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Аннотация. Загрязнение почв нефтью и нефтепродуктами относится к весь-
ма распространенному типу негативного антропогенного воздействия, осо-
бенно в промышленных регионах России.

Была дана оценка экологического состояния территории Соколовских не-
фтеям методом биоиндикации (флуктуирующей асимметрии) по методике 
российских ученых Яблокова А. В., Захарова В. М., 1996, в  основе которой 
положена теория о степени асимметричности левой и правой половинами 
листовой пластины, коррелирующее с уровнем нарушенности окружающей 
среды. В качестве биоиндикатора использовались вяз мелколистный, шел-
ковица черная, лопух большой, паслен черный, лебеда раскидистая, лох 
серебристый.

Оценив степень флуктуирующей асимметрии на  территории Соколовских 
нефтеям Астраханской области, в  работе показано, что растения нефтеза-
грязненной зоны находятся в  критическом состоянии, а  сама территория 
оценивается как экологически неблагоприятная.

Ключевые слова: вяз мелколистный, загрязнения, лебеда раскидистая, 
лопух большой, лох серебристый, паслен черный, Соколовские нефтеямы, 
флуктуирующая асимметрия, шелковица черная.

Введение

Объектом биоиндикации антропогенных воздей-
ствий являются растения. Они как продуценты 
экосистемы в течение всей своей жизни привя-

заны к  локальной территории и  подвержены влиянию 
почвенной и воздушной сред, наиболее полно отражаю-
щих весь комплекс стрессирующих воздействий на эко-
систему. Ключевым элементом в  цепи экологических 
последствий такого загрязнения является изменение 
видового состава растительного покрова и уменьшение 
его продуктивности вплоть до полной гибели всех рас-
тений на загрязненном участке [1].

Для оценки стабильности развития растения можно 
использовать любые признаки по  различным морфо-
логическим структурам, для которых возможно нор-

мальное значение и,  соответственно, учесть степень 
отклонения от него. Предпочтительным в силу простоты 
и однозначности интерпретации является учёт асимме-
трии исследуемых структур, которые в норме являются 
симметричными.

Наиболее доступная и широко применяемая морфо-
генетическая мера нарушения стабильности развития — 
флуктуирующая асимметрия, как результат неспособ-
ности организма развиваться по  точно определенным 
путям. Под флуктуирующей асимметрией понимают 
мелкие ненаправленные отклонения от симметричного 
состояния.

Основополагающим фактором для растений являют-
ся почвы, которые в районе Соколовских ям находятся 
в  области пустынно-степного почвообразования, а  его 

ESTIMATION OF THE ECOLOGICAL 
STATE OF TERRITORY OF SOKOLOVSKY 
PETROLEUM PITS (ASTRAKHAN REGION) 
BY THE METHOD OF FITOINDICATION

A. Drozdova
I. Melnik

Summary. Pollution of soils with oil and oil products is a very common type 
of negative anthropogenic impact, especially in industrial regions of Russia.

An assessment was made of the ecological condition of the territory 
of the Sokolovskoye oil fields by the bioindication method (fluctuating 
asymmetry) according to the methodology of Russian scientists 
Yablokov A. V., Zakharov V. M., 1996, the methodology is based on the 
theory that the difference between the left and right halves of the leaf 
correlates with the degree of general disturbance of the environment. 
As a bioindicator used elm small-leaved, black mulberry, large burdock, 
nightshade black, broad-leaved quinoa, silver fir.

Estimating the degree of fluctuating asymmetry in the territory of the 
Sokolovskoye oil fields in the Astrakhan region, the work shows that 
the plants in the oil-polluted zone are in critical condition, and the 
territory itself is assessed as environmentally unfavorable.

Keywords: elm small-leaved, contamination, quinoa sprawling, large 
burdock, silver ferruginous, nightshade black, Sokolov oil wells, 
fluctuating asymmetry, black mulberry.
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основные черты — это малая гумусность, высокая мине-
рализация почвенных растворов и грунтовых вод [4].

Цель исследования: определить толерантные и  бо-
лее чувствительные жизненные формы растений мето-
дом флуктуирующей асимметрии на  территории Соко-
ловских нефтеям (Астраханская область).

Материалы и методы исследований

Была дана оценка экологического состояния терри-
тории Соколовских нефтеям методом биоиндикации 
(флуктуирующей асимметрии) по  методике российских 
ученых А. В. Яблокова и В. М. Захарова (1996). В качестве 
биоиндикатора использовались деревья (вяз мелко-
листный, шелковица черная), травянистые растения (ло-
пух большой, паслен черный, лебеда раскидистая), и ку-
старники (лох серебристый), широко произрастающие 
на исследуемой территории [3].

Образцы растений были отобраны на  территории 
Соколовских нефтеям. Сбор материала осуществлялся 
после завершения интенсивного роста (конец августа — 
начало сентября).

В качестве контроля использовалась располагающа-
яся в  150м от  нефтеям рекреационная территория (Ас-
садулаевский пляж) со схожими почвенными условиями 
и  отсутствием загрязнений нефтепродуктами. Состав 
почвогрунтов по  результатам рекогносцировочных об-
следованиям включает в  себя песчано-растительный 
слой (до  20  см), суглинки серовато-бурые, глину серую 

и  песок (пылеватый и  мелкий), что является характер-
ным для данной природной зоны. Сравнение показа-
телей грунтов Соколовских нефтеям и  рекреационной 
зоны свидетельствует об их схожести [2].

Для определения степени асимметричности произ-
водилось определение следующих морфометрических 
показателей: 1 — ширина половинки листа; 2 — длина 
второй жилки второго порядка от основания листа; 3 — 
расстояние между основаниями первой и второй жилок 
второго порядка; 4 — расстояние между концами этих 
жилок; 5 — угол между главной жилкой и второй от ос-
нования жилкой второго порядка (рис. 1.).

Величина асимметричности оценивалась с помощью 
интегрального показателя — величины среднего отно-
сительного различия на признак (средняя арифметиче-
ская отношения разности к сумме промеров листа слева 
и  справа, отнесенная к  числу признаков). Вычисления 
производились для каждого листа по  пяти признакам 
в пятикратной повторности.

Результаты исследования

Результаты произведенных промеров исследуемых 
показателей по  всем объектам позволили определить 
их степень асимметричности (табл. 1–12).

См. таблицу 1. Все значения Z складываются и делятся 
на число этих значений:

=

Рис. 1. Параметры листа на примере лебеды раскидистой



ОБЩАЯ БИОЛОГИЯ

8 Серия: Естественные и технические науки №5 май 2018 г.

 = 

=  = 0,190

Полученный показатель характеризует степень 
асимметричности растения, для которого разработа-
на пятибалльная шкала отклонения от нормы (табл. 2). 
Полученный в  результате расчетов показатель равен 
0,190 (более 0,07), что свидетельствует о превышении 
значения уровня асимметричности 5-бальной шкалы. 

Данное обстоятельство позволяет заключить то, что 
лебеда раскидистая находится в  критическом состоя-
нии.

В  таблице 3 представлены результаты расчетов сте-
пени асимметричности листовых пластин лебеды раски-
дистой, собранной с  территории рекреационной зоны 
(Асадулаевский пляж) и  используемой в  качестве кон-
трольного варианта.

 = 

Таблица 1. Расчет степени асимметричности лебеды раскидистой (территория нефтеям)
№ 1 признак 

(1)
2 признак
(1) 

3 признак
(1) 

4 признак
(1) 

5 признак
(1) 

Среднее
относительное
различие на признак (2) 

1 0 0,1 0,09 0,2 0,059 0,089
2 0,037 0,16 0,06 0 0,09 0,347
3 0 0,08 0,125 0,066 0 0,271
4 0,25 0,043 0.066 0 0,059 0,418
5 0,22 0,087 0,052 0,066 0,069 0,497
6 0,05 0,02 0 0,04 0,135 0,245
7 0,052 0 0,08 0 0,02 0,152

Таблица 2. Шкала оценки степени асимметричности по В. М. Захарову и Е. Ю. Крысанову (1996)
Балл Значение показателя асимметричности

1 балл — условная норма До 0,055

2 балл 0,055–0,060

3 балл 0,060–0,065

4 балл 0,065–0,070

5 балл — критическое состояние Более 0,07

Таблица 3. Степень асимметричности лебеды раскидистой в контроле  
(рекреационная зона Асадулаевский пляж)

№ 1 признак
(1) 

2 признак
(1) 

3 признак
(1) 

4 признак
(1) 

5 признак
(1) 

Среднее
Относительное
различие на признак (2) 

1 0,066 0,034 0,08 0,06 0,047 0,057

2 0,04 0,035 0,1 0,028 0,07 0,055

3 0,09 0,036 0,05 0,05 0,02 0,05

4 0,018 0,046 0.04 0,019 0,02 0,028

5 0,017 0,027 0,04 0,019 0,047 0,04

6 0,045 0,026 0,04 0,045 0,08 0,047

7 0,0044 0,028 0,019 0,043 0,05 0,036

8 0,06 0,057 0,038 0,02 0,045 0,04
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 =

=  = 0,037

Полученное в результате расчетов значение степени 
асимметричности листовой пластины лебеды раскиди-
стой (0,037 менее 0,055), произрастающей в  рекреаци-
онной зоне (пляж), свидетельствует о  благоприятной 
экологической ситуации на территории рекреационной 
зоны (табл. 4).

См. таблицу 4. Все значения Z складываются и делятся 
на число этих значений:

 = 

 =

=  = 0,0823

Полученный показатель характеризует степень асим-
метричности растения (0,0823 более 0,07), т. е. превыша-
ет значение показателя асимметричности 5-бальной 
шкалы. Данное обстоятельство позволяет заключить то, 
что растение вяз мелколистный находится в  критиче-
ском состоянии.

Таблица 4. Расчет степени асимметричности вяза мелколистного (территория нефтеям)
№ 1 признак 

(1)
2 признак
(1)

 

3 признак
(1)

4 признак
(1)

 

5 признак
(1) 

Среднее
относительное
различие на признак (2) 

1 0,06 0,166 0,33 0,052 0,055 0,1326
2 0 0 0,33 0,27 0 0,12
3 0 0,117 0 0,27 0,03 0,0834
4 0,032 0,058 0 0,09 0,024 0,0408
5 0,07 0 0,143 0,143 0,023 0,0758

Таблица 5. Степень асимметричности вяза мелколистного в контроле (рекреационная зона 
Асадулаевский пляж)

№ 1 признак
(1) 

2 признак
(1) 

3 признак
(1) 

4 признак
(1) 

5 признак
(1) 

Среднее
Относительное
различие на признак (2) 

1 0 0,053 0,143 0 0,017 0,0426
2 0 0,03 0 0,07 0,047 0,0294
3 0,085 0,085 0,143 0 0,007 0,064
4 0,06 0,09 0.2 0,27 0,018 0,1276
5 0 0,06 0,2 0,111 0,037 0,0816

Таблица 6. Расчет степени асимметричности шелковицы черной (территория нефтеям)
№ 1 признак 

(1)
2 признак
(1) 

3 признак
(1) 

4 признак
(1) 

5 признак
(1) 

Среднее
относительное
различие на признак (2) 

1 0 0,024 0,21 0,025 0,066 0,065
2 0,041 0,138 0,162 0 0,047 0,0776
3 0 0,059 0,277 0,161 0,066 0,1126
4 0,028 0,05 0,111 0,058 0,066 0,0626
5 0 0 0,312 0,133 0,039 0,0968
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См. таблицу 5.

 = 

 =  = 0,069

Полученное в результате расчетов значение степени 
асимметричности листовой пластины вяза мелколист-
ного (0,069 более 0,065), произрастающей в рекреацион-
ной зоне (пляж), характеризует территорию на 4 балла, 
что свидетельствует о существенных (значительных) от-
клонений от нормы.

См. таблицу 6. Все значения Z складываются и делятся 
на число этих значений:

 = 

 =

=  = 0,0829

Полученный показатель характеризует степень асим-
метричности растения (0,0829 более 0,07) свидетель-
ствует о  превышении значения уровня асимметрично-

сти 5-бальной шкалы. Данное обстоятельство позволяет 
заключить то, что растение шелковица черная находится 
в критическом состоянии.

См. таблицу 7.

 = 

 =  = 0,0777

Полученное в результате расчетов значение степени 
асимметричности листовой пластины шелковицы чер-
ной составляет (0,0777), произрастающей в рекреацион-
ной зоне (пляж), свидетельствует о критической эколо-
гической ситуации на территории рекреационной зоны.

См. таблицу 8. Все значения Z складываются и делятся 
на число этих значений:

 = 

 =

  = 0,0719

Таблица 7. Степень асимметричности шелковицы черной в контроле  
(рекреационная зона Асадулаевский пляж)

№ 1 признак
(1) 

2 признак
(1) 

3 признак
(1)

4 признак
(1) 

5 признак
(1) 

Среднее
Относительное
различие на признак (2) 

1 0,037 0,043 0,025 0,125 0,09 0,064
2 0,122 0,017 0,285 0,077 0,023 0,1068
3 0 0,137 0,2 0,157 0 0,0988
4 0,019 0,015 0.068 0,2 0,08 0,0764
5 0,074 0,032 0,04 0,055 0,013 0,0428

Таблица 8. Расчет степени асимметричности лопуха большого (территория нефтеям)
№ 1 признак 

(1)
2 признак
(1) 

3 признак
(1) 

4 признак
(1) 

5 признак
(1) 

Среднее
относительное
различие на признак (2) 

1 0,015 0,09 0,11 0,052 0,066 0,0666
2 0,015 0,016 0,066 0,06 0,07 0,0454
3 0,064 0,018 0,063 0,027 0,1 0,0544
4 0,066 0,09 0,04 0,11 0,03 0,0672
5 0,046 0,138 0,166 0,02 0,08 0,126
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Полученный показатель характеризует степень асим-
метричности растения (0,0719 более 0,07), т. е. превыша-
ет значение показателя асимметричности 5-тибальной 
шкалы. Данное обстоятельство позволяет заключить то, 
что растение лопух большой находится в  критическом 
состоянии.

См. таблицу 9.

 = 

 = 

=  = 0,0510

Полученное в результате расчетов значение степени асим-
метричности листовой пластины лопуха большого составля-
ет (0,0510), произрастающей в  рекреационной зоне (пляж), 
свидетельствует о 1 балле — (до 0,055) условная норма.

См. таблицу 10. Все значения Z складываются и делят-
ся на число этих значений:

Таблица 9. Степень асимметричности лопуха большого в контроле  
(рекреационная зона Асадулаевский пляж)

№ 1 признак
(1) 

2 признак
(1) 

3 признак
(1) 

4 признак
(1) 

5 признак
(1) 

Среднее
Относительное
различие на признак (2) 

1 0 0 0,034 0,064 0,095 0,0386
2 0,015 0,02 0,054 0,095 0,065 0,0498
3 0,046 0,07 0,1 0,2 0 0,0832
4 0,085 0,04 0,136 0,09 0,014 0,0458
5 0,09 0,03 0,07 0 0 0,038

Таблица 10. Расчет степени асимметричности паслена черного (территория нефтеям)
№ 1 признак 

(1)
)

2 признак
(1) 

3 признак
(1) 

4 признак
(1) 

5 признак
(1) 

Среднее
относительное
различие на признак (2) 

1 0 0,09 0,2 0,11 0,027 0,0854

2 0,11 0,11 0,11 0 0,013 0,2246

3 0,047 0,04 0,07 0,07 0,1 0,0654

4 0 0,03 0,09 0 0,06 0,036

5 0,043 0,062 0,23 0 0 0,042

Таблица 11. Степень асимметричности паслена черного в контроле  
(рекреационная зона Асадулаевский пляж)

№ 1 признак 
(1)

 

2 признак
(1) 

 

3 признак
(1) 

4 признак
(1) 

5 признак

(1) 

Среднее
Относительное
различие на признак (2) 

1 0,043 0,032 0,07 0,07 0,015 0,046

2 0,083 0,096 0,23 0,2 0,062 0,1342

3 0,11 0,09 0,066 0,11 0,034 0,082

4 0,034 0,125 0,07 0,058 0,068 0,071

5 0,062 0,11 0,058 0,052 0,037 0,0638
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 = 

 = 

=  = 0,0907

Полученный в результате расчетов показатель равен 
0,0907 (более 0,07), т. е. превышает значение показателя 
асимметричности 5-тибальной шкалы. Данное обстоя-
тельство позволяет заключить то, что растение паслен 
черный находится в критическом состоянии.

См. таблицу 11.

 = 

 =  = 0,061

Полученное в результате расчетов значение степени асим-
метричности листовой пластины паслена черного составляет 
(0,061), произрастающей в рекреационной зоне (пляж), свиде-
тельствует о среднем уровне отклонений от нормы.

См. таблицу 12. Все значения Z складываются и делят-
ся на число этих значений:

 = 

 = 

= = 0,1200

Полученный показатель характеризует степень асим-
метричности растения, для которого разработана пяти-
балльная шкала отклонения от  нормы (табл.  3). Полу-
ченный в  результате расчетов показатель равен 0,1200 
(более 0,07), т. е. превышает значение показателя асим-
метричности 5-тибальной шкалы. Данное обстоятель-
ство позволяет заключить то, что растение лох серебри-
стый находится в критическом состоянии.

См. таблицу 13.

