах суставов. Это свойство полифенольных соедине-
ний может снижать воспаление и снижать повреждение 
суставов при РА [10, 13, 14].

Влияние полифенольных соединений 
на активацию факторов транскрипции

Факторы транскрипции, такие как ядерный фактор 
NF-κB и фактор активации транскрипции-3 (STAT-3), игра-
ют важную роль в регуляции воспалительных процессов 
при РА. Некоторые полифенольные соединения мо-
гут подавлять активацию этих факторов транскрипции 
и  тем самым уменьшать воспаление в  суставах. Напри-
мер, резвератрол может ингибировать активацию NF-κB 
и STAT-3, что приводит к снижению продукции воспали-
тельных медиаторов и  улучшению состояния суставов 
[10, 11, 12].

 Влияние полифенольных соединений 
на деструкцию суставов

Одним из  характерных признаков РА является де-
струкция суставов, вызванная активацией клеток разру-
шения суставов, таких как остеокласты. Полифенольные 
соединения могут оказывать противоостеокластиче-
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ское действие и  снижать деструкцию суставов. Напри-
мер, эпигаллокатехин-3-галлат может подавлять диф-
ференциацию и активацию остеокластов, что приводит 
к снижению разрушения суставов [13].

Исследования, оценивающие влияние 
полифенольных концентратов на боль

Боль является одним из основных симптомов РА, ко-
торый значительно влияет на  качество жизни пациен-
тов. Некоторые полифенольные концентраты, такие как 
экстракт коры ивы, экстракт куркумы и  экстракт зеле-
ного чая, были исследованы на их способность снижать 
боль у пациентов с РА. В одном исследовании было по-
казано, что у пациентов, получавших экстракт коры ивы, 
наблюдалось значительное улучшение в  оценке интен-
сивности боли по  сравнению с  плацебо. Аналогичные 
результаты были получены и для других полифенольных 
концентратов. Это свидетельствует о потенциальной эф-
фективности полифенольных концентратов в снижении 
боли у пациентов с РА [15].

Исследования, оценивающие влияние 
полифенольных концентратов на отечность

Отек суставов является одним из  характерных при-
знаков РА и связан с воспалительными процессами в су-
ставах. Некоторые полифенольные концентраты, такие 
как экстракт виноградных косточек и экстракт граната, 
были исследованы на их способность снижать отечность 
у пациентов с РА [15]. В одном исследовании было пока-
зано, что экстракт виноградных косточек значительно 
снижает отечность суставов у  пациентов с  РА по  срав-
нению с плацебо. Подобные результаты были получены 
и  для экстракта граната. Это указывает на  потенциаль-
ное противовоспалительное действие полифенольных 
концентратов, которое может помочь в уменьшении от-
ечности у пациентов с РА.

Исследования, оценивающие влияние 
полифенольных концентратов  

на ограничение движений

Ограничение движений суставов является одним 
из основных осложнений РА и может существенно огра-
ничивать функциональность пациентов. Некоторые по-
лифенольные концентраты, такие как экстракт босвелии 
и  экстракт черники, были исследованы на  их способ-
ность улучшать двигательные возможности у пациентов 
с РА. В одном исследовании было показано, что экстракт 
босвелии значительно улучшает ограничение движений 
у пациентов с РА по сравнению с плацебо. Аналогичные 
результаты были получены и для экстракта черники. Это 
свидетельствует о потенциальной способности полифе-
нольных концентратов улучшать функциональность су-
ставов у пациентов с РА [7, 8, 15].

Активность воспаления является ключевым пока-
зателем при оценке тяжести РА и  эффективности ле-
чения. Обычно используются различные клинические 
и лабораторные показатели, такие как индекс активно-
сти болезни (DAS), уровень С-реактивного белка (СРБ) 
и скорость оседания эритроцитов (СОЭ). Несколько ис-
следований исследовали влияние полифенольных кон-
центратов на эти показатели у пациентов с РА. В одном 
исследовании было показано, что у пациентов, получав-
ших полифенольные концентраты, наблюдалось значи-
тельное снижение DAS, уровня СРБ и СОЭ по сравнению 
с плацебо. Это указывает на потенциальную способность 
полифенольных концентратов снижать активность вос-
паления у пациентов с РА [10].

Суставное повреждение

Суставное повреждение является серьезным ос-
ложнением РА и  может привести к  ухудшению функци-
ональности суставов и  инвалидности. Оценка сустав-
ного повреждения обычно осуществляется с  помощью 
различных методов, таких как рентгенография и  маг-
нитно-резонансная томография (МРТ). Некоторые ис-
следования исследовали влияние полифенольных кон-
центратов на суставное повреждение у пациентов с РА. 
В одном исследовании было показано, что у пациентов, 
получавших полифенольные концентраты, наблюдалось 
замедление прогрессирования суставного поврежде-
ния по сравнению с плацебо. Это указывает на потенци-
альную способность полифенольных концентратов за-
медлять разрушение суставов у пациентов с РА [9, 11, 15].