 = 

 =  = 0,0625

Таблица 12. Расчет степени асимметричности лоха серебристого (территория нефтеям)
№ 1 признак 

(1)

)

2 признак 
(1)

3 признак 
(1)

4 признак 
(1)

5 признак 
(1)

Среднее
относительное
различие на признак (2) 

1 0 0,032 0,09 0,058 0 0,036

2 0 0,034 0,066 0,2 0,009 0,309

3 0,09 0,034 0,076 0,066 0,096 0,0724

4 0,047 0,037 0,1 0,058 0,1 0,0684

5 0 0 0,285 0,214 0,073 0,1144

Таблица 13. Степень асимметричности лоха серебристого в контроле 
(рекреационная зона Асадулаевский пляж)

№ 1 признак 
(1)

2 признак 
(1)

 

3 признак 
(1)

 

4 признак 
(1)

5 признак 
(1)

 

Среднее
Относительное
различие на признак (2) 

1 0 0,037 0 0 0,113 0,03

2 0 0 0,23 0 0,064 0,0588

3 0 0,04 0 0 0,106 0,0292

4 0,125 0,076 0,076 0 0,027 0,0608

5 0 0,076 0,58 0 0,014 0,134
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Полученное в результате расчетов значение степени 
асимметричности листовой пластины лоха серебристого 
(0,0625), произрастающей в рекреационной зоне (пляж), 
свидетельствует о значении, оцениваемом в 3 балла. Это 
средний уровень отклонений от нормы.

Результаты сравнительного анализа исследуемого 
показателя на двух территориях (нефтеямы и пляж–кон-
троль) представлены на рисунке 2.

Данные рисунка показывают превосходство пока-
зателя степени асимметричности листовой пластины 
лебеды раскидистой, лопуха большого, паслена черно-
го, лоха серебристого, вяза мелколистного, шелковицы 
черной произрастающей на  территории Соколовских 
нефтеям, относительно проб, собранных на территории 
пляжа (контроль), более чем в  5 раз. При этом следует 
отметить, что наиболее чувствительной по  отношению 

к нефтяному загрязнению является лебеда раскидистая, 
показатель асимметричности которой был максималь-
ным (0,190) на  территории нефтеям и  минимальным 
(0,037) — в рекреационной зоне (табл. 14). Разница меж-
ду данными значениями была максимальной для всех 
исследуемых растений и составляла 0,153 (рис. 3). Реак-
ция на  нефтяное загрязнение у  паслена черного и  ло-
пуха большого была схожей с  таковой у  лебеды раски-
дистой, однако разница между значениями была ниже 
(0,036 и 0,0169, соответственно).

См. таблицу 14.

Таким образом, исследованные травянистые расте-
ния, в  особенности лебеда раскидистая и  паслен чер-
ный, обладают высокой чувствительностью к  нефтяно-
му загрязнению почвы и поэтому могут использоваться 
в  качестве фитоиндикаторов окружающей среды для 

Таблица 14. Степень асимметричности растений различных жизненных форм
Жизненные формы 
растений

Виды растений степень асимметричности

территория 
нефтеям

рекреационная 
зона

условная 
норма

критическое
состояние

1. Травянистые растения

лопух большой 0,0833 0,065 до 0,055 более 0,07

лебеда раскидистая 0,19 0,037 до 0,055 более 0,07

паслен черный 0,097 0,061 до 0,055 более 0,07

2. Кустарники лох серебристый 0,12 0,0625 до 0,055 более 0,07

3. Деревья
вяз мелколистный 0,0823 0,069 до 0,055 более 0,07

шелковица черная 0,0829 0,0777м до 0,055 более 0,07

0
0,02
0,04
0,06
0,08

0,1
0,12
0,14
0,16
0,18

0,2

Ассадулаевский пляж 
(контроль)

Территория нефтеям

Рис. 2. Значения показателей асимметричности
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оценки экологического состояния территории методом 
флуктуирующей асимметрии.

По  результатам исследований двух видов деревьев 
(вяз мелколистный, шелковица черная) нами отмечено, 
что и на территории нефтеям, и в рекреационной зоне 
(контроль) растения находятся в критическом состоянии 
(степень асимметричности более 0,07). Однако на  не-
фтезагрязненной территории данный показатель имеет 
тенденцию к увеличению (на 0,012 у шелковицы черной 
и на 0,013 у вяза мелколистного), что подтверждает по-
вышенную загрязненность данной территории.

Экологическое состояние рекреационной зоны 
(контроль-пляж) вызывает большие сомнения в ее бла-
гополучии и  требует проведения дополнительных ис-
следований по степени загрязнения территории по раз-
личным компонентам окружающей среды. Тем более, 
учитываю тот факт, что и р.Волга, и ее рукав Кизань ак-
тивно используются судоходством, а в 100–200 м от ис-
следуемых объектов ведутся инженерно-строительные 
работы на бывшей территории Башмаковского рыбопи-
томника по  формированию площадки под строитель-
ство коттеджного поселка. Не  следует пренебрегать 
и  природным фактором учитывая, что данная террито-
рия находится в неблагоприятной природно-климатиче-
ской зоне и характеризуется высоким риском сезонного 
подтопления.

А, в целом, реакция растений на обоих участках (не-
фтеямы, контроль) была практически идентичной, что 
позволяет рекомендовать данные виды деревьев для 
биоиндикации окружающей среды методом флуктуиру-
ющей симметрии.

Из кустарников на данной территории произрастает 
один вид — это лох серебристый, степень асимметрич-
ности листьев которого была одной из  самой высокой 
в  наших исследованиях на  территории нефтеям (0,120) 
и  уступала только таковой лебеды раскидистой (0,190). 
Однако и в данном случае кустарник в условиях рекре-
ационной зоны (контроль) испытывает определенный 
дискомфорт согласно Шкале оценки по  В. М. Захарову 
(1996) — степень асимметричности 0,0625 (3 балла) соот-
ветствует среднему уровню отклонения от нормы.

На рисунке 3 показана разница между минимальным 
и  максимальным значением степени асимметричности, 
которая может являться показателем чувствительности 
растений к загрязнению нефтепродуктами.

Максимальной чувствительностью к  нефтяному за-
грязнению, согласно данных, представленных на рисун-
ке 3, обладают травянистые растения, в  особенности 
лебеда раскидистая. Высокой чувствительностью также 
характеризуется и  кустарник лох серебристый. И  толь-
ко деревья обладают относительной толерантностью 
к нефтяному загрязнению, хотя их состояние было кри-
тическим в  обоих вариантах и  на  территории нефтеям, 
и в рекреационной зоне.

В  целом, результаты проведенных исследований 
являются неоднозначными для различных жизненных 
форм растений, что является следствием длительного 
воздействия нефтяного загрязнения на все компоненты 
окружающей среды территории (Соколовские нефте-
мы использовались с начала прошлого века). В данном 
аспекте особый интерес может представлять загрязне-
ние подземных вод по  причине их близкого залегания 
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Рис. 3. Чувствительность растений к нефтяному загрязнению
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(в отдельных местах до 0,5 м) и поднятия к поверхности 
в период естественного подтопления.

Согласно результатам комплексного мониторинга, 
проведенного Астраханским государственным техни-
ческим университетом на  территории Соколовских 
нефтеям (Отчет о  НИР…, 2015), в  подземных водах 
исследуемой территории отмечаются превышения 
содержания нефтепродуктов в  88 и  14,4 раз для 1-й 
нефтеямы и  520 и  86,6 раз для 2-й ямы относительно 
норм (табл.  15) с  учетом того, что р. Кизань является, 
как водоемом рыбохозяйственного, так хозпитьевого 
и  культурно-бытового назначения. Необходимо отме-
тить, что повышенное содержание нефтепродуктов 
в  грунтовых водах говорит о  высокой их миграцион-
ной активности. И поскольку рекреационная зона рас-
полагается в  непосредственной близости от  нефтеям 
(300 м) и,  учитывая высокую миграционную скорость 
нефтепродуктов, можно говорить о  загрязнении под-
земных вод на значительной площади. Положение усу-
губляется в период сезонного подтопления и поднятия 
подземных вод.

Данное обстоятельство представляет значительную 
опасность для деревьев, обладающих развитой длинной 
корневой системой. Возможно, поэтому и  на  террито-

рии нефтеям, и в рекреационной зоне вяз мелколистный 
и  шелковица черная находятся в  критическом состоя-
нии.

Выводы

1. Максимальной чувствительностью к  нефтяному 
загрязнению обладают травянистые растения, в особен-
ности лебеда раскидистая. Высокой чувствительностью 
также характеризуется и кустарник лох серебристый.

2. Деревья вяз мелколистный и  шелковица черная 
обладают относительной толерантностью к  нефтяному 
загрязнению.

3. Критическое состояние деревьев, а  также кустар-
ника и на территории нефтеям, и в рекреационной зоне 
обусловлено загрязнением подземных вод нефтепро-
дуктами и  природным сезонным подтоплением терри-
тории.

4. Высокая чувствительность лебеды раскидистой 
и  лоха серебристого позволяет рекомендовать данные 
растения в качестве фитоиндикаторов окружающей сре-
ды для оценки экологического состояния территории 
методом флуктуирующей асимметрии.
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Таблица 14. Содержание нефтепродуктов в подземных водах
ПДКв,
мг/ дм3

(водоемы рыбохозяйственного значения)

ПДКв,
мг/ дм3(водоемы хозпитьевого 
и культурно-бытового водополь-
зования)

Содержание загрязняющих веществ, мг/ 
дм3

н/я № 1 н/я № 2

0,05 0,3 4,4 26,0
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Аннотация. В  настоящей статье изложены результаты длительных учётов 
врановых птиц в антропогенных ландшафтах Столичного региона. Проведён 
анализ полученных данных в сравнительном плане и отдельно по каждому 
району учёта. Представлен прогноз вероятностных изменений фауны и на-
селения врановых птиц исследуемых районов в будущем.

Ключевые слова: антропогенная трансформация авифауны и  населения 
птиц, врановые птицы, урбанизированные ландшафты.

Актуальность исследуемой проблемы

Представленная работа основана на анализе мно-
голетних сравнительных исследований фауны 
и населения врановых птиц (Corvidae) в избран-

ных антропогенных ландшафтах Центрального Нечерно-
земья. Врановые являются показательной и достаточно 
удобной модельной группой птиц для изучения процес-
сов синантропизации наземных животных, вызванных 
углублением их связей с  селитебными ландшафтами 
и  антропогенной трансформацией естественных при-
родных территорий за  продолжительный период вре-
мени.

Материал и методика исследований

Данные для статьи были получены в ходе многолет-
них учётов врановых птиц Столичного региона с  1995 
по  2017 гг. Полученные результаты сравнивали с  мате-
риалами учётов врановых птиц с 1971 по 1979 гг.

Исследования проводили в  лесных массивах Мо-
сковской области, небольших деревнях, крупные дач-
ных и  сельских посёлках Подмосковья, в  пригородных 
лесопарках и на территории парков и жилых кварталов 
в черте города Москвы. Следует отметить, что все слабо 
изменённые лесные территории, а  также и  небольшие 
деревни, и  сёла в  районе проведения исследований 
с 01 июля 2012 г. согласно Постановлению Совета Феде-
рации Федерального Собрания РФ от 27 декабря 2011 г. 

N560-СФ «Об  утверждении изменения границы между 
субъектами Российской Федерации городом федераль-
ного значения Москвой и Московской областью» офици-
ально вошли в  состав территории города Москвы. При 
проведении учётов были использованы общепринятые 
методики [1; 8; 9]. Данные учётов пригодны для сравни-
тельного анализа многолетних изменений фауны и насе-
ления врановых с 1970-х гг. по 2010-е гг. [2; 3; 4; 5; 6; 7].

В слабо изменённых лесных ландшафтах складыва-
ется следующая картина. Как и ранее [2; 3; 4; 5] врановые 
представлены здесь несколькими широко-распростра-
нёнными видами с  общей долей участия в  населении 
птиц менее 5%. Естественный ход динамики их населения 
носит флуктуирующий характер с небольшой ежегодной 
амплитудой. Только в  лесных ландшафтах обнаружена 
отмечена стабильная плотность населения кедровки 
(Nucifraga caryocatactes) сойки (Garrulus glandarius). 
Гнездовые участки серых ворон (Corvus cornix) фикси-
ровали в  небольших населенных пунктах, кормовые — 
на соседних полях вдоль автотрасс, у помоек и свалок. 
Многолетние и  сезонные колебания птиц незначитель-
ны. В целом, обилие серой вороны и сороки (Pica pica) 
здесь ещё сравнительно невелико и  составляет около 
не  более 20% населения врановых птиц. Но,  учитывая 
склонность данных видов к  модификациям поведения, 
проявляющихся в  гнездовании, трофических кочёвках 
и зимовках в пределах селитебных ландшафтов [9; 10; 11; 
12], значение врановых в населении птиц лесных ланд-
шафтов в будущем вероятно может возрасти.

LONG-TERM STUDIES OF FAUNA  
AND POPULATION OF CORVIDS 
(CORVIDAE) OF ANTHROPOGENIC 
LANDSCAPES IN THE CAPITAL REGION

D. Krasnobaev 

Summary. This article presents the results of long-term records of birds 
in the anthropogenic landscapes of the Capital region. The analysis of 
the obtained data in the comparative plan and separately for each area 
of accounting is carried out. Presents a forecast of the probability of 
changes in the fauna and population of corvids study area in the future.

Keywords: anthropogenic transformation of avifauna and population of 
birds, corvids, ornithocomplexes, urbanized landscapes.
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В ближайшем Подмосковье роль врановых в населе-
нии птиц пригородных лесопарков достигает 15–20% 
всего населения птиц, что, однако, является самым низ-
ким показателем, установленным для сильно изменён-
ных ландшафтов [6]. Но  в  результате мощного хозяй-
ственного освоения пригород Москвы в  2000-е годы 
отмечен заметный рост значения синантропных врано-
вых в общем населении птиц пригородных лесопарков. 
Так, теперь здесь постоянно гнездится галка (Corvus 
monedula), отмечены регулярные трофические кочёвки 
серой вороны.

В  центральных городских парках в  течение кру-
глого года в населении птиц доминируют серая ворона, 
галка и  грач (Corvus frugilegus), на  долю которых со-
ставляют приходится от  половины до  двух третьих на-
селения птиц (44,1% и 68,3% соответственно). Согласно 
проведённым учётам, отмеченная особенность доми-
нирования синантропного ядра в  населении птиц пар-
ковых ландшафтов может сохраняться на  протяжении 
длительно времени, что может быть связано с  лимити-
рованием интенсивного преобразования естественных 
природных ландшафтов парков по причине уязвимости 
их биоразнообразия.

Изменения в фауне и населении врановых птиц не-
больших сельских населённых пунктов неразрывно 
связаны с  самими поселениями человека. Особенно 
чётко это прослеживается на примере изменений чис-
ленности такого типичного трофического синантропа, 
как серая ворона. Так, в  1980-х гг. запустение и  исчез-
новение нескольких деревень в районе исследований, 
в том числе и хутора Борисовка, зарастание пешеход-
ных троп, вырубок и  просек [5] вероятно послужи-
ло причиной снижения численности данного вида. 
А в 2000-х гг. нами был отмечено заметное увеличение 
гнездовой и  особенно зимней популяции серой во-
роны. Как раз на  это десятилетие пришлась активная 
застройка естественных территорий в  районе иссле-
дований: появилось восемь современных коттеджных 
посёлков, из  которых три заложены непосредственно 
на  пути учётного маршрута, были проложены дороги 
с  улучшенным покрытием, выросло число постоянно 
проживающих в  посёлках людей, расширилась кор-
мовая база антропогенного происхождения за  счёт 
специально установленных мусорных баков и  контей-
неров, а  также круглогодично существующих «неле-
гальных» помоек и  свалок. Сведение поросли берёзы 
и ивы вдоль заборов и оград отдельных дачных посёл-
ков и современных коттеджных посёлков снижает при-
влекательность данных участков для гнездования со-
роки, плотность населения которой сокращается до  4 
раз. В  тоже время не  отмеченные ранее на  гнездова-
нии ворон (Corvus corax) и галка находят подходящие 
места для гнездования на опорах ЛЭП и под крышами 

высоких трёхэтажных коттеджей [5; 6]. Зимой врано-
вые здесь совершают постоянные утренние кочёвки 
в  крупные сельские населённые пункты, к  птицефер-
мам, помойкам и  свалки, автодорогам, в  возвратном 
направлении концентрируются на  ночёвках. В  целом, 
характерные черты орнитокомплексов врановых птиц 
небольших деревень и  посёлков Московской области 
становятся всё более схожими с таковыми из крупных 
пригородных населённых пунктов.

Многолетняя динамика населения врановых птиц 
пригородных сельских посёлков определяется ха-
рактером сезонных колебаний численности четырёх 
широко распространённых видов: серой вороны, 
галки, сороки, и  в  гнездовой период –грача. В  посёл-
ках с  развитой агрострутурой крупные животновод-
ческие комплексы и  птицефермы выступают в  роли 
важных кормовых угодий для врановых. В  таких по-
сёлках постоянно фиксировали трофические кочёвки 
ворон, галок и грачей из городских окраин и обратно. 
На  протяжении десяти лет подряд здесь фиксирова-
ли стабильную численность ворона. Птицы ежегодно 
гнездились на одних и тех же опорах ЛЭП, в качестве 
кормовых участков посещали обрабатываемые поля, 
животноводческие комплексы, встречались вдоль ав-
тотрасс у окраин Москвы.

В  дачных посёлках значение врановых в  орнито-
комплексах ниже на  40–50% и  составляет лишь около 
четверти всего населения птиц. Но зато этот показатель 
стабильно сохраняется здесь длительное время в связи 
с проявлением заметных тенденций к осёдлому образу 
жизни у врановых по причине наличия множества удоб-
ных мест для гнездования и  ночёвок, а  также регуляр-
ной подкормки птиц людьми. [2; 3; 4; 5; 6].

Мощнейшая хозяйственная деятельность человека 
в  городских ландшафтах Москвы всецело определя-
ет трансформацию населения врановых птиц. При этом, 
по причине высокой концентрации различных ландшаф-
тов на ограниченных территориях, зависимость плотно-
сти населения врановых птиц и динамики их многолет-
ней численности от  характера использования людьми 
естественных природных территорий (кварталы жилой 
застройки, промышленные зоны, озеленённые бульва-
ры и скверов, пустырей и т. д) не проявляется, в отличии 
от пригородных посёлков.

Выявленные изменения соответствуют современно-
му характеру перераспределение врановых в пределах 
антропогенных ландшафтов, однако влекут за  собой 
естественную нивелировку различий в  фауне и  насе-
лении между ними. Общую картину «размывают» так-
же трофические кочевки и  сезонные миграции птиц 
в  пределах соседних районов исследования. Однако, 
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сравнительный анализ наших результатов с  данными, 
собранными на тех же самых учётных маршрутах поч-
ти 50 лет назад подтверждает сохранение в настоящее 
время ранее выявленных закономерностей перерас-
пределения врановых птиц в антропогенных ландшаф-
тах всего Центрального района Европейской России [2; 
3; 4; 5; 6]. Как и прежде, это проявляется в постепенном 
нарастании плотности населения врановых птиц при 
движении от пригорода к окраинам, а от них к центру 
города.

Для получения более полной картины также про-
водили учёты врановых птиц в  открытых ландшафтах 
Столичного региона, результаты которых использовали 
в качестве дополнительного анализа.

Открытые ландшафты полей и лугов Московской об-
ласти малозначимы для врановых в связи с малокормно-
стью территорий.

При движении к  пригородам большого города рез-
кий подъём общей плотности населения врановых птиц 
происходит из-за регулярных трофических кочёвок их 
смешанных стай, но только при расширении кормовой 
базы самих ландшафтов в  условиях их использования 
человеком в качестве территорий аграрного комплекса.

Таким образом, анализ данных, собранных в  ходе 
нового цикла 20-и летних учётов в антропогенных ланд-
шафтах Столичного региона подтверждает характер 
перераспределения врановых птиц в  пределах Цен-
трального региона Европейской России. При этом об-
наруженные изменения выступают в  качестве коррек-
тирующих дополнений общей картины, что позволяет 
рассматривать их в  качестве современной специфики 
взаимодействия модельной группы птиц с  человеком 
в условиях продолжающейся антропогенной трансфор-
мации естественных природных ландшафтов конкрет-
ного региона.
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Аннотация. Данная статья посвящена проблемам борьбы с  основными 
засорителями посевов кукурузы на  зерно в  условиях дерново-подзоли-
стых почв Калининградской области. Проведённое определение видового 
состава сорных трав на дерново-подзолистых почвах, используемых под 
посевы кукурузы, позволяет сделать правильный выбор механической 
обработки посевов или внесения гербицидов. Правильно составленный 
график работ даст возможность добиться максимального и своевремен-
ного уничтожения сорных растений, что позволит добиться повышения 
урожайности кукурузы на зерно за счёт использования сведений о видах 
засорителей.

Ключевые слова: сорные растения, дерново-подзолистые почвы, кукуруза 
на зерно, посевы кукурузы, сорняки, обработка, урожайность.

А ктуальность данной работы обусловлена 
тем, что на современном этапе проблема борьбы 
с  сорными растениями при выращивании куку-

рузы на зерно приобрела особую остроту в связи с тем, 
что эта культура является одной из наиболее востребо-
ванных как в  нашей стране, так и  за  рубежом, и  одной 
из самых урожайных. Возможность экспортировать зер-
но кукурузы ставит перед российскими аграриями зада-
чу максимального увеличения урожайности культуры 
за счёт улучшения борьбы с сорняками.

Проблемным местом в  агротехнологиях выращива-
ния кукурузы является система защиты от вредных орга-
низмов, в частности, — от сорняков. Это вызвано низкой 
способностью кукурузы и  её угнетение из-за исключи-
тельно благоприятных условий (достаточной площади 
питания и  хорошем освещении в  течение длительного 
времени) для роста сорной растительности [7].

Стабильный спрос на зерно кукурузы, а также ее пре-
имущества в  агротехнологическом плане — такие, как 
сроки сева, способы и время сбора, новейшие техноло-
гии в гибридизации, уровень производственных затрат 
и другие — способствуют существенному росту площа-
дей этой культуры как в мировом масштабе, так и в Рос-

сии в целом и в Калининградской области — в частности. 
Посевы культуры активно расширяются, что требует до-
полнительных исследований возможностей повышения 
её урожайности, в частности, — за счёт совершенствова-
ния борьбы с сорняками [2].

В 2016 году в России был собран рекордный урожай — 
14,11 млн. тонн. В результате по сравнению с 2011 годом 
показано увеличение экспорта зерна кукурузы больше, 
чем в 6 раз [8].

На  рис.  1. мы видим рост урожайности кукурузы 
в России по всем показателям.

В различных регионах России урожайность кукурузы 
колеблется не только в зависимости от почвенных и по-
годных условий, но  и  от  применяемых методов обра-
ботки культуры в целом и борьбы с сорняками — в част-
ности. Показатели урожайности по  регионам России 
отражены в диаграмме на рис. 2.

Исходя из  данных рис.  2., в  2016  году по  общим по-
казателям урожайности кукурузы Калининградская 
область даже не вошла в десятку, зато по урожайности 
той  же кукурузы непосредственно на  зерно (при учёте 

MAIN SWIMMING POOLS OF MAIZE 
CORN (ZEA MAYS L.) ON GRAIN  
ON THE STERN-PODZOLIC SOILS  
OF THE KALININGRAD REGION

O. Provorova 
L. Grigorovich 

Summary. This article is devoted to the problems of combating the 
main weeds of corn crops for grain in conditions of sod-podzolic soils of 
the Kaliningrad region. The determination of the specific composition 
of weed grasses on sod-podzolic soils used for maize sowing allows us 
to make the right choice of the mechanical treatment of crops or the 
introduction of herbicides. Correctly drawn up a schedule of works will 
make it possible to achieve the maximum and timely destruction of 
weed plants, which will make it possible to increase the yield of corn 
for grain by using information on the types of weeds.
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первоначально оприходованного веса) область заняла 
первое место среди остальных субъектов РФ[10]. Такие 
результаты говорят о возможности расширения площа-
дей под посевы кукурузы на  зерно в  Калининградской 
области, где для этой культуры благоприятны климат 
и почвы [6].

Необходимо отметить, что посевные площади куку-
рузы, возделываемой на  зерно, в  Калининградской об-
ласти ежегодно увеличиваются, достигнув в  2016  году 
10,7 тыс. га, а урожайность их за последние пять лет ко-
лебалась в среднем по региону от 5 до 7,9 т/га [6].

Для выращивания кукурузы идеально подходят пло-
дородные разрыхленные, хорошо структурированные, 
богатые питательными веществами и  с  глубоким гуму-
совым горизонтом почвы, которые регулярно обеспечи-
ваются водой и хорошо удерживают влагу и имеют уро-
вень кислотности рН от 6,0 до 7,5 [5].

Самым простым способом увеличения урожайности 
зерновой кукурузы является подбор семенного матери-

ала высшего качества и борьба с сорняками. Определе-
ние видового своеобразия сорняков на  определённых 
почвах региона позволяет выбрать правильно тип борь-
бы с сорняками и необходимость внесения соответству-
ющих гербицидов [4]. Рассмотрим проблемы борьбы 
с сорными растениями на примере выращивания в усло-
виях Калининградской области на дерново-подзолистых 
почвах кукурузы на зерно.

На территории Калининградской области исследова-
ния основных засорителей посевов зерновой кукурузы 
ещё не  проводились, что обусловило новизну рассма-
триваемого вопроса. Опыты ведутся автором уже в  те-
чение трех лет, собраны агрохимические показатели 
по  опытным полям, что позволяет сравнивать данные 
с условиями в других регионах России и делать выводы 
о  возможности планомерной и  качественной борьбы 
с сорняками.

Одними из  основных вредоносных объектов, сни-
жающих не только урожайность кукурузы, но и ухудша-
ющих качество продукции, являются сорные растения. 

Рис. 1. Корреляция показателей посевных площадей, урожайности  
и валовых сборов кукурузы в России [9]



ОБЩАЯ БИОЛОГИЯ

21Серия: Естественные и технические науки №5 май 2018 г.

Контроль как видового состава, так и численности сор-
няков в агрофитоценозе позволяет наиболее полно обе-
спечить защиту посевов кукурузы от ущерба, наносимо-
го сорняками [2].

Научными исследованиями установлено, что разни-
ца в  урожае зерна культуры на  вариантах посевов без 
сорняков и на сорных участках в течение всего периода 
вегетации составляет 40–60%. Резкое снижение урожая 
происходит, если сорняки в посевах активно вегетиру-
ют в интервале 30–40 дней от появления всходов куку-
рузы [7].

Наличие этих «конкурентов» на  начальных этапах 
органогенеза заставляет культуру практически необра-
тимо закладывать более низкую производительность. 
Уничтожение сорняков после прохождения этого кри-
тического периода лишь частично восстанавливает 
потенциальную урожайность. При сплошной массовой 
засоренности вполне возможна ситуация, что культура 
практически не образует полноценно сформированных 
початков [2].

В  Калининградской области наиболее распро-
странены и  опасны группы малолетних двудольных 
и  злаковых, многолетних корневищных злаков и  кор-
неотпрысковых двудольных растений. Однолетние од-
нодольные сорняки — метлица обыкновенная (Apera 
spicaventi Beauv.), просо куриное (Echinochloa 
crusgalli Beauv.), щетинник обыкновенный (Setria 
viridis Beauv.) и  сизый (Setria glauca Beauv.). Мно-
голетние однодольные сорняки — пырей ползучий 
(Elytrigia repens Nevski.) и  др. Однолетние дву-
дольные сорняки: горец шероховатый (Polygonum 
scabrum Moench), горец вьюнковый (Polygonum 
convolvulus L.), марь белая (Chenopodium album 
L.), звездчатка средняя (Stellaria media Vill.), подма-
ренник цепкий (Calium aparine L.), горчица полевая 
(Sinapis arvensis L.), ярутка полевая (Thlaspi arvense 
L.), и многие другие. Многолетние двудольные сорня-
ки: сурепка обыкновенная (Barbarea vulgaris R. Br.), 
вьюнок полевой (Convolvulus arvesis L.), осот поле-
вой, желтый (Sonchus arvensis L.), полынь обыкновен-
ная, чернобыльник (Artemisia vulgaris L.), хвощ поле-
вой (Eguisetum arvense L.) и другие.

Рис. 2. Рейтинг регионов России по урожайности кукурузы в 2016-м году —  
ц/га убранной площади [8]
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Нарушение научно обоснованного чередования 
сельскохозяйственных культур в пространстве и време-
ни (расширение площадей под зерновыми культурами, 
монокультура) значительно увеличивает засоренность 
полей, в частности многолетниками — пыреем ползучим, 
осотом розовым и полевым и другими растениями [4].

Изменение климата в  сторону потепления способ-
ствует росту засоренности посевов кукурузы и ее пред-
шественников вследствие перезимовки различных зи-
мующих сорняков, а также продвижения на север видов, 
которые считались ранее характерными только для юж-
ных регионов, а именно: щирицы обычной (Amaranthus 
retroflexus L.), паслена черного (Solanum nigrum L.), 
амброзии полыннолистной (Ambrosia artemisiifolia L.) 
и других. При этом практически не наблюдается мигра-
ции северных видов на юг [7].

Определяющим в  снижении засоренности посевов 
агротехническими мероприятиями являются механиче-
ский метод, прежде всего — основная обработка почвы, 
противосорняковая эффективность которой составля-
ет 60–70% общей системы земледелия. Рациональная 
и своевременная обработка почвы обеспечивает значи-
тельное ухудшение условий прорастания семян сорня-
ков и дальнейшего их развития. Многие ученые и про-
изводственники сходятся во мнении, что для снижения 

засоренности посевов кукурузы рациональной является 
дифференцированная по глубине, мерам и способам си-
стема обработки почвы в севообороте [2].

Поздно посеянная кукуруза быстро развивается 
и подавляет сорняки. Ранние посевы вследствие низких 
температур часто приводит к остановке роста кукурузы. 
Приспособленные к  холодным температурам сорняки 
продолжают в течение этого времени расти и конкури-
ровать с кукурузой.

На  стадии развития 2–8 листьев кукуруза реагирует 
на конкуренцию со стороны сорняков наиболее уязвимо.

Таким образом, борьба за  высокие урожаи культу-
ры в  Калининградской области должна охватывать все 
этапы возделывания, в том числе и в первую очередь, — 
борьбу с сорняками.

Положение территории Калининградской области 
в  зоне лесов, в  подзоне смешанных (широколиствен-
но-хвойных) лесов определило зональные типы пре-
обладающих здесь почв. В  регионе преобладают дер-
ново-подзолистые почвы, они занимают 80% площади 
сельскохозяйственных угодий области. Территории 
с  дерново-подзолистыми почвами являются основой 
почвенного покрова Калининградской области [6]. Их 

Таблица1. Наиболее часто встречаемые засорители посевов кукурузы в 2015–2017 г. г. 
в Калининградской области (Выполнено автором по результатам собственных наблюдений)

Виды сорняков Латинское название Семейства
Малолетние
Марь белая Chenopodium album L. Маревые
Ромашка непахучая (трехреберник) Matricaria inodora L. Астровые
Звездчатка средняя (мокрица) Stellaria media (L.) Vill. Гвоздичные
Ярутка полевая Thlaspi arvense L. Капустные
Пастушья сумка обыкновенная Capsella bursa-pastoris (L.) Medik. Капустные
Фиалка полевая Viola arvensis Murray Фиалковые
Горец вьюнковый Polygonum convolvulus L. Гречишные
Горец птичий Polygonum aviculare L. Гречишные
Яснотка стеблеобъемлющая Lamium amplexicaule L. Губоцветные
Вероника посевная Veronika agrestis Норичниковые
Пикульник обыкновенный Galeopsis tetrahit L. Яснотковые
Горчица полевая Sinapis arvensis L. Капустные
Сурепка обыкновенная Babarea vulgaris R. Br. Капустные
Василек синий Centaurea cyanus L. Астровые
Подмаренник цепкий Galium aparine L. Мареновые
Ежовник обыкновенный (просо куриное) Echinochloa crusgalli (L.) Beauv. Мятликовые
Многолетние
Бодяк полевой (осот розовый) Cirsium arvense L. Астровые
Осот полевой (осот желтый) Sonchus arvensis L. Астровые
Пырей ползучий Elytrigia repens (L.) Nevski Мятликовые
Полынь обыкновенная Artemisia vulgaris L. Астровые
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интенсивно используют пашней, пастбищами, приуса-
дебными землями, вследствие чего почвы испытывают 
значительную антропогенную нагрузку [3].

Климат Калининградской области благоприятен в це-
лом для ведения сельскохозяйственного производства, 
характеризуется как переходной от  умеренно-конти-
нентального к  морскому. Среднегодовая температура 
воздуха в регионе изменяется в среднем от +7,5 °C в за-
падной части области и до +6,5 °C — в восточной. Сред-
негодовые температуры поверхности почвенного по-
крова в среднем на 1–1,5 °C превышают среднегодовую 
температуру воздуха. В среднем июльскую температуру 
определяют в  17 градусов, в  то  время, как средняя ян-
варская температура –3 градуса. По  продолжительно-
сти безморозный период составляет порядка160–180 
дней. При этом годовое количество выпадающих осад-
ков в  области составляет 620–820  мм. Абсолютный ми-
нимум выпадающих в  регионе осадков приходится 
на конец зимы — начало весны — на февраль-март- ме-
сяцы. На  период первой половины вегетации осадков 
приходится меньше приблизительно в  1,5–2 раза, чем 
на  вторую половину. Амплитуду колебаний в  годовом 
количестве осадков определяют как очень высокую. 
На экстремально засушливые сезоны приходится всего 
400 мм осадков, на влажные –свыше 1000 мм выпадаю-
щих осадков [3].

По литературным данным на полях Калининградской 
области встречается более 300 видов сорных растений. 
Многолетние наблюдения за  ценозом сорняков пока-

зывают, что кукуруза в  почвенно-климатической зоне 
Калининградской области имеет более или менее посто-
янный состав различных видов сорной растительности. 
При этом видовое разнообразие и численность его ком-
понентов меняется также в  зависимости от  изменений 
погодных условий вегетационного сезона [6].

По результатам собственных обследований в  тече-
ние 3 последних лет на посевах кукурузы наиболее часто 
встречается 20 видов сорняков (табл. 1)

Большая часть доминирующих засорителей пред-
ставляет собой биологическую группу малолетних сор-
няков (16 видов), меньшая — относится к  многолетним 
(4 вида).

Таким образом, проведённые исследования показа-
ли, что на территории Калининградской области произ-
растает большое количество видов сорных растений, 
которые представляют угрозу развитию растений куку-
рузы и могут повлиять на снижение урожайности. Про-
ведённое определение видового состава сорных трав 
непосредственно в  Калининградской области на  дер-
ново-подзолистых почвах, используемых под посевы 
кукурузы, позволит сделать правильный выбор меха-
нической обработки посевов или внесения гербици-
дов. Правильно составленный график работ даст воз-
можность добиться максимального и  своевременного 
уничтожения сорных растений, что позволит добиться 
повышения урожайности кукурузы на зерно за счёт ис-
пользования сведений о видах засорителей.
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Аннотация. Использование светосилы, фиксация световой энергии, от-
раженной предметами с  помощью технических средств, обеспечили воз-
можность осуществлять точное измерение параметров предметов, их 
положение в  пространстве. Фотограмметрия открыла совершенно новые 
горизонты в вопросах определения параметрических характеристик пред-
метов, показала цели прикладной науки на пути составлении масштабной 
объемной модели объектов исследования. На сегодняшний день разрабо-
тано современное съемочное оборудование и  методики фиксации объек-
тов, созданы аппаратные методы на базе программных продуктов для по-
следующей интерпретации получаемых снимков. Так же свое применение 
фотограмметрия нашла и в медицинских технологиях, особенно в стомато-
логической практике.