Качество жизни пациентов

Качество жизни является важным аспектом оценки 
эффективности лечения РА, поскольку заболевание мо-
жет значительно снижать физическую активность, соци-
альную функциональность и  психологическое благопо-
лучие пациентов. Некоторые исследования оценивали 
влияние полифенольных концентратов на качество жиз-
ни у пациентов с РА с помощью различных опросников, 
таких как Health Assessment Questionnaire (HAQ) и Short 
Form-36 (SF-36). В  одном исследовании было показано, 
что у  пациентов, получавших полифенольные концен-
траты, наблюдалось значительное улучшение в  оценке 
качества жизни по сравнению с плацебо. Это указывает 
на потенциальную способность полифенольных концен-
тратов улучшать физическую и психологическую благо-
получие пациентов с РА [9, 12].

В последние годы все больше исследований уделя-
ется изучению комбинированного применения полифе-
нольных концентратов с фармакологическими препара-
тами и  физиотерапией для улучшения эффективности 
лечения различных заболеваний. Полифенольные со-
единения, такие как флавоноиды, фенольные кислоты 
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и  катехины, обладают множеством полезных свойств, 
включая антиоксидантную, противовоспалительную 
и  противораковую активность. В  сочетании с  фармако-
логическими препаратами и  физиотерапией, полифе-

нольные концентраты могут дополнять и  усиливать их 
действие, что может привести к  синергетическому эф-
фекту и улучшению результатов лечения.
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Аннотация. Фиброз миокарда, представляя собой общемировую проблему 
здравоохранения, тесно связан почти со всеми формами сердечно-сосуди-
стых заболеваний. Своевременное выявление фиброза миокарда является 
ведущей задачей для здравоохранения, влияющей на повышение качества 
жизни пациентов. Целью статьи является анализ и систематизация данных 
о роли различных путей клеточного механизма в развитии фиброза миокар-
да, необходимых для улучшения методов диагностики данной патологии. 
Материалы и методы. Обзор выполнен на основе аналитического исследо-
вания клеточных механизмов развития фиброза. Анализ патогенетических 
механизмов фиброза включал оценку научных данных о  роли различных 
клеточных механизмов как ключевых звеньев в патогенезе фиброза мио-
карда. Результаты. Представлена систематизация данных роли клеточных 
механизмов и их значимости в развитии фиброза миокарда и его диагно-
стике и терапии. Выводы. Проведённый обзор и представленная системати-
зация позволяют объективно оценить роль клеточного механизма в патоге-
незе фиброза миокарда, дают возможность для перспективного развития 
новых подходов в терапии фиброза, основываясь на клеточной теории для 
выбора точки приложения лечения, а  выявленный перечень закономер-
ностей способен показать свою эффективность в разработке качественной 
неинвазивной диагностики фиброза миокарда. 

Ключевые слова: фиброз миокарда, TGF-β, РААС, механизм фиброза, SMAD 
2/3, маркеры фиброза. 
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Summary. Myocardial fibrosis, representing a global health problem, 
is closely associated with almost all forms of cardiovascular diseases. 
Timely detection of myocardial fibrosis is a leading task for healthcare, 
affecting the improvement of the quality of life of patients. The purpose 
of the article is to analyze and systematize data on the role of various 
pathways of the cellular mechanism in the development of myocardial 
fibrosis, necessary to improve the methods of diagnosis of this pathology. 
Materials and methods. The review is based on an analytical study 
of the cellular mechanisms of fibrosis development. The analysis of 
the pathogenetic mechanisms of fibrosis included an assessment of 
scientific data on the role of various cellular mechanisms as key links 
in the pathogenesis of myocardial fibrosis. Results. A systematization 
of the data on the role of cellular mechanisms and their significance in 
the development of myocardial fibrosis and its diagnosis and therapy 
is presented. Conclusions. The conducted review and the presented 
systematization allow us to objectively assess the role of the cellular 
mechanism in the pathogenesis of myocardial fibrosis, provide an 
opportunity for the promising development of new approaches in the 
treatment of fibrosis, based on cellular theory to select the point of 
application of treatment, and the identified list of patterns is able to 
show its effectiveness in the development of high-quality noninvasive 
diagnosis of myocardial fibrosis.
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По данным 2022 года одной из самых частых причин 
смерти россиян стали нарушения системы кровоо-
бращения (около 43.8 % приходится на проблемы, 

связанные с сердечно-сосудистой системой). [1] Частым 
спутником множества сердечных заболеваний являют-
ся различные изменения стенок сосудов и  миокарда, 
в частности, фиброз. Биопсия органа с дальнейшим его 
гистологическим исследованием долгое время являлась 
«золотым стандартом» в диагностике и изучении фибро-
за, верификации различных его стадий. Однако в настоя-
щее время не существует действенных и безопасных ме-
тодов диагностики для пациентов с фиброзом миокарда. 
Это обусловлено тем, что проведение биопсии миокар-
да без оперативного вмешательства не  представляется 
возможным, а недостаточная изученность роли клеточ-
ных механизмов патогенеза фиброза миокарда затруд-
няет развитие малоинвазивных и неинвазивных методов 
диагностики, что значительно затрудняет постановку 
диагноза и, как следствие, рассмотрение динамики его 
развития для оценки эффективности терапии. Поэтому 
все чаще современная медицина задумывается об уни-
версальной методике изучения фиброза миокарда без 
применения биопсии. В связи с бурным развитием имму-
нологии мы получили более детальное представление 
о  механизмах возникновения и  процессе течения фи-
броза. Используя эти знания, мы сможем выявить наи-
более перспективные методы, которые в последующем 
помогут ускорить разработку новых методов диагности-
ки и  смогут быть использованы в  работе с  пациентом, 
имеющим в анамнезе диагноз фиброза миокарда.

Цель: провести оценку и  анализ собранной инфор-
мации, связанной с изучением компонентов клеточного 
механизма и их роли в развитии фиброза миокарда как 
точек приложения для диагностики и  терапии данного 
состояния.

Методы и материалы

Анализ и  систематизация данных проводились 
путем изучения российской и, преимущественно, за-
рубежной литературы. Поиск данных осуществлялся 
на платформах баз данных Pubmed, Nature, ScienceDirect, 
Cyberlenica. 

Результаты

Поскольку развитие фиброза предусматривает не-
сколько путей развития, стоит отметить особенности 
развития отдельных видов фиброза. Так, к примеру, заме-
стительный некроз характеризуется преобладанием кол-
лагена III типа на фоне гибели кардиомиоцитов (инфаркт 
миокарда), когда при диффузном некрозе отмечается 
наличие коллагена I типа без гибели кардиомиоцитов 
(аритмии, кардиомиопатии различного генеза, сердечная 
недостаточность) [2]. Из  этого следует наличие несколь-

ких механизмов инициации иммунной реакции в зависи-
мости от  этиологии и  особенностей течения сердечных 
заболеваний. Гибель кардиомиоцитов стимулирует вы-
деление иммуноактивных белков — аларминов (или же 
DAMP — damage associated molecular patterns), стимули-
рующих начало каскада иммунных реакций. Однако ин-
дуктором иммунного ответа могут выступать элементы, 
не связанные с гибелью клеток — метаболические нару-
шения, медиаторы воспаления. Основой для развития фи-
броза является активация фибробластов и дальнейшая их 
трансдифференцировка в  миофибробласты, способные 
синтезировать структурные компоненты соединительной 
ткани. Другим не  менее важным функциональным эле-
ментом является регуляция ремоделирования матрикса, 
благодаря образованию металлопроитеназ (далее MMP) 
или тканевых ингибиторов металлопротеиназ (далее 
TIMP). Часто при сердечных заболеваниях нарушение 
соотношения между MMP и TIMP играет ключевую роль 
в ремоделировании миокарда. При этом в процессе фи-
броза принимают участие и другие клетки: макрофаги, пе-
рициты, тучные клетки, лимфоциты (рис. 1). Они способны 
выделять ряд цитокинов и высокоактивных веществ, сти-
мулирующих дифференцировку фибробластов. Так, в ак-
тивации фибробластов участвуют трансформирующий 
фактор роста (TGF)-β1 и IL-10) и матрицеллюлярные бел-
ки (рис. 2) [3]. Макрофаги способны выделять активатор 
плазминогена урокиназу (uPA), который переводит цир-
кулирующий тромбоцитарный фактор роста D (PDGF-D) 
в  активную форму путем сплайсинга, способствуя раз-
витию фиброза, что может объяснять развитие фиброза 
при ожирении, когда адипоциты синтезируют большое 
количество PDGF-D [9]. Тучные клетки активируют фибро-
бласты с помощью триптазы, химазы, гистамина (рис. 3). 
[10] Особое внимание необходимо уделить химазе в виду 
её способности превращать ангиотензин I в ангиотензин 
II, подобно АТФ. Этим объясняется поддержание необ-
ходимого уровня АТ II даже в  условиях использования 
блокаторов АТФ. Некоторые из этих клеток, помимо всего 
прочего, могут напрямую дифференцироваться в миофи-
бробласты (перициты, сосудистые гладкомышечные клет-
ки, клетки эндотелия) и способны к обратной дифферен-
цировке, превращаясь в  покоящиеся фибробласты [5]. 
Особый интерес представляет трансдифференциальный 
процесс, при котором эндотелиальные клетки перестают 
вырабатывать специфические им белки и  начинают экс-
прессию генов, специфичных для мезенхимальных кле-
ток, так называемый эндотелиально-мезенхимальный 
переход (EndMT), который регулируется (TGF)-β1. [11] 
Этот механизм лежит в основе перспективной стратегии 
перепрограммирования фибробластов человека в  ин-
дуцированные кардиоподобные миоциты (iCLM) комби-
нацией транскрипционных факторов (Gata4, Mef2c, Tbx5 
и  Myocd), что, с  одной стороны предотвращает транс-
дифференцировку фибробластов в миофибробласты, а с 
другой стороны, улучшает сократительную способность 
миокарда. [26]
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Рис. 1. Схема путей дифференцировки различных клеток в миофибробласты

Рис. 2. Схема активации миофибробластов
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Стоит отметить, что по  современным оценкам глав-
ным источником миофиобробластов сердца являются 
именно резидентные фибробласты. [6]

Исходя из вышеизложенной информации мы можем 
сделать вывод о главенствующей роли (TGF)-β1 в разви-
тии фиброза и  необходимости сосредоточения на  ана-
лизе путей механизмов передачи сигнала (TGF)-β1. 

Так, механизме передачи сигнала (TGF)-β1 выделяют 
два пути: канонический и неканонический.