Ключевые слова: CAD/CAM, стоматология, светосила, ортопедические кон-
струкции.

Точное определение формы, размеров и  поло-
жения предметов давно представляли научный 
и технический интерес. С помощью обычного опи-

сания предметов на  основе визуального наблюдения 
можно было рассчитывать только на  приблизительные 
данные о размерах и форме исследуемого объекта. Ис-
пользование в  целях повышения точности измерений 
прикладных математических методов позволило в неко-
торой степени добиться приблизительной точности, од-
нако полученная картинка имело мало общего с реаль-
ным расположением предметов, с их формою и местом 
в пространстве.

Большая площадь исследуемого пространства, не-
однозначность форм и  размеров исследуемых объек-
тов не  позволяли обеспечить визуальную фиксацию 
в режиме реального времени, ограничивая тем самым 
прикладное значение исследований. Для создания точ-
ных карт и  планов местности мало было использовать 
визуальную картинку на  основе зарисовок и  письмен-

ных описаний. Сказывалось отсутствие технических 
средств и  возможностей для получения панорамного 
представления исследуемой зоны. Не  имелись четкие 
методы и  технические средства для фиксирования ме-
ста расположения предметов и  объектов в  простран-
стве относительно друг друга. Появление фотографии 
открыло новые технические возможности для фиксации 
объектов во времени и пространстве, для составления 
подробного описания размера и  формы предметов. 
Размеров и формы ортопедических конструкций в сто-
матологии [6].

Первые опыты с  наложением отдельных снимков 
друг на  друга указали на  реальное направление веде-
ния дальнейших работ по  созданию точных описаний 
области исследования. Сначала в двухмерном варианте, 
а  затем и  в  создании объемных геометрических моде-
лей. Сначала существенным препятствием для точного 
составления объемного описания предметов в  про-
странстве с помощью фотографии, определения разме-
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Summary. The use of luminaries, repairs, sets of energy, the body 
primed by means of technical means to make it possible to measure 
the parameters of objects, their position in space. The former has 
opened up a whole new horizon in determining the parametric 
characteristics of the subjects showed objective prevents science on the 
path of stable mast three-dimensional model of the objects of study. 
To date, shooting equipment and methods of repair of objects have 
been developed at the ceremony, the methods of the device based 
on product programs for subsequent interpretation of the images are 
created. Photogrammetry has also found its application in medical 
technologies, especially in dental practice.
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ров и  форм объектов на  основе снимков, стала невоз-
можность интерпретировать фотографические снимки 
в  практическую плоскость. Отсутствовали механизмы 
адаптации зафиксированной на  фотографии картинки 
к реальной обстановке. С появлением новых фотокамер 
и  математических алгоритмов на  базе вычислительной 
техники стало возможным осуществлять запись на раз-
личные носители полученную визуальную информацию.

Многочисленные практические опыты и  математи-
ческие расчеты создали почву для появления фотограм-
метрии, прикладной научной дисциплины. Задачи, кото-
рые решает фотограмметрия, заключаются в технически 
точном определении размеров и  форм объектов, фик-
сации их места в исследуемом пространстве на основе 
фотографических снимков [1].

Название точно передает всю техническую суть мето-
да: фото — свет, грамма — запись и метрия — измерение. 
Сочетание всех трех аспектов обеспечивает получение 
необходимых информационных данных об  объекте ис-
следования путем светозаписи визуальной информации.

Фотограмметрия — 
направления развития,  
виды и методы работы

На  сегодняшний день фотограмметрия широко ис-
пользуется практически во  всех значимых для обще-
ства отраслях экономики и медицины [18]. Прикладное 
значение этой науки трудно переоценить. Картография, 
землеустройство, архитектура и инженерия, оборонная 
промышленность и  военное дело в  своей работе опи-
раются на  технические возможности фотограмметрии. 
Активно ведутся работы в данном направлении в судеб-
но-медицинской криминалистике и в медицине. Основ-
ные базовые аспекты фотограмметрии используются 
в создании геоинформационных систем. Методика зна-
чительно увеличила технические возможности астро-
физики и открыла новые горизонты развития космиче-
ской отрасли. Стремительное улучшение и обновление 
существующих цифровых фотограмметрических систем, 
а  также автоматизация практически всех производ-
ственных процессов, привели к увеличению производи-
тельности и улучшению качества фотограмметрических 
продуктов [7].

Сегодня метод определения размеров и форм объек-
тов опирается не только на простое изучение и анализ 
фотографических данных. Фотограмметрия, благодаря 
техническому совершенству электронных записываю-
щих устройств и  компьютерной техники, обеспечивает 
высокую точность визуализации и  описания объектов, 
делает возможным осуществить анализ места располо-
жения объектов в пространстве с максимальной точно-

стью. Фотодетекторные матрицы имеют неизменную ста-
ционарную структуру связей элементов и  постоянные 
параметры считывания информации со всех элементов 
видеодатчика без ее предварительной обработки[9]. 
Многие информационные системы, которые использу-
ются в практической плоскости, обеспечивают не только 
фиксацию информации, но  и  выполняют последующее 
редактирование, анализ полученных данных.

Фотограмметрия, как прикладная наука развивает-
ся по  трем разным направлениям, каждое из  которых 
характеризуется наличием определенного вида техни-
ки и  приборов, используемых для считывания данных 
об  объектах. В  практической деятельности активно ис-
пользуются:

 ♦ аналоговая фотограмметрия;
 ♦ аналитическая;
 ♦ цифровая фотограмметрия.

Для аналоговой и  аналитической фотограмметрии 
характерным является теоретический и  практический 
метод оценки состояния объекта, его размеров, формы 
и положения в пространстве. Для этих целей использу-
ются аналоговые фотоснимки. Аналоговая фотограмме-
трия строится на  работе оптико-механических анало-
говых устройств и приборов, выполняющих с помощью 
покадровой съемки засечки предметов в пространстве 
и  во  времени. Аналитическая фотограмметрия постро-
ена на  сочетании двух компонентов, геометрической 
модели объектов, разработанной с  помощью вычисли-
тельной техники и  данными, полученными в  результа-
те работы оптико-механических приборов. И  в  первом 
и  во  втором случае для практической работы исполь-
зуются аналоговые съемочные камеры, фиксирующие 
картинку. Существенным минус подобного метода за-
ключается в  систематических ошибках, допускаемых 
на  снимках в  результате искажений. Для нормальной 
работы всей съемочной системы требуется постоянная 
калибровка фотокамеры и  проверка ориентации съе-
мочной системы [2].

Трансформация аналогового снимка в набор метри-
ческих параметров, представляет собой процесс совме-
щения изображения одного и  того  же объекта на  од-
ном снимке в  наклонной проекции с  горизонтальным 
изображением уже на другом снимке, в одном и том же 
масштабе и за тот же интервал времени. Аналитическая 
геометрия имеет на вооружении необходимые формулы 
расчетов, с помощью которых устанавливается связь ко-
ординат наклонного снимка и горизонтального изобра-
жения. Задача вычислений заключается в преобразова-
нии имеющихся координат из одной системы в другую.

В  случае с  цифровой фотограмметрией получе-
ние данных об  объекте основано на  работе цифровых 
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устройств, способных одновременно выполнять цифро-
вые снимки и последующее построение геометрической 
модели на  основе последующих автоматизированных 
вычислений. Для этого направления характерным яв-
ляется наличие двух этапов: получение цифрового изо-
бражения. Далее следует обработка снимков с помощью 
специальных компьютерных программ. Получение циф-
ровых снимков, в данном случае, может быть выполне-
но двумя способами: с помощью цифровой фотокамеры 
в режиме реального времени или при растровом скани-
ровании уже имеющихся аналоговых фотоснимков.

Для цифровой фототехники используются коорди-
наты пикселей в  наклонном снимке, которые заложе-
ны в матрицу в процессе внутреннего ориентирования 
камеры и  калибровки объектива. Внешние данные для 
ориентации получаются при обратных фотограмметри-
ческих вычислениях. Благодаря горизонтальным коор-
динатам строится матрица трансформированного изо-
бражения. Все допустимые углы наклоны определяются 
специальным программным обеспечением.

Исходным и главным рабочим инструментов для фо-
тограмметрии является изображение объектов — сним-

ки. Для построения объемной модели на  базе инфор-
мации, полученной со  снимков, используется принцип 
обратного фотографического процесса. Дать характери-
стику размерам объекта и его форме можно в процессе 
изучения одиночной фотографии в  центральной про-
екции. Более точное, пространственное представление 
об объекте дает пара снимков с разных ракурсов, кото-
рые при наложении друг на  друга перекрывают не  ме-
нее 60% изображения.

Использование для составления описания характе-
ристик предмета одиночного изображения называется 
фотограмметрическим методом, который способен дать 
представление о  предмете только в  двух плоскостях, X 
и Y. Фотограмметрический метод в  данном случае под-
ходит для построения плоской математической модели. 
Работа для получения данных об объекте в пространстве 
основана на изучении информации, полученной на паре 
снимков. Такой метод называется стереофотограм-
метрическим. Опираясь на  пару снимков, сделанных 
из  разных точек пространства, создается трехмерная 
модель объекта. Снимки перекрывают друг друга, давая 
возможность вычислить координаты X, Y и Z отдельных 
точек объекта уже в трехмерной плоскости.

Что бы построить фотограмметрическую модель ис-
следуемой области на основании полученных снимков, 
устанавливается прямоугольная пространственная фо-
тограмметрическая система координат — базовая осно-
ва стереопары. Для достижения необходимой точности 
измерений, используется угловая фотограмметрическая 
засечка. Обязательное условие, оба снимка как можно 
больше перекрывали друг друга. Что  бы определить 
координаты точек, зафиксированных одновременно 
на двух снимках, необходимо знать координаты каждо-
го центра проекции и  соответственно сопоставлять их 
координатам точек на снимках. Это в идеальной ситуа-
ции. В реальности, лучи главной проекции отклоняются 
на определенные углы, а ось Xобычно развернута в го-
ризонтальной плоскости. Несмотря на то, что значения 
углов невелики, их следует учитывать при последующих 
вычислениях.

Снимки объектов получают с помощью специального 
фотографического оборудования. В основном для рабо-
ты используются кадровые фотоаппараты, способные 
выдавать на  высокой скорости мультисерии снимков, 
фиксируя положение, формы и размеры объекта в про-
странстве за  определенное время. С  точки зрения ос-
новной задачи фотограмметрии главную информацию 
несет центральная проекция предмета, дополненная 
данными с  другого фотоснимка. Стереопары или сним-
ки, выполняемые с разных ракурсов и точек простран-
ства, дают представление об объеме и форме предмета, 
о его положении [2].

Схема 1.  Способы расположения 
фотокамеры и предмета.
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Расположение фотокамеры во  время съемки объ-
екта в  разных точках дает информацию относительно 
расположения исследуемого объекта в  пространстве. 
На  сегодняшний день практикуются два вида съемки, 
с  использованием стереокамеры и  работа с  одиночной 
фотокамерой. На  схеме изображен порядок расположе-
ния фотокамеры и предмета в первом и во втором случае.

Первый вариант — стереофотосъемка выполняется 
двумя фотокамерами, которые расположены на  одной 
оси и ведут одновременно съемку предмета, с централь-
ного ракурса и с бокового.

Второй вариант предполагает использование оди-
ночной камеры для получения двух снимков объекта 
с разных ракурсов. Для взаимной ориентации получен-
ных кадров в  пространстве используется мерный объ-
ект, имеющий форму равностороннего треугольника.

Каждый способ имеет свои преимущества и  недо-
статки. Для стереофотосъемки отличительной особен-
ностью является возможность получить кадры, находясь 
в одной точке, без привязки к исследуемой области. Ка-
чество изображений и точность в данном случае требу-
ют соблюдения сносности положения всей съемочной 
системы и калибровки объективов.

Работа с одиночной камерой в этом аспекте выглядит 
проще и предпочтительнее. Наличие одной фотокамеры 
и мерного объекта существенно расширяет поле обсле-
дования и  съемочную базу. Для мерного объекта мож-
но использовать любой предмет, имеющий форму пра-
вильного треугольника. О  недостатках метода можно 
говорить, если брать во внимание тот факт, что во время 
съемки требуется установка мерного объекта, для полу-
чения второго кадра необходимо сменить положение 
камеры. Снимки выполняются цифровыми камерами, 
которые обладают стабильными оптическими характе-
ристиками, которые можно легко использовать при по-
следующих вычислениях.

Применяемые сегодня в  фотограмметрии оба мето-
да съемки объектов обеспечивают высокую точность 
измерений, большую производительность и  необходи-
мую достоверность полученных данных. Благодаря фо-
тограмметрии стало возможным вести дистанционное 
обследование предметов и объектов, доступ к которым 
ограничен или физически невозможен в силу их распо-
ложения или представляемой угрозы.

Устройства и приборы,  
используемые в фотограмметрии

Выше было сказано, что базовым предметом фото-
грамметрии является изображение объекта. Инстру-

менты, с  помощью которого делаются снимки, это фо-
тоаппараты и  съемочные камеры, которые отличаются 
способом получения изображения. С практической точ-
ки зрения все съемочное оборудование делится на пас-
сивные (ПСС) и  активные (АСС) системы. Для CAD/CAM 
технологии применяют оптические сканеры, которые 
в дальнейшем позволяют фрезеровать каркасы бюгель-
ных протезов [12, 19].

К  пассивным съемочным системам относятся аппа-
раты, способные фиксировать излучаемую объектами 
световую или тепловую энергию, формирующие изобра-
жение на основе собственного светового излучения или 
естественного света. Как правило, это телевизионные 
и  фототелевизионные камеры, инфракрасные и  много-
зональные камеры.

К  активным съемочным системам относится обору-
дование, обеспечивающее построение структуры изо-
бражения на  базе отраженного светового и  волнового 
потока. К таким устройствам относятся разночастотные 
радиолокационные системы, лазерные съемочные си-
стемы, радио и  интерферометрические станции. Каче-
ственным отличием активных систем съемки является 
использование в  качестве источника данных отражен-
ных электромагнитных волн определенного спектра 
и частоты.

Модели, получаемые в результате совмещения и вза-
имного ориентирования снимков стереопары, имеют 
произвольные масштаб и расположение в пространстве. 
Последующие вычисления осуществляются с  исполь-
зованием компьютеризированных программ и  направ-
лены на  определения масштаба полученной модели. 
Осуществляется ориентация геометрической модели 
относительно основной системы координат по  осям X, 
Y иZ.

Новая цифровая техника (ЦСК) имеет большую ин-
формационную емкость, что позволяет значительно 
увеличить технические возможности получения изо-
бражений в  цифровом формате. Цифровые съемочные 
камеры активно используются в  наземной стереофото-
грамметрии. Помимо применения цифровой техники 
в  архитектуре, геодезии и  топографии, сегодня наме-
тился переход на  более качественное использование 
цифровых изображений в медицинских целях, в других 
прикладных отраслях науки и  техники. Цифровые изо-
бражения объектов практически лишены искажения, 
для обработки полученных снимков не требуется трудо-
емкого фотохимического процесса и сканирования, ко-
торые часто приводят к потере необходимого качества 
снимков. Параллельно с  техническим совершенством 
цифровых камер следует отметить их высокие функци-
ональные возможности. В процессе съемки можно осу-
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ществлять непосредственный контроль над качеством 
изображения и позиционирования самой камеры [3].

В заключение необходимо остановиться на аппарат-
ных технических средствах, позволяющих трансформи-
ровать аналоговые снимки в  цифровое изображение. 
Речь идет о фотограмметрических сканерах. Первые мо-
дели увидели свет в 1990 году, когда появилась необхо-
димость обработки аналоговых фото и киноматериалов 
в цифровой формат. Для первых моделей свойственны-
ми были слабые функциональные и  метрические воз-
можности. Работать можно было только с  черно-белы-
ми снимками или с  цветными фото в  узком диапазоне. 
Швейцарская(Seiko) и  немецкая(CarlZeiss) компании 
выпустили ряд аппаратов, которые носили уже промыш-
ленный характер и  стали ограниченно использоваться 
в киноиндустрии.

Ограниченность применения обусловлена высокой 
стоимостью установок. Фотограмметрические стан-
ции в  отличие от  сканеров более доступны, мобильны 
и удобны в эксплуатации [4]

Сфера использования  
фотограмметрии.  
Основные аспекты применения

Технические характеристики и  возможности совре-
менных цифровых устройств существенно расширили 
сферу практического применения фотограмметрии. 
Возможности, которыми обладает современная фото-
грамметрия, позволяют с  высокой точностью опреде-
лять положение объектов в  пространстве, создавать 
трехмерные модели предметов, на  основании которых 
осуществляются научные и прикладные исследования.

Перед проведением хирургических вмешательствах 
в  стоматологии у  пациентов снимают оттиски, с  целью 
изготовления диагностической модели и последующего 
переноса координат поверхности данной модели в ком-
пьютер [8].

На  сегодняшний день основными направлениями 
практического применения фотограмметрии являются 
картография и  землеустройство, астрофизика и  при-
кладная сфера в науке и технике. Основная задача, кото-
рую решает сегодня фотограмметрия — это составление 
карт, планов местности, корректировка существующих 
топографических карт с  учетом изменений ландшафта 
и  рельефа. На  основании топографических данных, по-
лученных с  помощью аэрофотосъемки и  геодезических 
исследований, создаются кадастровые планы, карты лес-
ных и сельскохозяйственных угодий, ведется учет объек-
тов землепользования. Геология и археология использу-
ют возможности фотограмметрии для оценки состояния 

поверхностного слоя и недр земной поверхности. В сто-
матологии получают оптические слепки улыбающегося 
лица пациента и лица с оттиском в полости рта, причем 
на  внешней поверхности оттискной ложки нанесены 
маркеры, в виде выдавленного рельефа [11]. Очень важ-
на передача оптической пропорции в  медицине. Под 
пропорцией понимают закономерное соотношение ча-
стей предметов или явлений между собой и целым [13].