Канонический путь начинается взаимодействием 
(TGF)-β1 с  соответствующими рецепторами 1 и  2 типа. 
Каскад реакций начинается с фосфорилирования и даль-
нейшей активацией белков семейства SMAD — SMAD2 
и  SMAD3, которые затем взаимодействуют со SMAD4. 
Данный комплекс мигрирует в  ядро, влияя на  внутри-
клеточную транскрипцию, влияя на  генную программу 
Col1A (синтез коллагена), Acta2 (синтез гладкомышечно-
го актина), VIM (синтез виментина). Помимо этого, суще-
ствуют белки SMAD6 и SMAD7, которые предотвращают 
накопление избыточного количество SMAD2,3,4. Это 
подтверждается рядом работ. 

Так, в ходе исследования было выяснено, что у мышей 
db/db (линия мышей с  наличием ожирения, сахарного 
диабета 2-го типа и  дислипидемии, C57Bl/Ks-db+/+m), 
у которых отсутствует SMAD3 повышается уровень MMP, 
развивается дилатация миокарда и аорты. Гистохимиче-

ский анализ также показывает уменьшенное содержа-
ние коллагена, что указывает на  повышенную деграда-
цию экстрацеллюлярного матрикса. [14]

Другое же исследование указывает на то, что фибро-
бласт, перегруженный трансфицированным SMAD7, по-
казывает относительно низкую экспрессию коллагена I 
и  III типов. При этом экспрессия SMAD7 в постинфаркт-
ном рубце была снижена. [15]

Неканоничный путь же опосредуется через TGFβ-
активируемую киназу (TAK-1), что далее активирует ми-
тоген-активируемые протеинкиназы (MAPK): c-Jun (JNK), 
p38 (MAPK14)

Другой путь транскрипционной регуляции активно-
сти фибробластов лежит через другой транскрипцион-
ный фактор — сывороточный фактор ответа (SRF), через 
активацию промоторов, содержащих определенную по-
следовательность ДНК — CArG box, с  которой SRF свя-
зывается через участок MADS-box. Главным стимулом 
увеличения экспрессии α-SMA является взаимодействие 
SRF с миокардин-родственным транскрипционным фак-
тором (MRTF)-A. Этот фактор изначально взаимодейству-
ет с G-актином. Однако, в случае избыточной полимери-
зации F-актина заметно снижается количество G-актина. 
В  таких условиях, когда (MRTF)-A не  хватает субстрата 
для связывания, он проникает в ядро для дальнейшего 
связывания с  SRF, контролируя активность фибробла-
стов и  их трансдифференцировку в  миофибробласты. 

Рис. 3. Спектр секреции тучной клетки способствующий фиброзу
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При том, чем ниже уровень MRTF-A, тем менее выражен 
процесс рубцевания. [16]

Сам же MRTF-A часто находится в неактивной форме, 
активируясь, главным образом, за  счет активационной 
реформации актинового цитоскелета с  пробуждением 
сигнального пути через Rho-Rho киназу (ROCK), кото-
рая, в свою очередь, активируется RhoA через (TGF)-β1-
зависимый путь. [28]

Так, например, симвастатин — препарат группы 
статинов, блокирующий ГМГ-КоА-редуктазу, способен 
снижать синтез изопреноидов — геранилгеранилпи-
рофосфата (GGPP) и  фарнезилпирофосфата (FPP) через 
ингибирование мевалонатного пути, который ответстве-
нен за  пренилирование сигнальных белков Rho-ГТФаз, 
тем самым снижая уровень RhoA и, соотвественно, про-
лиферацию миофибробластов. [17]

Повышение уровня Ca2+ также способно влиять 
на  фиброз. Так Ca2+ способен связывать кальциневрин 
(Cn) с  кальмодулином, приводя тем самым к  освобож-
дению сайта CnA, что стимулирует дефосфорилирова-
ние ядерного фактора активированных Т-клеток (NFAT), 
которые затем увеличивают экспрессию генов, способ-
ствующих гипертрофии миокарда (Col3, MRTF-A, ACTA2). 
Через этот путь действует фактор роста фибробластов 
23 (FGF23). Однако, исходя из последних исследований 
можно получить данные о том, что корейская травяная 
формула Дохонсамул-тан, используемая для лечения 
синдрома застоя крови, ингибирует фиброз и  посла-
бляет гипертрофию миокарда засчет ингибирования 
по  двум сигнальным путям: Cn/NFAT и  TGF-β/Smad2, 
но стоит отметить, что мишени, на которые действует ве-
щество, остаются неизвестными [18].

Помимо этого, запуск дифференцировки фибро-
бластов может быть вызван активацией ренин-ангио-
тензинальдостероновой системы засчет способности 
альдостерона к  регуляции выработки (TGF)-β1, а  также 
активации (TGF)-β1/ERK пути (рис. 4) и фактора роста сое-
динительной ткани (CTGF) через активацию рецепторов 
к  ангиотензину 1 типа (AT1) и  минералокортикоидных 
рецепторов (MR) [4]. Альдостерон, к  тому же, способ-
ствует миграции лейкоцитов засчёт экспрессии моле-
кулы адгезии сосудистых клеток (VCAM)-1, E-селектина 
и  молекулы межклеточной адгезии-1 (ICAM-1), что под-
держивает воспалительный процесс [19]. Ангиотензин II 
повышает уровень мономеров SMAD2 и SMAD3, тем са-
мым усиливая передачу через (TGF)-β1 [20]. 

Основной спецификой, отличающей миофибробла-
сты от фибробластов, является наличие сократительной 
способности ввиду наличия в структуре клетки сократи-
тельных филаментов и  повышенного уровня секреции 
компонентов экстрацеллюлярного матрикса.

Таким образом, процесс фиброза, в сущности, пред-
ставляет собой нарушение баланса синтеза и  деграда-
ции компонентов экстрацеллюлярного матрикса (ECM) 
с преобладанием синтеза.

Учитывая патогенез фиброза, мы можем выделить 
наиболее перспективные элементы для последующей 
неинвазивной диагностики фиброза по уже имеющимся 
литературным источникам. 

Галектин-3

Галектины являюся белками семейства лектинов 
и  обладают огромным спектром в  регуляции разных 

Рис. 4. Регуляция (TGF)-β1-зависимого пути с помощью Ангиотензина II



215Серия: Естественные и технические науки № 6 июнь 2024 г.

КЛИНИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА

физиологических процессов, принимая участие в меха-
низмах воспаления, дифференцировки и  роста клеток, 
апоптозе, регенерации. Наиболее изученным на  се-
годняшний день является галектин-3, отличающийся 
от  остальных представителей семейства наличием хи-
мерной структуры и способности к образованию пента-
меров. Основным его источником являются макрофаги, 
фибробласты, эозинофилы, тучные клетки. Его эффект 
в развитии фиброза связан с образованием решетчато-
го комплекса, который способен связывать (TGF)-β, тем 
самым пролонгируя его эффект. [22] Так блокада галети-
на-3 с  помощью модифицированного цитрусового пек-
тина предотвращала повышение уровня (TGF)-β и CTGF, 
фибронектина, виментина, α-актина гладкомышечных 
клеток, снижала экспрессию коллагена I типа [21]

Также галектин-3 оказывает иммуномодулирующее 
свойство, привлекая большее количество макрофагов, ак-
тивируя их и стимулируя дегрануляцию тучных клеток [24].

Framingham Heart Study отмечает, что содержание га-
лектина-3 более 17,8 нг/мл связано с высоким риском не-
благоприятного исхода сердечной недостаточности [23]. 
В ходе первого проведенного исследования по уровню 
содержания галетина-3 среди населения было установ-
лено, что существует слабая корреляция между повы-
шением уровня галетина-3 и развитием гипертонии, ги-
перхолестеринемии, являющихся факторами риска для 
развития фиброза миокарда, что, вероятно, указывает 
на то, что эти факторы слабо влияют на уровень выделе-
ния галектина-3. [25]

При этом сам по  себе галектин-3 не  может быть ис-
пользован для первичной диагностики фиброза миокар-
да и, тем более, для корелляционного анализа стадии 
развития фиброза. Рациональным применением послу-
жит его использование для прогноза исхода сердечной 
недостаточности, т.к. уровень галектина-3 может быть 
повышен при фиброзе других органов (в  т.ч. печени), 
аутоимунных заболеваниях, метастазирующем раке, по-
чечной дисфункции. [24]

Маркеры продукции компонентов экстрацеллю-
лярного матрикса

При синтезе белков экстрацеллюлярного матрикса 
выделяются маркеры, которые свидетельствуют о  про-
цессах деградации или образования коллагена. Среди 
них: сывороточный аминотерминальный пропетид типа 
I (PINP) и типа III (PIIINP), а также карбокситерминальный 
телопептид типа I (ICTP)

Так в ходе исследования на 63 пациентах со стабиль-
ной ИБС выраженность фиброза коррелировала пара-
лельно с  увеличением PIIINP. Также у  пациентов повы-
шался уровень галектина-3. [29]

Генная экспрессия

Ранее проведенные исследования геннной экспрес-
сии на фоне постинфарктного фиброза свидетельствуют 
о повышении более чем в 3 раза раза генов, ответствен-
ных за экспрессию белков экстрацеллюлярного матрик-
са, являющихся маркерами миофибробластов (COL1A1, 
ACTA2, VIM, CTGF), а также TGFB1, TGFBR1, AGTR1 [12]

Другое же исследование показывает заметное увели-
чение у  пациентов ряда элементов, составляющих кар-
тину иммобилизирующего интерстициального фиброза 
(группа 1) в сравнении с пациентом без заболеваний ССС 
(группа 2) [27]. Были получены такие результаты: 

 — экспрессия MMП-9: 14691±5256 в 1 мм2 (I группа), 
7116±2831 в 1 мм2 (II группа), p=0,0001

 — количество фибронектина: 3354±719 в  1 мм2 
(I группа), 1635±557 в 1 мм2 (II группа), p = 0,00003

 — прямое выявления объема волокон коллагена  1: 
4673±1292 в  1 мм2 (I группа), 2269±887 в  1 мм2 
(II группа), p = 0,0001

 — прямое выявления объема волокон коллагена 
3:  III типа: 6959±1385 в 1 мм2 (I группа), 2566±568 
в 1 мм2 (II группа), p = 0,00001.