Съемка объектов, основанная на  принципах фото-
грамметрии, в  настоящее время является основным 
механизмом для проектирования в  градостроитель-
стве и конструирования в авиа и автомобилестроении. 
Инженерно-проектные работы, связанные с  созданием 
объектов городской и  транспортной инфраструктуры, 
объектов социальной сферы практически всегда опи-
раются на  измерения и  данные, полученные методами 
фотограмметрии.

Существует способ построения трехмерного изобра-
жения лица и зубных рядов, сопоставленных в коррект-
ном друг относительно друга положении, отличающий-
ся тем, что получают оптический слепок улыбающегося 
лица пациента с реперными объектами закрепленными 
на  зубах, снимают оттиск с  верхней челюсти пациента 
с реперными объектами, снимают оттиск с нижней челю-
сти пациента, отливают модели верхней челюсти паци-
ента с реперными объектами и нижней челюсти, дважды 
сканируют модель верхней челюсти сначала с надетыми 
на  нее реперными объектами, а  потом без, отдельно 
сканируют модель нижней челюсти, затем сопоставляют 
[15]. Применение цифровых технологий значительно по-
вышает качество лечения и облегчает работу врача-сто-
матолога. Наиболее информативными являются методи-
ки получения трехмерного изображения, так как дают 
полную клиническую картину и  возможность прогно-
зировать эстетический результат лечения. Активно ис-
пользуется составление плана лечения в  пластической 
хирургии и  косметологии, существуют программные 
комплексы по моделированию результата оперативного 
вмешательства [17].

С успехом фотограмметрия применяется в медицине. 
Стереофотосъемка обеспечивает широкие возможности 
для изучения строения тела человека и оценки рельефа 
лицевой части. Использование полученных снимков 
создает реальные возможности для моделирования 
в  области пластической хирурги, в  ортопедии и  в  про-
тезировании. Трехмерные модели внутренних органов 
и  участков тела выполняются с  учетом анатомических 
особенностей человеческого организма[5]. Для внутри-
ротового сканирования требуется меньше времени, чем 
при аналоговой техники оттиска [14]. В  современной 
стоматологии очень важен процесс фотограмметрии 
при использовании анализа рельефа зубных рядов и их 
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фрагментов при планировании и  проведении ортопе-
дического лечения несъемными конструкциями зубных 
протезов [18].

Во  многих отраслях науки и  техники разработаны 
компьютерные технологии, которые сочетают в себе воз-
можности фотограмметрии. В ряде случаев используют-
ся съемочные системы, разработанные на базе электрон-
ных микроскопов. Высокая разрешающая способность 
и  цветочувствительность обеспечивают возможность 
осуществлять лабораторную съемку труднодоступных 
объектов на  малых и  сверхмалых расстояниях. Благо-
даря техническим характеристикам современных ви-
деокамер, фотограмметрия легла в  основу стереовизу-
ализации. Создаваемые съемочные системы способны 
передать форму и размеры, цвет и оттенки предметовлю-
бого размера, начиная от  самых больших и  заканчивая 
сверхмалыми объектами. Результатом работы таких си-
стем являются готовые 3D модели территории обширной 
площади, трехмерные модели малых и труднодоступных 
объектов.Полученные результаты визуально оценивают-
ся на  мониторе, программные продукты и  приложения 
обеспечивают анализ данных и  практическую работу 
с  ними. Вся информация теперь заносится в  каталоги, 
представлена не только в печатном виде, но и хранится 
на жестких носителях для последующего использования. 
Существуют основные этапы адаптации CAD/CAM техно-
логий под специальные технологические требования, ко-
торые предъявляются к  оборудованию, используемому 
в ортопедической стоматологии [16].

На  данный момент существуют несколько способов 
визуализации результатов, полученных в ходе фотограм-
метрических исследований. К наиболее часто использу-
емым относятся:

 ♦ создание базовой матрицы за счет разницы циф-
ровых моделей;

 ♦ эффект пошагового колорирования цифровой 
модели объекта с точечной сеткой;

 ♦ создание и построение профилей объектов, мо-
делирование сечений и области в разрезе;

 ♦ динамическая визуализация, основанная 
на оценке объекта в трехмерном измерении;

 ♦ построение и создание круговых сечений объек-
тов.

Большая часть фотограмметрических методов изме-
рения объектов имеют логическое продолжение в виде 
компьютеризированных системы обработки данных. 
Программные продукты позволяют интерпретировать 
данные с  полученных снимков в  трехмерные модели, 
как отдельных объектов, так и  обширных площадей. 
Компьютерная техника обеспечивает высокую скорость 
обработки цифровых снимков, сохраняя мельчайшие 
детали объекта. Специальные программы устраняют 

возможные погрешности фотограмметрических измере-
ний, сохраняют картинку максимально приближенную 
к реальности.

Заключение

Использование в современных условиях оптических 
свойств предметов, применение на  практике приклад-
ных математических методов анализа, в корне изменило 
представление о  точности измерений. Данные, полу-
ченные с помощью фотосъемки, дают наиболее полное 
представление об исследуемом объекте, о его положе-
нии в пространстве. Фотограмметрия, опираясь на тех-
нические возможности современной цифровой и  вы-
числительной техники, представляет собой уникальный 
способ фиксации метрических параметров и измерений. 
Постоянная работа над совершенствованием способов 
фотосъемки и методов анализа полученной визуальной 
информации, дает основание говорить о  значимости 
фотограмметрии для развития современной науки и тех-
ники. Характеристики цвета — яркость, насыщенность 
и  собственно оттенок — играют неравнозначную роль 
в  создании суммарного впечатления. В  силу особенно-
стей своего рецепторного аппарата человеческий глаз 
более восприимчив к разнице в яркости, нежели к раз-
нице в насыщенности и оттенке, но, тем не менее, ошиб-
ка в определении любого из этих параметров может не-
гативно сказаться на внешнем виде реставрации [10].

Значительным шагом в  области практического при-
менения методов цифровой съемки стала высокоточная 
визуализация сверхмалых предметов или объектов, рас-
положенных на больших расстояниях. Фотограмметрия 
в комплексе с компьютерными программами и обеспе-
чивает визуальный обзор скрытых объектов или пред-
метов, доступ к которым затруднен в силу определенных 
причин.

До  появления крупноформатных камер и  сканеров, 
программное обеспечение выбиралось свободно, в  за-
висимости от  технической необходимости и  способа 
обработки данных. Сегодня работа цифрового съемоч-
ного оборудования определяет вид и тип программного 
продукта для достижения необходимого результата [6].

Однако, несмотря на  очевидные преимущества ис-
пользованных методик, применение фотограмметрии 
в  отельных отраслях хозяйствования сталкивается 
с определенными трудностями. Недостаточная техниче-
ская подготовка обслуживающего персонала, отсутствие 
научного осмысления реальных возможностей фото-
грамметрических методов для практического исполь-
зования, является на  сегодняшний день существенным 
препятствием для более достижения более значимых 
и качественных результатов в науке и технике.
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Постоянно растет потребность увеличить автомати-
зацию процесса съемки и последующей обработки циф-
ровой информации. Потребность локального использо-

вания фотограмметрии в определенных областях науки 
и техники требует создания специальных программных 
продуктов и приложений.
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Аннотация. Статья посвящена разработке программно-аппаратного дву-
канального устройства приема и  обработки сигнала обратного рассеяния 
подводного лидара с использованием программной среды NI LabVIEW для 
обработки и  визуализации сигнала, а  также управления устройством для 
выделения протяженной неоднородности водной среды с  изменением 
показателя преломления на  20% до  глубины 100 метров. Разработанное 
устройство может быть модифицировано под использование требуемой 
компонентной базы без существенных конструктивных изменений.

Ключевые слова: подводный лидар, сигнал обратного рассеяния, фотопри-
емник, LabVIEW.

Д истанционное зондирование верхнего слоя оке-
ана с помощью лидаров применяется для изме-
рения гидрооптических параметров морской 

воды, картографирования рельефа прибрежных райо-
нов морского дна, изучения экологической обстановки 
вблизи поверхности океана.

К настоящему времени было предложено несколько 
методов лазерного зондирования водной среды, однако 
наибольшее распространение получила схема простого 
импульсного лидара, которая позволяет достичь макси-
мальной глубины зондирования. Принцип действия та-
кого лидара состоит в излучении в толщу воды коротких 
световых импульсов в узком телесном угле и приём сиг-
налов обратного рассеяния(СОР), несущих информацию 
о распределении слоёв мутности и препятствиях на пути 
зондирующего излучения.

В  связи с  сильным поглощением и  рассеянием 
в  воде, принимаемый лидаром сигнал обратного рас-
сеяния быстро затухает с глубиной по закону близкому 
к экспоненциальному [2]. Максимальная глубина зонди-
рования определяется величиной ослабления сигнала 
в  водной среде, энергией излучаемых импульсов, ве-
личиной солнечной засветки и шумами системы. В про-
зрачных океанских водах с  показателем ослабления 
~0,1 м-1 глубина зондирования может составлять более 
100 м, тогда как в более мутных водах она существенно 
меньше.

В  ходе данной работы было разработан макет про-
граммно-аппаратного двуканального устройства при-
ема и  обработки СОР подводного лидара с  использо-
ванием программной среды NI LabVIEW для обработки 
и визуализации сигнала и управления устройством для 
выделения протяженной неоднородности водной среды 
с изменением показателя преломления на 20% до глуби-
ны 100 метров.

Алгоритм обработки сигнала  
обратного рассеяния

На данный момент применяются следующие алгорит-
мы обработки СОР[3]:

1. Нормировка сигналов лидара на максимум мощ-
ности излучения лазера.

2. Корректировка привязки сигналов лидара к мо-
менту излучения лазерного импульса.

3. Разбиение приемного устройства на  два канала 
приема сильного и слабого сигнала.

4. Логарифмирования сигналов.
5. Нормировка на сигнал чистой воды.
6. Усреднение данных за  заданный промежуток 

времени.
7. Обработка сигналов двух каналов поляризаци-

онного лидара.
8. Применение статистических методов обработки 

сигналов.
9. Свертка сигналов.

HARDWARE-SOFTWARE  
PHOTO-RECEIVING UNIT  
OF THE UNDERWATER LIDAR

S. Rozov 
M. Yagudin 

Summary. The article is devoted to the development of a hardware-
software two-channel device for receiving and processing the 
backscattered signal of an underwater lidar using the Ni LabVIEW 
software environment for processing and visualization of the signal, as 
well as control the device for the allocation of extended inhomogeneity 
of the aqueous medium with a change in the refractive index by 20% 
to a depth of 100 meters. The developed device can be modified to use 
the required component base without significant structural changes

Keywords: underwater lidar, the backscatter signal, a photodetector, 
LabVIEW.
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В проектируемом устройстве применены алгоритмы 
обработки с 1 по 6. Возможно осуществить применение 
остальных алгоритмов при доработке устройства.

Мощность сигнала обратного рассеяния [1] опреде-
ляется соотношением между уровнями сигналов, сфор-
мированными за  счет однократного и  многократного 
рассеяния:

РСОР(z)= РCОР1(z)+ РСОР 2(z)  (1)

где РCОР1(z)-мощность сигнала СОР в  приближении 
однократного рассеяния:

  (2)

РСОР 2(z)- мощность сигнала СОР в приближении мно-
гократного рассеяния:

 (3)

На основе рекомендаций и соотношений, приведен-
ных в источниках, при расчете были использованы сле-
дующие значения параметров лидара и морской воды:

σ=0,15 – коэффициент поглощения;
ε=0,25 – коэффициент ослабления;
xπ=0,024; µ=0,071 – параметры индикатрисы рассея-

ния;
Λ=0,6 – вероятность выживания фотона;
rп=0,1 – радиус приемного объектива;
tим=5 нс – длительность импульса;
n=1,35 – коэффициент преломления воды;
КОПТ – коэффициент потерь света в оптической си-

стеме (~0,7).
αп=αи=0,01 – полуширина поля зрения приемника и 

половина ширины луча лазерного передатчика;

По формулам (1), (2), (3) построен график зависимо-
сти (рис.  1) уровня входного сигнала от  времени для 
сигналов СОР1 и СОР2 и суммарного сигнала для лазера 
на Nd: Yag с длиной волны 532 нм, длительностью 5 нсек 
и  энергией 400мДж, так  же приведен график соответ-
ствия времени и глубины.

Рис. 1. Зависимость СОР от глубины
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Принцип работы  
и структурная схема

В связи с тем, что мощность сигнала обратного рас-
сеяния с  увеличением глубины убывает экспоненци-
ально, динамический диапазон СОР для глубин от  5 
до  100 метров равен ~1013 (рис.  1), в  то  время как ди-
намический диапазон ФЭУ не превышает ~1010. В связи 
с  этим, приемную часть лидара целесообразно разде-
лить на два канала — большой и малой мощности. Кро-
ме этого, по данным фирмы Hamamatsu [4], деградация 
ФЭУ типа H5773/H6780, связанная с засветкой мощным 
сигналом, начинается при превышении выходного 
тока ФЭУ 100 мкА, т. е. точка разделения каналов соот-
ветствует глубинам 20–30  м. В  этом случае в  качестве 
фотоприемного устройства канала большой мощности 
целесообразно использовать фотодиод (типа S8314). 
На  рис.  2 показан зависимость выходного тока ФЭУ 
и фотодиода от глубины.

Структурная схема  
и алгоритм обработки СОР

Структурная схема устройства обработки сигнала 
представлена на рис. 3.

С ФПУ сигналы обоих каналов проходят через лога-
рифмические усилители, где зависимость мощности СОР 
от времени становится близкой линейной. Затем, сигна-
лы обоих каналов поступают на вычитающие устройства, 
где происходит нормировка на сигнал чистой воды. Для 
этого на вычитающем устройстве из выходного сигнала 
логарифмирующего усилителя вычитается сигнал с гене-
ратора сигналов специальной формы (ГССФ).

Генерация сигнала чистой воды производится в про-
граммной среде LabVIEW. Форма сигнала может быть 
задана двумя способами: рассчитана как усреднение 
многократно измеренных СОР в данном водоеме на на-

Рис. 2. Выходной сигнал ФЭУ Н6780 и

Рис. 3. Структурная схема устройства обработки сигнала
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Рис. 4. Обработка сигнала обратного рассеяния на глубине 20–35 м

Рис. 5. Обработка сигнала обратного рассеяния на глубине 78–89 м.
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чальном этапе работы или задана по формуле (1) с уче-
том всех характеристик соответствующих водоему.

С  выхода вычитающих устройств сигналы поступа-
ют на аналоговые входы АЦП и в программной среде NI 
LabVIEW производится их оцифровка. Оцифрованные 
сигналы «сшиваются» в  коммутирующем ВП, канал 1 
предназначен для работы с  большими сигналами (глу-
бина менее 30 м), канал 2 — с  малыми сигналами (глу-
бина более 30 м). Затем коммутированный сигнал обоих 
каналов подается на вход программного устройства об-
работки СОР.

Применение вычитающего устройства до АЦП позво-
ляет при сохранении точности и динамического диапа-
зона устройства в  целом, резко уменьшить требуемую 
разрядность АЦП.

Фотоприемники на  базе ФЭУ и  фотодиода, логарифми-
ческие усилители и  вычитающие устройства выполнены 
отдельным блоком. Управление и обработка сигналов АЦП 
1 и АЦП 2и коммутирующего устройства реализуются в про-
граммной среде NI LabVIEW. В работе применено 2-каналь-
ное 14-разрядное АЦП типа SignatecPDA14 с возможностью 
управления от  внешнего триггера. Также предусмотрена 
внутрипрограммная коммутация данных при использо-
вании АЦП другого типа и  замене драйвера устройства 
(АЦП PCI-5153 фирмы National Instruments). ГССФ выполнен 
на  базе программируемого генератора сигналов LeCroy 
9109 с управлением от разработанного устройства. Синхро-
низация работы устройства в целом осуществляется от бло-
ка управления лазерным излучением (на схеме не показано).

В  программной части устройства используются два 
виртуальных прибора (ВП):

Рис. 6. Результат обработки симулированного сигнала с помехой, расположенной на границе 
разделения каналов.
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 ♦ ВП для обработки сигнала, осуществляющий соб-
ственно прием и  обработку сигналов АЦП и  за-
пись и визуализацию данных.

 ♦ ВП включающий в себя блок симуляции сигнала 
лидара с  регулируемой глубиной расположе-
ния помехи и показателем преломления помехи 
и блок обработки этого сигнала, а также форми-
рует сигнал «чистой воды» и управляет ГССФ.

В режиме симуляции ВП также формирует имитаци-
онный сигнал неоднородности, подаваемый на вход вы-
читающего устройства со  второго выхода ГССФ. Далее 
работа устройства происходит аналогично вышеописан-
ному. Программным способом можно также добавлять 
имитацию шумов СОР и приемного тракта

На рис. 4 и 5 представлены результаты работы ВП:

На  рис.  6 показан вид сигналов на  входе и  выходе 
коммутирующего устройства в случае присутствия про-
тяженной неоднородности, расположенной на  глубине 
с 25 до 35 метров (одновременно в обоих каналах), с по-
казателем преломления в 1.6 раза превышающим пока-
затель преломления чистой воды.

Как видно из  рисунка, в  случае симулированного 
сигнала с помехой, расположенной на границе каналов, 
сигнал обрабатывается корректно и общий сигнал неод-
нородности является суперпозицией сигналов каждого 
их каналов.