При этом специфичными для ранней стадии фиброза 
отмечаются ММП-9 и Тенасцин-C — гликопротеин, игра-
ющий роль в модуляции клеточной адгезии и передаче 
сигнальных путей (в норме не выделяется). [27]

Обсуждение

Одной из проблем вышеуказанных методик является 
погрешность, обоснованная сопряженными с фиброзом 
нарушениями в  организме. Частым исходом фиброза 
является наличие возникновения декомпенсированной 
сердечной недостаточности (СН), что приводит к  воз-
никновению циркуляторной гипоксии и, как следствие, 
увеличению уровня воспалительных цитокинов, ко-
торые также могут стимулировать активацию фибро-
бластов. Кроме того, в условиях развития СН с застоем 
крови в малом кругу кровообращения нарушается пер-
фузия почек, что приводит к  развитию почечной недо-
статочности и  уменьшению выделительной функции. 
В совокупности эти факторы влияют на интерпретацию 
результатов рассмотрения отдельных компонентов им-
мунного ответа со степенью развития фиброза миокар-
да, часто предоставляя недостоверные результаты. Хотя, 
как отмечается, декомпенсация СН не влияет на уровень 
галектина-3. Также определенные маркеры не являются 
специфичными для фиброза и  могут играть диагности-
ческую роль лишь в комплексе с другими более избира-
тельными маркерами, либо же быть компонентом диф-
ференциальной диагностики.
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Вывод

Проведя анализ данных литературных источников, 
можно сделать вывод о  роли клетчного механизма 
в  возникновении фиброза миокарда. При  этом отме-
чается ряд лекарственных взаимодействий, связанных 
с  определенными компонентами клеточной реакции, 
что позволяет подтвердить достоверность участия этих 

компонентов в патогенезе фиброза миокарда. С другой 
стороны это даёт возможность рассмотреть новые под-
ходы терапии фиброза миокарда, основываясь на  кле-
точной теории для выбора точки приложения лечения.
Нами также был установлен перечень закономерностей, 
которые способны показать свою эффективность для 
быстрой и качественной неинвазивной диагностики фи-
броза миокарда. 
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Аннотация. В статье представлены результаты исследования 156 пациентов 
с острым коронарным синдромом (ОКС) на фоне синдрома недифференци-
рованной дисплазии соединительной ткани (СНДСТ), с целью оценки уровня 
гомоцистеина (ГЦ) в зависимости от степени поражения коронарного русла. 
Для изучения уровня ГЦ был использован иммуноферментный анализ 
(ИФА). В сыворотке крови был определён оксипролин для подтверждения 
СНДСТ методом ИФА. Программы IBM Statistics 28 и StatTech v. 3.1.8 приме-
нялись для проведения статистического анализа данных. Для проведения 
межгрупповых сравнений в 2 группах применялся Mann-Whitney test. Для 
проведения межгрупповых сравнений в  3 и  более группах использовался 
Kruskal Wallis test. P-value составил менее или равно 0,05. Для сравнения 
качественных данных использовался критерий х2 Пирсона.

Ключевые слова: острый коронарный синдром, недифференцированная 
дисплазия соединительной ткани, гомоцистеин, коронарное русло.
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Summary. The article presents the results of a study of 156 patients with 
acute coronary syndrome (ACS) on the background of undifferentiated 
connective tissue dysplasia syndrome (UCTDS), in order to assess the 
level of homocysteine (Hcy) depending on the degree of damage to the 
coronary bed. 
Enzyme immunoassay was used to study the HC level. Oxyproline 
was determined in the blood serum to confirm UCTD by enzyme 
immunoassay. The IBM Statistics 28 and StatTech v. 3.1.8 programs were 
used to conduct statistical data analysis. The Mann-Whitney test was 
used to conduct intergroup comparisons in 2 groups. The Kruskal Wallis 
test was used to conduct intergroup comparisons in 3 or more groups. The 
P-value was less than or equal to 0.05. Pearson’s x2 criterion was used to 
compare qualitative data.
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Актуальность

Патология сердечно-сосудистой системы занима-
ет лидирующие позиции по  смертности и  инва-
лидизации как в  Российской Федерации, так и  за 

рубежом. По данным Росстата в 2022 году от данной па-
тологии умерло 831557 человек. Наиболее распростра-
ненной формой ИБС является острый коронарный син-
дром (инфаркт миокарда и нестабильная стенокардия), 
доля которого в структуре смертности составляет более 
15 % каждый год [3; 10]. 

Хочется отметить тот факт, что заболевания сердечно-
сосудистой системы очень часто развиваются на  фоне 
генетически детерминированной патологии, к  которой 
можно отнести недифференцированную дисплазию со-
единительной ткани [2]. Из литературных источников из-
вестно, что почти у 30 % пациентов с СНДСТ диагности-
руют анатомические особенности сосудов сердца в виде 
высокой частоты аномалий и пороков развития [1; 8], что 
может являться плацдармом для раннего развития ате-
росклеротического процесса.