Разработанное двуканальное фотоприемное устрой-
ство сигналов обратного рассеяния подводного лидара 
позволяет визуально определить присутствие и  рас-
положение протяженной неоднородности водной сре-
ды при изменении коэффициента преломления воды 
на 20%. Применение фотодиода в канале приема силь-
ного сигнала позволяют использовать его для подводно-
го лидара с глубиной зондирования практически от 0 м 
до 90–100 метров без опасности деградирования фото-
детекторов.

При дальнейшей доработке прибора возможно до-
бавление программного определения типа преграды 
(водная среда с отличающимся показателем преломле-
ния/затухания, или непрозрачная преграда/дно) по  ве-
личине отклика СОР.

Разработанное приемное устройство подводного 
лидара может быть без существенных конструктивных 
изменений модифицировано под использование тре-
буемой компонентной базы. Целесообразно перейти 
на платформу приборов PXI для уменьшения габаритов 
системы и использования более современных устройств 
ввода/вывода данных.

Также, для увеличения достоверности результатов 
обнаружения и увеличения максимальной глубины зон-
дирования, возможно проведение вторичной обработ-
ки сигнала методами свертки и статистической обработ-
ки сигналов в этой же программе.
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Аннотация. в работе рассмотрен комплекс абстрактных и математических 
моделей систем связи специального назначения. Общие методологические 
принципы исследования систем связи, а также принципы построения кон-
цептуальных, содержательных и  математических моделей систем связи 
специального назначения.
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дель, математическая модель.

С истемы связи специального назначения (СССН) 
является человеко-машинными системами и  от-
носятся к классу целенаправленных управляемых 

систем, управляющая роль в  которых принадлежит че-
ловеку или лицу, принимающему решение (ЛПР). Такими 
системами занимается кибернетика и, в частности, тео-
рия исследования операции. При использовании терми-
на исследование операции. имеется в виду применение 
различных методов для моделирования существенных 
свойств систем и  анализа их параметров (характери-
стик), между тем СССН — сложная иерархическая струк-

тура, состоящая из  большого множества систем связи 
по  звеньям управления, существенно различающихся 
по  оперативно-тактическим условиям функциониро-
вания, предъявляемым функциональным требованиям 
и коренным образом отличающихся от гражданских си-
стем[1].

В процессе принятия решения выявляется процеду-
ры формулировки (определения) целей систем связи 
специального назначения, выбора показателей степени 
достижения цели, синтеза возможных альтернатив пове-
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дения и выбора из них наиболее рациональных. Для них 
характерны высокая степень ответственности за  при-
нятые решения часто влекущая за собой серьёзные по-
следствия. а  также высокая степень неопределенности 
исходных данных. Важную роль в этих условиях играет 
выбор аппарата оценки эффективности принимаемых 
решении должностными лицами, а  также некоторую 
долю уверенности в правильности определенных путей 
и направлении развития рассматриваемых систем.

Наиболее общим методологическим принципам 
исследования системы связи, рассматриваемым в  ста-
тье, в  настоящее время является системный подход. 
В  рамках системного подхода взаимосвязанная систе-
ма связи специального назначения рассматривается 
как техническая основа (как составная часть) системы 
управления операцией (систем более высокого поряд-
ка). Методология исследования таких систем основана 
на сочетании методов индукции (рассмотрения от про-
стого к сложному или от частного к общему) и дедукции 
(декомпозиции), то есть рассмотрение от общего к част-
ному, от  сложного к  простому. Воспользуемся частным 
случаем такого подхода — рассмотрение системы связи 
в рамках иерархической структуры, основными призна-
ками которой являются:

 ♦ последовательное вертикальное расположение 
подсистем (сетей связи), составляющих данную 
систему (вертикальная декомпозиция);

 ♦ приоритет действий или право вмешательство 
подсистем верхнего уровня;

 ♦ зависимость действий подсистем верхнего уров-
ня от  фактического исполнения нижними уров-
нями своих функции.

При описании системы связи специального назначе-
ния целесообразно рассмотреть три вида иерархии:

 ♦ иерархия описания или абстрагирования;
 ♦ иерархия цели;
 ♦ иерархия принятия решение.

Иерархия описания или абстрагирования системы 
связи вводится как способ разрешения противоречий 
между простотой описания и  необходимостью учета 
многочисленных (поведенческих) характеристик систе-
мы.

В  данном случае система задается множеством мо-
делей, каждая из которых формируется с точки зрения 
различных уровней абстрагирования.

Для каждого уровня иерархии существует свои осо-
бенности, переменные, законы и принципы, с помощью 
которых и  описываются поведения системы, а  также, 
свой собственный набор терминов, концепций и прин-
ципов.

Концептуальная модель сети связи специально-
го назначения есть абстрактная модель, содержащая 
описание (преимущественно на  качественном уровне) 
принципов построения и структуры системы, анализ её 
существенных свойств на  предмет соответствия требо-
ваниям, а также основные вопросы организации управ-
ления системой в процессе функционирования.

К основным элементам концептуальной модели 
сети связи специального назначения (СССН) относят-
ся: предназначение (цель функционирования) СССН; 
принципы её построения, функционирования; прин-
ципы логики; общая структура (состав элементов си-
стемы и  среды, взаимосвязей и  их характеристик); 
существенные свойства системы и  реализуемого ею 
процесса; показатели (существенных свойств) и требо-
вания, предъявляемые к значениям этих показателей; 
механизм функционирования системы и её взаимодей-
ствие со средой; а также оценка (результаты) адекват-
ности модели.

При исследовании системы связи целесообразно 
концептуальную модель в два этапа:

 ♦ на первом этапе строится концептуальная мо-
дель существующей (построенной на основе раз-
ных подсистем без специальных элементов взаи-
модействия между ними в интересах достижения 
основной цели) системы связи с  целью опреде-
ления факта наличия проблемы и  описания её 
существа, при этом производится сравнитель-
ный анализ значении показателей существенных 
свойств системы с требуемыми значениями этих 
показателей.

 ♦ на втором этапе разрабатывается концептуаль-
ная модель вновь создаваемой системы, которая 
является средством решения проблемы, вскры-
той при предыдущем концептуальном модели-
ровании существующей системы связи.

Концептуальная модель в  отличии от  содержатель-
ной модели, является первым шагом на пути формали-
зации системы связи. Следующим шагом является раз-
работка собственно математических моделей. В  этом 
случае концептуальная модель является связывающим 
звеном между содержательной и математическими мо-
делями.

Содержательная модель в данной статье рассматри-
вается как отдельная модель, важность которой считает-
ся выше важности всех вместе взятых моделей комплек-
са моделей, принятого для исследования.

Основными признаками, по которым модель можно 
отнести модели к классу содержательных моделей явля-
ется:
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 ♦ содержательная модель, которая выбирает 
и  обосновывает исходные данные, уточняет 
их количественные значения для конкретных 
свойств системы связи, определяет точность 
исследования. Она определяется качеством вы-
бора исходных данных. Поэтому её надо обяза-
тельно иметь в составе комплекса моделей, а её 
адекватность должна проверятся всеми доступ-
ными методами до  полной убежденности в  её 
соответствии объекту по выбранным существен-
ным его свойствам.

 ♦ содержательная модель используется только как 
исходные данные для построения других моде-
лей комплекса (и в первую очередь концептуаль-
ной). На  её основе никакого самостоятельного 
результата в  аспекте цели исследования полу-
чить нельзя.

 ♦ содержательная модель СССН сделана специ-
ально сверх избыточной, так как на  её основе 
построен целый ряд моделей, каждая из которых 
соответствует своей отдельной цели исследова-
ния.

 ♦ содержательная модель не имеет описания сим-
птомов проблемы и  природы управляемых ха-
рактеристик.

Концептуальная модель присутствует в  обязатель-
ном порядке как в  научных исследованиях, так и  при 
формировании структуры взаимоувязанной системы 
связи, на очередную операцию, должностными лицами.

Обобщённо функциональную архитектуру СССН 
можно представить в виде трёхуровневой концептуаль-
ной модели, представленной на рисунке 1.

Первый уровень (внутренний) описывает функции 
и правила взаимосвязи при передаче различных видов 
информации между территориально удалёнными або-
нентскими системами через физические каналы связи 
(передачи) и реализуются транспортной сетью.

Второй уровень (промежуточный) описывает функ-
ции и правила обмена информацией в интересах взаи-
мосвязи прикладных процессов различных абонентских 
систем и реализуется телекоммуникационной сетью. Те-
лекоммуникационная сеть представляет собой единую 
инфраструктуру для обмена различными видами ин-
формации в интересах пользователей информационной 
сети.

Третий уровень (внешний) образуется совокупно-
стью прикладных процессов, размещённых в  террито-
риально удалённых абонентских системах. Абонентские 
системы являются потребителями информации и выпол-
няют её содержательную обработку. третий уровень, 

дополняя первый и второй указанными функциями об-
работки информации, образует внешний облик инфор-
мационной сети[1].

В  комплекс моделей введено более 10 математиче-
ских моделей. Это сделано только с одной целью — по-
лучить близкие к  реальным значениям характеристики 
основных свойств взаимоувязанной системы связи.

Далее рассмотрим принципы построения математи-
ческих моделей, что позволяет сделать вывод о важно-
сти математического моделирования в  сложных систе-
мах специального назначения.

Принцип соответствия модели цели исследования. 
Создание моделей для анализа параметров свойств си-
стемы базировалась на конкретизации цели исследова-
ния (моделирования). Исключен опыт создания модели 
на  все случаи. В  основу определения цели положены 
принципы логики такие как:

 ♦ анализ самой системы связи, а не представление 
о ней;

 ♦ рассмотрение конкретной системы связи в  кон-
кретных условиях её функционирования;

 ♦ анализ только тех свойств и связей, которые су-
щественны в условиях проведения операции.

В принципе соответствия между сложностью модели 
и точностью результатов используя правило — постро-
ения модели определенной сложности, с  помощью ко-
торой необходимо добиться максимальной точности 
результатов моделирования.

При построении математических моделей исполь-
зуются методы по уменьшению их сложности такие как 
уменьшение числа характеристик возмущающих факто-
ров, то есть из множества характеристик системы связи 
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Рис. 1. Обобщённо функциональная 
архитектура СССН



РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ

40 Серия: Естественные и технические науки №5 май 2018 г.

исключаются те, которые могут быть определены без 
моделирования или которые являются вторичными, из-
менение природы характеристик системы, изменение 
функциональной зависимости между характеристика-
ми, а также изменение ограничений.

Принцип баланса погрешностей: погрешность ме-
тода; остаточная погрешность; начальная погрешность; 
погрешность ограничении.

Для баланса погрешностей определены следующие 
составляющие: точность вычислений должна соответ-
ствовать точности самих исходных данных. а  точность 
самих исходных данных практической потребности, для 
которой нужны результаты моделирования и  сама мо-
дель в целом.

Для удобства процесс математического моделирова-
ния условно разбит на ряд этапов.

На  начальном этапе моделирования, ибо именно 
здесь вырабатывается решения, которые существен-
ным образом определяют содержание и результаты всех 
остальных этапов.

Непосредственно построение модели начинается 
с содержательного описания взаимоувязанной системы 
связи. Система связи описывается с позиции системного 
подхода. При этом определяется совокупность элемен-
тов, их возможные состояния, указываются связь между 
ними, даются сведения о физической природе исследуе-
мого объекта. Создание комплекса моделей проводится 
с учетом требовании адекватности, т. е. адекватность на-
ходится в  противоречии с  требованием простоты и  это 

всегда учитывается при проверке моделей на  адекват-
ность. Проверяются причины неадекватности моделей: 
это идеализация внешних условий и режимов функцио-
нирования, исключение тех или иных параметров, пре-
небрежение некоторыми случайными факторами. Кроме 
того, отсутствие точных сведении о внешних воздействи-
ях и  определенных особенностях процесса функциони-
рования системы. принятие способы аппроксимации 
и  различного рода допущении также ведут к  уменьше-
нию соответствия между моделью и системой связи.

Завершающим этапом моделирования является пе-
ренос результатов моделирования на  реальный объ-
ект — взаимоувязанную систему связи специального 
назначения, для принятия решения о  работоспособно-
сти системы, прогнозирования её поведения и  для оп-
тимизации её функционирования. При этом, прогноз 
развития системы связи является главной целью моде-
лирования. он заключается в оценке поведения системы 
в будущем при определенных сочетании внешних и вну-
тренних дестабилизирующих факторов. Оптимизация же 
представляет собой определения такой стратегии пове-
дения взаимоувязанной системы с  учетом среды, при 
которой достижение цели функционирования системы 
управления обеспечивалось  бы при минимальном или 
допустимом расходе ресурсов.

В  процессе построения и  проектирования CCCH 
ключевую роль играет построение абонентских и  вну-
тренних сетей связи таким образом, чтобы должностные 
лица пунктов управления могли в  полном объёме ис-
пользовать все возможности сети связи, а также с макси-
мальным удобством пользоваться теми услугами связи, 
которые она может им предоставить[3].
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Аннотация. в работе рассмотрены концептуальные основы моделирования 
и  анализа процессов функционирования взаимоувязанных систем связи 
специального назначения. Этапы и принципы их построения, а также описа-
ны свойства, выделяемые при построении взаимоувязанных систем связи 
специального назначения.

Ключевые слова: система связи специального назначения, моделирование, 
технология моделирования, принципы исследования систем связи, концеп-
туальная модель, содержательная модель, абстрактный образ системы.

В заимоувязанные системы связи специального 
назначения (СССН) представляет собой множе-
ство подсистем связи (элементов), находящих-

ся в  отношениях и  связях друг с  другом образующих 
определенную целостность в виде технической основы 
системы управления исследуемого объекта (совокуп-
ность сил и  средств для проведения операции). Целью 
создания такой системы является получение эмерджент-
ности в виде свойства взаимосвязанности для создания 
единого информационного пространства. Между тем 
СССН — сложная иерархическая структура, состоящая 
из большого множества систем связи по звеньям управ-

ления, существенно различающихся по оперативно-так-
тическим условиям функционирования, предъявляемым 
функциональным требованиям и коренным образом от-
личающихся от гражданских систем[1].

По  сложности и  размеру рассматриваемая система 
связи относится больше и сложных систем, т. к. она тре-
бует много модельности и обладает следующими свой-
ствами:

 ♦ структурной сложностью (большое количество 
и разнообразие элементов и связей между ними, 
иерархических уровней и подсистем);
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 ♦ сложностью функционирования, определяемой 
перечнем состояний, правилами перехода меж-
ду состояниями, типом воздействия среды на си-
стему и  обратно, степенью неопределенности 
учитываемых факторов;

 ♦ сложностью выбора поведения в  много альтер-
нативных ситуациях, которая определяется ха-
рактером целесообразности системы и  гибкой 
ее реакции на задание неизвестные воздействия;

 ♦ управляемостью;
 ♦ структурируемостью;
 ♦ эффективностью функционирования.

В  процессе построения и  проектирования СССН 
ключевую роль играет построение абонентских и  вну-
тренних сетей связи таким образом, чтобы должностные 
лица могли в полном объёме использовать все возмож-
ности сети связи, а  также с  максимальным удобством 
пользоваться теми услугами связи, которые она может 
им предоставить[2].

Исследованием управляющими и  сложным специ-
альными системами занимается кибернетика (теория ис-
следования операций), цель, которой в процессе иссле-
дования операций, заключается в  том, чтобы выявить 
наилучший (оптимальный) способ действий при реше-
нии той или иной задачи организационного управления 
в  таких условиях, когда имеет место ограничения ин-
формативного, технико-экономического или какого-ли-
бо другого характера. При этом в  ходе формирования 
управляющих решений часто сталкиваемся с  фактора-
ми, которые являются существенными для правильного 
решения поставленной задачи, но не поддаются строгой 
формализации, следовательно, не могут непосредствен-
но вводится в математическую модель. Одним из трудно 
формализуемых факторов такого рода является фактор 
человеческой деятельности.

Наличие бихевеоральных элементов в  моделируе-
мых системах организационного управления в ряде слу-
чаев приводит к тому, что используемая для выработки 
управляющего решения математическая модель оказы-
вается слишком грубой и поэтому неспособной дать пра-
вильный ответ на поставленный вопрос. Следовательно, 
для адекватного представления взаимоувязанной систе-
мы связи, необходим еще один, дополнительный, уро-
вень их описания, называемый концептуальным.

Концептуальные основы моделирования процессов 
функционирования взаимоувязанной системы связи 
специального назначения — это содержание и  последо-
вательность моделирования. Моделирование является 
важнейшей составляющей системой исследования, где 
в  качестве одного из  главных принципов постулируется 
принцип множественности в котором система с заданной 

степенью точности может быть представлена конечным 
множеством моделей, каждая из которых отражает опре-
деленную грань ее сущности. Таким образом, суть моде-
лирования заключается в  замещении взаимоувязанной 
системы связи комплексом моделей содержательной; кон-
цептуальной; математической. При этом изучение свойств 
оригинала (системы связи специального назначения) осу-
ществляется путем их исследования на  моделях, после 
чего результаты исследования переносятся (возвращает-
ся) на оригинал (систему связи специального назначения).

Моделирование в отличие от натуральных эксперимен-
тов с реальными объектами, производится для упрощения 
и  ускорения процесса изучения свойств оригинала. Для 
исследования взаимоувязанной системы связи специаль-
ных объектов связи — это единственный путь исследова-
ния, т. к. отсутствует возможность прямого исследования, 
по причине её эксклюзивности на будущую операцию.

В  этом случае перед предстоящей операцией моде-
лируется и исследуется система связи, а по результатам 
моделирования создаются единственные возможные 
для этой операции, в  взаимосвязанная системы связи. 
Основой для моделирования является концептуальное 
основы моделирования.

В данной статье представлены концептуальное осно-
вы моделирования такой системы связи.

Построение любой системы характеризует именно 
система. Концепция моделирования взаимоувязанной 
системы связи — это целостный способ моделирования 
оригинала системы посредством строгого представле-
ния о  цели функционирования системы и  располагать 
информацией об ограничения, которые предельные об-
ласть допустимых значения управляемых параметров 
числовых характеристик показателей существенных 
свойств объекта связи. Как цель, так и  объект ограни-
чения представляется в  виде функции от  управляемых 
переменных. Анализ модели приводит к  определению 
наилучшей структуры системы, то есть. обосновать коли-
чество ее элементов и их связи между собой и внешней 
средой, а также обеспечит выполнения требуемых функ-
ции самой системы в различных режимах ее работы.

Сложность реальной системы сильно затрудняет 
представлении цели и  ограничении в  аналитическом 
виде. Поэтому в  концепции моделирования предусмо-
трено уменьшение размерности решаемых задач таким 
образом, чтобы обеспечить возможность построения 
подходящих моделей. Поэтому при упрошенном отно-
шении реальной системы, на основы который строится 
та или иная модель прежде всего идентифицированном 
доминирующие переменных существенных свойств, па-
раметры и ограничения.
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Упрошенный образ реальной системы отличается 
от оригинала тем, что в нём находит отражение только 
доминирующие факторы (переменные, ограничения 
и  параметры) определяемые основными функциями 
(поведения) реальной системы. Модель, является обра-
зом реальной системы и  представляет собой наиболее 
существенные свойства для описания системы в  виде 
целевой функции и совокупности ограничений.

Для формирования упрошенного абстрактного обра-
за реальной системы она рассматривается как единый 
объект, а не как частные детали анализируемой пробле-
мы. В связи с этим систему можно охарактеризовать как 
единое целое и  рассматривать в  общем плане с  точки 
зрения построения и применения (функционирования).

В концепции моделирования учитывается тот факт, что 
степень сложности модели всегда находится в обратной 
зависимости от степени управления реальной системы.

Правил, определяющих переход от  реальной систе-
мы к модели, не существует, сведение множества факто-
ров управляющих поведением системы, к относительно 
небольшому количеству доминирующих факторов и пе-
реход от  управляющих образов системы — оригинала 
к модели в большой мере искусство, чем наука. Степень 
адекватности построения модели реальной системы за-
висит прежде всего от творческих способностей и инту-

иции исследователя. Несмотря на  то  что строгие пред-
писания о  том, как следует формировать концепции 
моделирования, представить невозможно все же пред-
ставляется целесообразным в данной статье сделать ак-
цент на некоторые представления о принятых моделях, 
их общей структуры и характеристиках.

Под концептуальной моделью системы связи по-
нимается абстрактная модель, содержащая описания 
(преимущественно качественном уровне) принципов 
построения и структуры системы, анализ существенных 
свойств этих систем на  предмет соответствия требо-
ваниям, а  также основные вопросы организаций связи 
и управления в процессе функционирования.

Если учесть этапы проведения системного анализа, 
то выясняется, что при исследовании взаимоувязанный 
системы связи концептуальную модель необходимо 
строить дважды (в  рамках концептуального моделиро-
вания).

Целью первой концептуальной модели является 
определение факта наличия проблемы и  её описания, 
при этом возникает возможность провести сравнение 
значений показателей существенных свойств системы 
с  требуемыми значениями этих показателей. Результа-
том такого концептуального моделирования является 
выделение и конкретизация проблемы.

Постановка задачи на 
моделирование

(цель исследования)

Разработка  
моделей

Исследование  
моделей

Разработка 
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модели

Разработка 
содержательной 

модели

Разработка 
математических 

моделей

Подготовка 
исходных данных

Планирование 
эксперимента

Проведение 
эксперимента

Анализ результатов 
моделирования

Корректировка и 
оптимизация 

моделей

Оценка адекватности, 
выдача рекомендаций 
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Рис. Технология моделирования взаимоувязанных систем связи специального назначении
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Во  втором случае разрабатывается концептуальная 
модель вновь создаваемой системы (на  каждую новую 
операцию), которая является средством решения про-
блемы, вскрытой при предыдущем концептуальном мо-
делировании существующей не взаимоувязанной систе-
мы связи. Важно отметить новые элементы введенных 
в концепцию моделирования взаимоувязанной системы 
связи позволяющие повысить эффективность модели-
рования. Основным таким элементом является содержа-
тельная модель.

Содержательная модель используется только как 
исходные данные для построения других моделей 
(в  том числе и  концептуальных). На  её основе ни-
какого самостоятельного результата в  рамках цели 
исследования получить невозможно. Но  при этом 
содержание построенных на её основе других моде-
лей может существенно отличаться в лучшую сторо-
ну по эффективности рассматриваемых систем связи, 
так как обоснованность и точность исходных данных 
определяет круг методов и способов, отличающихся 
точностью полученных результатов (не  точные ис-
ходные данные не  нуждаются в  точных методах ис-
следования).

Содержательная модель всегда сверхизбыточна, так-
как на ее основе можно построить целый ряд концепту-
альных моделей, каждая из которых будет соответство-
вать своей отдельной цели исследования.

Разработчиками содержательных моделей являются 
специалисты не в области моделирования, а в предмет-
ной области объекта исследования.

Концептуальная модель в  отличие от  содержатель-
ной модели является первым шагом на пути формализа-
ции процесса или системы.

Следующий шаг в концепции — разработка собствен-
но математических моделей. Концептуальное модели-

рование является связующим звеном между содержа-
тельным и математическим моделированием.

К настоящему времени уже накоплен определённый 
опыт, дающий основание сформулировать основные 
принципы построения моделей. Хотя при построении 
моделей и  очень важна роль опыта, интуиции, интел-
лектуальных качеств исследователя, тем не менее мно-
гие ошибки и не удачи в практике обусловлены именно 
незнанием методологии моделирования (концепции 
моделирования) и наблюдением принципов построения 
бихивеоральных моделей.

Принцип построения моделей — это основные ру-
ководящие правила, действуя согласно которым, иссле-
дователь наверняка достигнет целей т. е. постоит хоро-
шую математическую модель. Принципы определяют 
те  общие требования, которым должны удовлетворять 
правильно построенная модель. К  таким принципам 
применительно к рассматриваемой концепции модели-
рования отнесены[3]:

 ♦ принцип соответствия модели цели исследова-
ния;

 ♦ принцип соответствия между сложности модели 
и точностью результатов;

 ♦ принцип баланса погрешностей различных ви-
дов;

 ♦ принцип модульности построения;
 ♦ принцип открытости;
 ♦ принцип удобства пользования моделью.

В заключение изложения данного вопроса отмечаем, 
что трудно переоценить роль концептуального модели-
рования. Оно присутствует как в научных исследовани-
ях при анализе существующих и проектировании новых 
систем и их элементов, так и в обыденной жизни челове-
ка. Причем человек может этого и не знать, но все равно 
его образ мышления от  природы оперирует моделями 
на основе своего упрощённого восприятия существа ре-
альной действительности.
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Аннотация. в статье рассматривается проблема передачи пакетов трафика 
реального времени с учетом применения различных протоколов в телеком-
муникационных сетях с требуемым качеством. Обосновывается необходи-
мость прохождения информации между взаимодействующими коммута-
ционными центрами по  кондиционным маршрутам. В  качестве решения 
предлагается алгоритм распределения трафика реального времени по кон-
диционным маршрутам с учетом информационной нагрузки на телекомму-
никационную сеть. Реализация алгоритма позволяет устанавливать гаран-
тированные соединения между взаимодействующими коммутационными 
центрами по  кондиционным маршрутам путем сокращения количества 
переприемов пакетов в промежуточных центрах коммутации до требуемо-
го по условию кондиционности. Возможность оперативного переключения 
кондиционных маршрутов сохраняется для потокового графа.

Ключевые слова: взаимодействующие коммутационные центры, время за-
держки, кондиционность маршрута, ранг маршрута, потоковый граф.

Введение

К телекоммуникационным сетям предъявляются 
высокие требования по  вероятностно-времен-
ным характеристикам, которые можно обеспечить 

путем выполнения условия кондиционности маршрутов 
взаимодействующих коммутационных центров. Под кон-
диционностью маршрута будем понимать время на  пе-

ресылку пакета трафика реального времени по данному 
маршруту.

Проблема заключается в том, что на телекоммуника-
ционных сетях пакеты с  трафиком реального времени 
вынуждены проходить большое количество промежу-
точных центров коммутации, накапливая величину вре-
мени задержки. Поэтому уже изначально не  все крат-

DISTRIBUTION OF REAL-TIME TRAFFIC 
ON THE AIR-CONDITIONED ROUTES  
OF THE TELECOMMUNICATION 
NETWORK

L. Orlova 
S. Krivtsov 

M. Hamdan 
G. Baiseitov 

A. Abd 

Summary. the article deals with the problem of transmission of 
real-time traffic packets taking into account the application of 
various protocols in telecommunication networks with the required 
quality. The necessity of passing information between interacting 
switching centers along the air-conditioned routes is substantiated. 
As a solution, the algorithm of distribution of real-time traffic on 
air-conditioned routes taking into account the information load on 
the telecommunication network is proposed. The implementation of 
the algorithm allows establishing guaranteed connections between 
the interacting switching centers along the air-conditioned routes 
by reducing the number of packet exchanges in the intermediate 
switching centers to the required conditioning condition. The ability 
to quickly switch between air-conditioned routes is retained for the 
streaming graph.
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чайшие маршруты следования информации между 
взаимодействующими коммутационными центрами 
будут удовлетворять требованию кондиционности. Тем 
более, в  условиях изменения структуры телекоммуни-
кационной сети в результате различных деструктивных 
воздействий, в  условиях применения современных 
телекоммуникационных технологий для построения 
транспортных сетей и  фактической потоковой обста-
новки на них, устанавливать гарантированные соедине-
ния для взаимодействующих коммутационных центров 
по кондиционным маршрутам становится еще более за-
труднительным. Решение задачи можно получить путем 
умелого управления ресурсами телекоммуникационной 
сети и их оптимальным распределением по кондицион-
ным маршрутам.

Основная часть

Известны и  на  практике чаще всего используются 
задачи, в которых требуется определять или максималь-
ную суммарную величину потоков ∑fij=max на телеком-
муникационной сети или удовлетворить требованию 
по пропускной способности потоков, протекающих меж-
ду взаимодействующими коммутационными центрами.

К  сожалению, в  решении этой задачи данные фор-
мулировки не могут быть использованы в силу того, что 
все потоки, образуемые в  телекоммуникационной сети 
должны протекать по кондиционным маршрутам. Зада-
ча распределения потоков по  кондиционным маршру-
там формулируется следующим образом.

Заданы: 
1)  матрица связности графа сети G(n; m);
2)  взаимодействующие коммутационные центры 

(каждый связан с каждым);
3)  емкости ребер сети Cij i,  jɛn,  i≠j.  Под емкостью 

можно понимать величину суммарного трафика, 
протекающего по данному ребру.

4)  параметры кондиционного маршрута, пригодного 
для передачи сигналов телекоммуникационной 
сети: rдоп(πk

t) — допустимый ранг кондиционного 
маршрута, где k — номер взаимодействующиего 
коммутационного центра, t — порядковый но-
мер маршрута, rдоп — допустимое число пунктов 
транзита (коммутации) в  составе кондиционно-
го маршрута телекоммуникационной сети; или 
Tзад

доп — допустимая величина задержки на пере-
сылку пакетов.

Ограничения: 
1)  суммарный трафик, протекающий по ребру, не мо-

жет быть больше его емкости ∑fij≤Сij;
2)  в  процессе решения распределительной задачи 

следует контролировать наличие образующихся 

разделительных множеств телекоммуникацион-
ной сети.

Требуется (цель исследования): образовать макси-
мальное множество потоков заданной величины, кото-
рые протекают по маршрутам, заданного ранга (по кон-
диционным маршрутам).

Ниже приводится блочная схема алгоритма распре-
деления информационных потоков по  кондиционным 
маршрутам (рисунок 1). Она включает базовый алгоритм 
Флойда, задачу Коммивояжера и несколько вспомогатель-
ных процедур. Алгоритм Флойда относится к классу поли-
номиальных алгоритмов, а задача коммивояжера к классу 
NP-полных задач (математический аппарат исследования).

Рассмотрим последовательность работы алгоритма 
распределения информационных потоков по  кондици-
онным маршрутам на структуре телекоммуникационной 
сети.

1. С помощью алгоритма Флойда определяются крат-
чайшие пути на графе сети для всех взаимодействующих 
коммутационных центров

Π={Пk}, Пk={πk
t}, k= , t = ,  (1)

где n– число центров коммутации в сети, hсв — наи-
меньшая валентность взаимодействующих коммутаци-
онных центров.

Из  существующих алгоритмов определения крат-
чайших путей на  графе для всех взаимодействующих 
коммутационных центров выбор сделан в пользу специ-
ального алгоритма Флойда. Его сложность составляет 
O(N3), что на порядок лучше по сравнению с алгоритмом 
Форда (O(N4)) и  экономит 50% времени по  сравнению 
с n-кратным применением алгоритма Дейкстры [1].

2. Определяются ранги полученных маршрутов r(πk
t). 

В соответствии с выбранной технологией телекоммуни-
кационной сети, типом сетевого оборудования и  воз-
можностями его стыковки определяется допустимое 
число промежуточных центров коммутации на маршру-
тах передачи информации [2]. Условие кондиционности 
задается формулой (2)

r(πk
t)≤ rдоп(πk

t), k= , t = ,  (2)

3. Все кратчайшие маршруты, удовлетворяющие усло-
вию кондиционности, насыщаются единичными потоками.

Образуется подмножество потоков Ψ графа сети 
такое, что потоки в  нём протекают по  кондиционным 
маршрутам
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Ψ={Ψπ: πk
t(r≤ rдоп)}.  (3)

4. Распределение информационных потоков 
по маршрутам не удовлетворяющим заданному условию 
кондиционности для структурного графа производится 
благодаря определению минимальных гамильтоновых 
циклов на нем. (Процедура образования подмножества 
потоков Ψ графа, которые протекают по маршрутам π(r> 
rдоп)):

Ψ={Ψπ: πk
t(r> rдоп)}.  (4)

Минимальные гамильтоновы циклы на  графе опре-
деляются с  помощью задачи коммивояжера. Ее работа 
основана на  представлении пропускной способности 
телекоммуникационной сети в виде многослойного гра-
фа . Каждый минимальный гамильтонов цикл, 
входящий в состав моделируемой сети, называется сло-
ем, подграфом <Sr[ ]> графа .

5. В  качестве исходных данных для работы задачи 
коммивояжера задается матрица связности между узла-
ми графа сети B=║bij║, где элементы матрицы опреде-
ляются следующим образом:

bij =   (5)

где 0 и  1 — это веса ребер графа, описывающего 
структуру телекоммуникационной сети.

Такие веса приписываются ребрам графа сети при 
определении первого минимального гамильтонова цик-
ла, для всех последующих подграфов веса ребер будут 
иными.

6. После составления матрицы связности програм-
мой IIG рассчитывается минимальный гамильтонов 
цикл, который определяет первый слой многослойно-
го графа. Ребра графа, вошедшие во  множество полу-
ченных на  данном минимальном гамильтоновом цикле 
маршрутов, равномерно «заполняются» единичными 
потоками.

Для всех последующих итераций составления 
многослойного графа исходными данными выступа-
ют величины потоков, задаваемые в  матрице весов. 
Процедура взвешивания проводится после получе-
ния очередного минимального гамильтонова цикла. 
Весовые коэффициенты назначаются в  соответствии 
с  величиной потока, распределенного по  ребру 
на  предыдущем шаге, но  независимо от  проведенно-
го на предыдущем шаге взвешивания, т. е. каждый раз 
новые. (Процедура образования потокового графа 
и взвешивания его ребер).

Алгоритм Флойда

      
 Определение  минимального ГЦ  на графе с  Г=min. 

 Процедура проверки расходования пропускной способности на каждом 
ребре сети  Cij=(C0 + Cij

')˂Cзад, i,j n, i≠j. 
    Если Cij=(C0 + Cij

')≥Cзад то bij исключается из рассмотрения. 

 Процедура образования потокового графа сети и 
взвешивания его ребер (составление матрицы весов).

нет

да

Исходные данные : матрица связности структурного графа 
сети B = [bij]; емкости ребер сети Cij  i,j n, i≠j; условие

 кондиционности маршрутов rдоп(πk
t). 

Начало

Конец

Матрица связности для потокового 
графа сети: 1 – наличие потока,
                 0 – отсутствие потока. 

2

1

3
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9

Вывод потокового графа с 
кратчайшими потоковыми 
маршрутами  πk

t(rmax≤ rдоп).

Алгоритм Флойда

11

12

Задача коммивояжера

7

8

9

4Подмножество маршрутов πk
t(r≤ rдоп ; rmax≤ rдоп ).

 Процедура образования подмножества потоков графа
  Ψ={Ψπ: πk

t(rmin˃ rдоп; rmax≤ rдоп)}.

Проверка условия 
кондиционности маршрутов 

для информационных 
потоков всех КПУ

 πk
t(rmax≤ rдоп)

да

Рис.1. Блочная схема алгоритма распределения  
информационных потоков по кондиционным маршрутам
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В процессе составления матрицы весов необходимо 
контролировать ресурс пропускной способности на ка-
ждом ребре:

Cij=(C0 + Cij
’)<Cзад, i, j ∈ n, i≠j. (6)

Если Cij=(C0 + Cij
’)≥Cзад то bij исключается из рассмо-

трения. (Процедура проверки ресурса пропускной спо-
собности на каждом ребре сети).