В настоящее время, основные общепризнанные фак-
торы риска поражения сердца и  сосудов не  всегда от-
ражают все варианты осложнений [4] и изучение новых 
маркеров весьма актуально, к  ним мы можем отнести 
гомоцистеин (ГЦ). ГЦ — это промежуточный продукт 
метаболизма протеиногенных аминокислот метионина 
и цистеина, в высоких концентрациях он обладает выра-
женным цитотоксическим действием, вызывает появле-
ние и  прогрессирование атеросклероза и  структурных 
нарушений миокарда [6; 9]. 

Таким образом, изложенная выше информация по-
зволила сформулировать цель исследования.

Цель исследования: изучить и проанализировать уро-
вень гомоцистеина у  пациентов с  ОКС на  фоне СНДСТ 
в зависимости от степени поражения коронарного русла.

Материалы и методы

Региональный Независимый Этический комитет 
одобрил проведение исследования. От  обследованных 
пациентов получено письменное информированное со-
гласие на участие в исследовании.

На основании критериев включения — ОКС (инфаркт 
миокарда или нестабильная стенокардия) не  позднее 
12 часов от  момента развития ангинозного приступа 
у пациентов в возрасте от 35 до 65 лет. Было исследова-
но 156 пациентов, которые находились на  стационар-
ном лечении в  кардиологическом отделении больниц 
г. Астрахань с 2021 по 2022 гг. Критериями исключения 
из  исследования были состояния, которые могут до-

полнительно приводить к  повышению уровня гомоци-
стеина: значимые пороки сердца (в  том числе пролапс 
митрального клапана, сопровождающийся митральной 
регургитацией); некоронарогенные заболевания серд-
ца; острые воспалительные и хронические заболевания 
в фазе обострения; злокачественные новообразования; 
болезни крови; неконтролируемая артериальная гипер-
тензия; наличие сердечной недостаточности IIБ — III ста-
дии и III — IV ФК до развития инфаркта миокарда; забо-
левания почек, печени, лёгких с  тяжелым нарушением 
их функции.

Диагностика СНДСТ проводилась на основании кли-
нических рекомендаций [5] — пациенты были разде-
лены на  группы в  зависимости от  наличия у  них НДСТ 
(6  и  более стигм дисэмбриогенеза), путем анкетирова-
ния по Елыкомову В.А. и Копылову А.Н. [7] и определе-
ния уровня антител человека к  коллагенам II и  III типа 
методом ИФА — оксипролина.

Таким образом, в  исследование было включено 
3 группы: 1 группа: 156 пациентов с ОКС и СНДСТ, 2 груп-
па — 102 пациента с ОКС, 3 группа (группа контроля) — 
50 соматически здоровых лиц. Группы сопоставимы 
по возрасту и полу.

Для изучения уровня ГЦ был использован иммуно-
ферментный анализ.

В условиях рентгенооперационной, оборудованной 
установкой «Integris Allura FD 20» проводилась селек-
тивная коронарография (КАГ). Изменения коронарно-
го русла оценивали по  классификации Ю.С. Петросяна 
и Л.С. Зингермана: I степень — до 50 %, II степень — 50–
75 %, III степень — более 75 %, IV степень — полная ок-
клюзия коронарной артерии (КА).

Программы IBM SPSS Statistics 28 и  StatTech v. 3.1.8 
применялись для проведения статистического анализа 
данных. Данные представлены в  виде медианы и  про-
центилей [5;95]). Для проведения межгрупповых сравне-
ний в 2 группах применялся Mann-Whitney test. Для про-
ведения межгрупповых сравнений в  3 и  более группах 
использовался Kruskal Wallis test. P-value составил менее 
или равно 0,05. Для сравнения качественных данных ис-
пользовался критерий х2 Пирсона.

Результаты исследования 

Согласно таблице № 1 уровень ГЦ был статистически 
значимо повышен как у пациентов с ОКС на фоне СНДСТ, 
так и у пациентов с ОКС без СНДСТ по сравнению с груп-
пой контроля. Стоит отметить, что в  группе пациентов 
с ОКС на фоне СНДСТ уровень ГЦ был статистически зна-
чимо выше, как по  сравнению с  пациентами с  ОКС без 
НДСТ (р<0,001), так и с группой контроля (р<0,001).
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Таблица 1.
Уровень ГЦ у пациентов в исследуемых группах

Показатель / 
Группа

Группа  
контроль, n=50

Группа паци-
ентов с ОКС без 
СНДСТ, n=102

Группа пациентов 
с ОКС на фоне 
СНДСТ, n=156

ГЦ, мкмоль/л
8,4

[5,8; 11]

26,8
[18,1; 35,5]
р1<0,001

38,4
[19,3; 59,1]
р1<0,001
р2<0,001

Примечание: р1 — уровень статистической значимо-
сти различий с  группой контроля; р2 — уровень стати-
стической значимости различий с  группой пациентов 
с ОКС без СНДСТ. Значение критерия Краскела-Уоллиса 
χ2=161,763; df=2; p<0,001.

Далее мы провели анализ уровня ГЦ у  пациентов 
с  ОКС без СНДСТ в  зависимости от  степени поражения 
коронарного русла (таблица №2).

Таблица 2.
Уровень ГЦ у пациентов с ОКС без СНДСТ в зависимости 

от степени поражения коронарного русла

Показатель / 
Подгруппа

1 сосудистое 
поражение 

КА, n=26

2 сосудистое 
поражение КА, 

n=33

3 сосудистое 
и более поражение 

КА, n=43

ГЦ, мкмоль/л
20,1

[16,5; 25,2]

25,3
[18,1; 31,3]
р1<0,001

29,5
[21,5; 35,5]
р1<0,001
р2=0,005

Примечание: р1 — уровень статистической значимости 
различий с  подгруппой пациентов с  1 сосудистым по-
ражением КА; р2 — уровень статистической значимо-
сти различий с  подгруппой пациентов с  2 сосудистым 
поражением КА. Значение критерия Краскела-Уоллиса 
χ2=172,125; df=2; p<0,001.

По данным таблицы № 2 в подгруппе пациентов с 2 
сосудистым поражением коронарных артерий (КА) уро-
вень ГЦ был статистически значимо выше по сравнению 
с подгруппой пациентов с 1 сосудистым поражением КА 
(р<0,001). Наибольшее повышение уровня ГЦ было вы-
явлено среди пациентов с  3 сосудистым и  более пора-
жением КА, что было статистически значимо выше как 
по сравнению с пациентами с 1 сосудистым поражением 
КА (р<0,001), так и  с подгруппой пациентов с  2 сосуди-
стым поражением КА (р=0,005).

В последующем, нами было проведена оценка уров-
ня ГЦ у пациентов с ОКС на фоне СНДСТ в зависимости 
от степени поражения коронарного русла (таблица №3).

Согласно таблице №3 в подгруппе пациентов с 3 со-
судистым и более поражением КА был установлен наи-
более высокий статистически значимый уровень ГЦ, 

что было статистически значимо выше по  сравнению 
с остальными подгруппами пациентов (р<0,001).

Таблица 3.
Уровень ГЦ у пациентов с ОКС на фоне НДСТ 

в зависимости от степени поражения  
коронарного русла

Показатель / 
Подгруппа

1 сосудистое 
поражение КА, 

n=31

2 сосудистое 
поражение КА, 

n=50

3 сосудистое  
и более поражение 

КА, n=75

ГЦ, мкмоль/л
24,7

[17,8; 37,2]
р3=0,008

30,5
[20,2; 40,1]
р1=0,001;
р4<0,001

41,5
[25,7; 59,1]
р1<0,001;
р2<0,001;
р5<0,001

Примечание: р1 — уровень статистической значимости 
различий с  подгруппой пациентов с  1 сосудистым по-
ражением КА; р2 — уровень статистической значимости 
различий с  подгруппой пациентов с  2 сосудистым по-
ражением КА; р3 — уровень статистической значимости 
различий подгруппы пациентов с 1 сосудистым пораже-
нием КА по  сравнению с  группой пациентов с  ОКС без 
СНДСТ; р4 — уровень статистической значимости разли-
чий подгруппы пациентов с  2 сосудистым поражением 
КА по сравнению с группой пациентов с ОКС без СНДСТ; 
р5 — уровень статистической значимости различий под-
группы пациентов с 3 и более сосудистым поражением 
КА по сравнению с группой пациентов с ОКС без НДСТ. 
Значение критерия Краскела-Уоллиса χ2=175,654; df=2; 
p<0,001.

Сравнивая уровень ГЦ между группами пациентов 
с ОКС на фоне СНДСТ с ОКС без СНДСТ были выявлены 
статистически значимые различия: наиболее высокий 
уровень ГЦ отмечался среди пациентов с  ОКС на  фоне 
СНДСТ по  сравнению с  ОКС без СНДСТ как с  1 сосуди-
стым (р=0,008), 2 сосудистым (р<0,001), так и 3 и более 
сосудистым поражением КА (р<0,001).

Заключение

Среди пациентов как с  ОКС без СНДСТ, так и  с ОКС 
на фоне СНДСТ уровень ГЦ был статистически значимо 
повышен по  сравнению с  группой контроля, при этом, 
самый высокий уровень ГЦ был выявлен среди паци-
ентов с ОКС на фоне СНДСТ. При сопоставлении уровня 
ГЦ у пациентов как с ОКС без НДСТ, так и с ОКС на фоне 
СНДСТ в  зависимости от  степени поражения КА наи-
более высокие значения ГЦ имели место в  подгруппах 
пациентов с 3 и более сосудистым поражением КА, при 
этом более высокие статистически значимые уровни ГЦ 
были установлены в  группе пациентов с  ОКС на  фоне 
СНДСТ по сравнению с ОКС без НДСТ как с 1 сосудистым, 
2 сосудистым и 3 и более сосудистым поражением КА.
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и практики» ( e-mail: redaktor@nauteh.ru ).

Требования к оформлению статей, 
направляемых для публикации в журнале

Для публикации научных работ в выпусках серий научно-практического 
журнала “Современная наука: актуальные проблемы теории и практики” 
принимаются статьи на русском языке. Статья должна соответствовать научным 
требованиям и общему направлению серии журнала, быть интересной достаточно 
широкому кругу российской и зарубежной научной общественности.

Материал, предлагаемый для публикации, должен быть оригинальным, не опубликованным ранее в других 
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 
авторского варианта.

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”, 

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 

допускается.
 ♦ 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 
идет в последовательности упоминания в тексте.

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

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

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

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

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