7. При распределении потоков на полученном ми-
нимальном гамильтоновом цикле важно определить 
порядок насыщения ребер графа по  маршрутам, со-
единяющим узлы взаимодействующих коммутаци-
онных центров. В  приоритете соединение наиболее 
удаленных взаимодействующих коммутационных 
центров при условии коммутации в  некоторых про-
межуточных центрах, число которых определяется 
условием кондиционности маршрутов. С  этой целью 
устанавливаются прямые («сквозные») соединения 
на  определенных участках телекоммуникацион-
ной сети по  конкретным информационным потокам. 
В рамках данной статьи будем называть такие участки 
направлениями связи. Направления связи будут сое-
динять два центра коммутации телекоммуникацион-
ной сети через определенное число промежуточных 
центров коммутации, в  которые не  будут осущест-

влять обработку адресов пакетов по  заданному ин-
формационному потоку[3].

8. После распределения информационных потоков 
для всех взаимодействующих коммутационных центров 
с соблюдением условия πk

t(rmax≤ rдоп) составляется пото-
ковый граф. Он задается матрицей связности, в которой 
наличие потока обозначается 1, отсутствие потока — 0. 
Применение к  нему алгоритма Флойда дает возмож-
ность определить кратчайшие маршруты. В случае если 
информационные потоки распределены не для всех вза-
имодействующих коммутационных центров, работа воз-
вращается к алгоритму коммивояжера[4].

9. Алгоритм распределения потоков по  кондицион-
ным маршрутам завершает работу выводом потокового 
графа с  кратчайшими маршрутами, которые являются 
кондиционными[5].

Вывод: таким образом, переход от  распределения 
кратчайших маршрутов на  структуре графа сети к  рас-
пределению кратчайших маршрутов на потоковом гра-
фе позволит сократить время задержки на  обработку 
сигналов сетевым оборудованием промежуточных цен-
тров коммутации до требуемого по условию кондицион-
ности маршрутов, и тем самым позволит передавать тра-
фик реального времени с заданным уровнем качества.
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Аннотация. В  работе рассматривается универсальная методика, позволяю-
щая оценивать предпочтительное множество планируемых к использованию 
структур телекоммуникационной сети с целью выбора оптимальной в конкрет-
ных условиях ее эксплуатации. Оценка структур проводится с использованием 
метода Монте-Карло по параметру связности графа сети и параметру кондици-
онности маршрутов. Методика позволяет учитывать влияние случайных фак-
торов и особенности применяемой на сети телекоммуникационной технологии.

Ключевые слова: граф сети, параметр связности, количество остовных де-
ревьев, параметр кондиционности маршрутов, метод Монте-Карло, алго-
ритм Флойда.

Введение

Потребность в оценке структур телекоммуникаци-
онных сетей, а соответственно, и в наличии самой 
методики оценки, связаны с необходимостью вы-

бора оптимальных структур сети еще на стадии их раз-
работки (проектирования).

Наиболее удобным способом описания структуры 
сети связи является ее задание в  виде графа [3]. Если 
структуры сравниваемых сетей не  ориентированы 
на  некоторую базовую структуру, то  наиболее полная 
их оценка может быть получена с использованием чис-

ленных методов. Это определяется тем, что в  услови-
ях дестабилизирующих факторов параметры структур 
телекоммуникационных сетей могут существенно от-
личаться от параметров, полученных в их исходных со-
стояниях. Поэтому в  данном случае наиболее удобным 
способом оценки структур сетей связи в  виде графов 
являются статистические методы, к  которым относится 
метод Монте-Карло [2, 5].

Основная часть

Оценку структур телекоммуникационных сетей 
часто проводили по  критерию связности графа сети. 

METHOD OF ESTIMATION  
OF TELECOMMUNICATION NETWORK 
STRUCTURE BY NUMERICAL METHODS

L. Orlova 
S. Krivtsov 

M. Hamdan 
G. Baiseitov 

A. Abd 

Summary. in this paper we consider a universal technique that allows 
us to evaluate the preferred set of planned to use the structures of the 
telecommunication network in order to select the optimal in specific 
conditions of its operation. The evaluation of structures is carried 
out using the Monte Carlo method by the connectivity parameter of 
the network graph and the conditioning parameter of routes. The 
technique allows to take into account the influence of random factors 
and features of the telecommunication technology used on the 
network.

Keywords: network graph, the parameter of connectivity, the number 
of spanning trees, the setting of konditsionnost routes, Monte-Carlo, 
the Floyd algorithm.
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На  наш взгляд параметр связности сети достаточно 
информативно определяется показателем количества 
остовных деревьев Kост дер, соответствующих графу сети, 
предлагаемому к  рассмотрению, поскольку в  телеком-
муникационной сети прежде всего важна полная вза-
имная доступность всех взаимодействующих центров 
коммутации между собой. Наличие хотя  бы одного 
остовного дерева обеспечивает такую взаимную дости-
жимость, характеризуя самый критический вариант ор-
ганизации связи.

При выборе той или другой структуры телекомму-
никационной сети важно прогнозировать их поведение 
в  условиях различных деструктивных воздействий, по-
этому оценивать эти структуры предлагается более ин-
формативным показателем — суммарным количеством 
остовных деревьев , определяемыми с  помощью 
метода Монте-Карло. В одном испытании Кост дер вычисля-
ется как минор последнего элемента главной диагонали 
Мnn матрицы связности исследуемой сети K=[kij] после 
воздействия (Кост дер = Мnn).

При оценке телекоммуникационнойсети с  коммута-
цией пакетов (КП) параметра связности ее графа ока-
залось недостаточно. В  таких сетях возникает дефицит 
времени на передачу пакетов трафика реального време-
ни. Так в сетях с КП даже в исходном их состоянии не все 
маршруты пригодны для передачи трафика реального 
времени, где время задержки сигналов не должно пре-
вышать 250мс [1, 4]. С  учетом данного обстоятельства 
для сетей с  КП следует ввести дополнительный пара-
метр, характеризующий структуры сетей.

Вторым параметром, который характеризует струк-
туру телекоммуникационной сети, является кондицион-
ность маршрутов для взаимодействующих узлов комму-
тации. Под кондиционностью маршрута будем понимать 
время, затрачиваемое на  установление телефонной 
связи (технология с коммутацией каналов (КК)) и время 
на пересылку пакета той же телефонной связи (техноло-
гия с КП) по данному маршруту.

Для технологии с КК кондиционный маршрут должен 
иметь не  более 5  транзитных станций в  своем составе 
(таковы требования сети «Памир»).

Как, оказалось, найти однозначные оценки параме-
тра кондиционности маршрутов при использовании 
на  сети технологии с  КП достаточно сложно. В  первую 
очередь это связано с наличием некоторого множества 
самих технологий с  КП и  большого числа производи-
телей оборудования, при использовании которого эти 
оценки могут существенно отличаться друг от  друга. 
Если предположить, что речевую информацию требу-
ется передать с  Дальнего Востока и  на  Запад России 

(L=10000 км), то согласно расчетной формуле (1) [1], об-
щее время задержки не превысит требуемое при 3, 4 уз-
лах коммутации.

Тзад = Тр+Тпк+Тпр+Тб,  (1)

где: Тр — задержка, определяемая временем рас-
пространения электрического сигнала по кабелю связи 
проложенному между отправителем и получателем. Оно 
зависит от типа кабеля и для оптических кабелей равно 
5 мкс/км;

Тпк — задержка, определяемая временем необходи-
мым на выполнение операции преобразования речево-
го сигнала в  цифровой вид и  его пакетизацию. Данное 
время зависит от  типа используемого алгоритма пре-
образования речевого сигнала. Так, например [1], при 
использовании стандарта G.711 это время равно 30мс. 
При использовании других алгоритмов время может 
увеличиваться;

Тпр — задержка, определяемая временем прохожде-
ния пакетов по  узлам коммутации транспортной сети. 
Время задержки зависит от  числа различных сетевых 
устройств, включенных в  маршрут прохождения паке-
тов, а также от времени работы устройств при обработке 
пересылаемых пакетов. Данный тип задержки в наиболь-
шей степени зависит от используемых технологий, типа 
сетевого оборудования и возможности его стыковки [1, 
4], а также от величины буфера сетевого оборудования 
в  транзитных узлах коммутации. Причем при расчетах 
необходимо ориентироваться на  максимальную вели-
чину этой задержки, соответствующую наихудшим усло-
виям функционирования сети при перегрузках (резких 
всплесках, свойство самоподобия трафика). В  среднем 
данную величину задержки можно оценить в 30мс., ко-
торая, однако, должна уточнятся по реальным сведени-
ям о технологии и возможностям используемых сетевых 
средств связи;

Тб — задержка, определяемая временем работы 
устройств на  узле получателя. Как и  задержка Тпк она 
определяется алгоритмами обработки пакетов прием-
ного пункта, а  также временем буфера джиттера. Ве-
личина задержки данного типа [1] может быть оценена 
в 40мс.

Предлагаемая методика оценки является универ-
сальной и  позволяет анализировать рассматриваемые 
структуры, как в исходном состоянии, так и при воздей-
ствиях различного рода, задаваемых в виде вероятности 
повреждения ее ребер и  узлов. Кроме того, методика 
позволяет прогнозировать состояние структур сетей 
и производить их сравнение с учетом возможностей ис-
пользуемых на ТСС телекоммуникационных технологий.
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма оценки структуры ТСС
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Исходными данными для работы алгоритма являют-
ся:

1) граф транспортной сети, задаваемый матрицей 
связности K = [ki, j],

где

  (2)

2) узлы связи потребителей телекоммуникационных 
услуг и линии их привязки к узлам коммутации, 3) веро-
ятности повреждения узлов и  линий связи (Руз, Рлин), 4) 
число испытаний, необходимых для работы алгоритма 
Монте-Карло с требуемой точностью, 5) r — число пун-
ктов транзита (узлов коммутации) в составе кондицион-
ного маршрута сети.

Блочная схема алгоритма оценки структуры транс-
портной сети приведена на рисунке 1.

Она состоит из следующих блоков и отдельных про-
цедур:

 ♦ блока статистических испытаний (метод Мон-
те-Карло),

 ♦ блока нахождения маршрутов между требуе-
мыми парами корреспондирующих узлов связи 
потребителей телекоммуникационных услуг (ал-
горитм Флойда),

 ♦ процедуры нахождения суммарного числа остов-
ных деревьев ,

 ♦ процедуры определения поврежденных линий 
сети связи,

 ♦ процедуры вычисления вероятности сохранения 
связности сетью (pl),

 ♦ процедуры оценки кондиционности маршрутов.

В  качестве промежуточных данных, необходимых 
для перехода от работы одного алгоритма к работе дру-
гого, следует считать структуры сетей соответствующие 
определенным вероятностям связности анализируе-
мой сети.

Ограничение

При использовании метода Монте-Карло для оцен-
ки параметров структур вероятности выхода из  строя 
предполагаемых узлов и линий связи выбирались оди-
наковыми, поскольку все эти параметры оценки отно-
сятся к графу сети: Pлi = Pлj , где i(j)=1, m и Pуi = Pуj , где 
i(j)=1, m .

Для определения кратчайших путей между всеми па-
рами корреспондирующих узлов использовался специ-
альный алгоритм Флойда, поскольку его сложность 
составляет O(n3), что на  порядок лучше по  сравнению 
с  n-кратным применением алгоритма Беллмана-Форда 
(O(n4)) и экономит 50% времени по сравнению с n-крат-
ным применением алгоритма Дейкстры. В работе опре-
делялось по два кратчайших маршрута для каждой КПУ, 
поскольку они обеспечивают наибольшую живучесть 
направлений связи.

В  наибольшей степени сравнительная оценка 
структур транспортных сетей между собой может 
быть использована, как на  этапе планирования, так 
и  при восстановлении связи. При восстановлении свя-
зи очень важно понимать, какая из  восстановленных 
линий приводит к  лучшей связности сети и  прибав-
ляет большее количество кондиционных маршрутов  
Ξ конд.

По этой причине в качестве примера для сравнения 
выбраны структуры, отличающиеся дополнительным 
ребром, вводимым в  некоторую базовую сеть. Базо-
вая сеть представлена в  виде решетки с  числом узлов 
n=12 и  подключенными к  ним шестью оконечными 
узлы связи потребителей телекоммуникационных услуг  
(рисунок 2а).

Сеть NЕТ11 (рисунок 2б) образована путем введения 
дополнительного ребра между узлами 14–18, NЕТ12 (ри-
сунок 2в) — между узлами 8–16, NЕТ13 (рисунок 2г) — 
между узлами 7–18, NЕТ14 (рисунок 2д) — между узлами 
8–16 и 7–18, а сеть NЕТ15 (рисунок 2г) — между узлами 
9–16 и 7–18.

Рис. 2. Исследуемые структуры сетей в виде «решетки»
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Вид структур после воздействия представлен на  ри-
сунке 3. Каждому воздействию на узлы и линии будет соот-
ветствовать вероятность сохранения связности сетью pl.

Вначале оценим суммарную величину остовных 
деревьев  в  различных условиях воздействия 
на структуры сетей (pl) и определим выигрыш по их чис-
лу в зависимости от количества и способа введения до-
полнительных линий[6].

Анализ таблицы 1 показал, что ввод в структуру сети 
ребра между узлами, образующими путь максимального 
ранга π(rmax) более чем в  2 раза увеличивает , т. е. 
связность максимальна при введении линии между уз-
лами, образующими π(rmax) в данной сети.

Результаты оценки структур по  параметру кондици-
онности маршрутов для случая построения таких сетей 
с использованием технологий КК и КП представлены на  
рисунках 4, 5.

По их данным технология с КК имеет существенный 
выигрыш над технологией КП по  числу кондиционных 
маршрутов во всех анализируемых структурах[7].

Выводы

1. Представленная методика имеет практическое 
значение в  области построения ТСС с  использова-
нием современных телекоммуникационных техно- 
логий.

Рис. 3а). Исследуемые структуры сетей в виде «решетки»  
при Руз =0,005=const и Pлин=0,01 (pl =0,9)

Рис. 3б). Исследуемые структуры сетей в виде «решетки»  
при Руз =0,005=const и Pлин=0,12 (pl =0,8)

Рис. 3в). Исследуемые структуры сетей в виде «решетки»  
при Руз =0,005=const и Pлин=0,19 (pl =0,7)
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2. Методика оценки является универсальной и  по-
зволяет анализировать предлагаемые структуры при 
различных воздействиях на сеть связи.

3. Методика рассчитана на  оценку возможностей 
структур произвольного вида без ограничений на  чис-
ло их узлов и  линий, что позволяет использовать ее 
при разработке структур ТСС для конкретных операций  
и задач.

4. Найден способ введения дополнительного ребра, 
приводящий к самым лучшим показателям структуры — 
ее связности и кондиционности маршрутов.

5. Оценка кондиционности маршрутов структур по-
казала, что она существенно зависит от технологии. В ра-
боте определено, что число центров коммутации при пе-
редаче речевой информации на сетях с КП должно быть 
не более 4.
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Таблица 1. Выигрыш по   для анализируемых структур при различных воздействиях

Отношение Кост дер исслудемых структур  
к их числу в структуре NET 00

Выигрыш по Кост дер при различных p1

1 0,9 0,8 0,7

Q1p/Q0p 1,76 1,81 1,78 1,23

Q2p/Q0p 2,38 2,67 2,46 1,3

Q3p/Q0p 2,58 2,59 2,09 1,62

Q4p/Q0p 5,81 5,14 4,71 2,12

Q5p/Q0p 6,34 4,92 4,57 2,81

Рис. 4. Зависимость Ξнконд от связности 
структуры сети (для технологии с КП)

Рис. 5. Зависимость Ξнконд от связности 
структуры сети (для технологии с КК)



РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ

55Серия: Естественные и технические науки №5 май 2018 г.

СПОСОБЫ ПРОТИВОДЕЙСТВИЯ  
БЕСПИЛОТНЫМ ЛЕТАТЕЛЬНЫМ АППАРАТАМ
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Аннотация. Сегодня актуальность оперативного противодействия беспи-
лотным летательным аппаратам очень высока. Современный беспи-
лотный аппарат способен не  только вести видеоразведку на  заданной 
территории, но  и  наблюдать конкретный объект в  течение длительного 
времени. «Привязные» летательные аппараты могут на  протяжении не-
скольких дней или даже месяцев вести наблюдение за  прикрепленной 
к нему территорией, перевозить опасные грузы и совершать террористи-
ческие атаки.

В  статье рассмотрены основные виды беспилотных летательных аппара-
тов, а  так  же современные методы борьбы с  их несанкционированным 
проникновением на охраняемую территорию. Определена эффективность 
приведенных методов по отношению к различным типам беспилотных ап-
паратов.

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, мультикоптеры, кон-
вертопланы, глайдер, классификация беспилотных аппаратов, методы про-
тиводействия.

1. Классификация  
беспилотных аппаратов

Проведем классификацию беспилотных летательных 
аппаратов по конструктивным особенностям с указанием 
их влияния на спектр решаемых этими аппаратами задач.

Самолёты. Это беспилотные летательные аппарата, 
которые имеют в своей конструкции одно или несколь-
ко крыльев, зафиксированных на корпусе.

За счет высоких аэродинамических свойств они обла-
дают высокой скоростью и дальностью полета, но усту-
пают другим аппаратам в  мобильности и  маневренно-
сти. Так же серьезным недостатком является сложность 
управления, что сильно повышает риск аварии в руках 
неопытного пилота.

Мультикоптеры. Представляют собой корпус, про-
извольной формы с  различным числом пропеллеров. 
Как правило, их число от 2 до 8 винтов.

Управление такими беспилотными летательными ап-
паратами простое, а  распределенные винты и  возмож-
ность зависания в  воздухе делает их очень маневрен-
ными. Главным недостатком является низкая скорость 
и продолжительность полета.

Вертолеты. Летальные аппараты данного типа име-
ют один или несколько винтов и  представляют собой 
классический вертолет. Основными достоинствами яв-
ляется более продолжительное время работы, возмож-
ность зависания в воздухе и более простое управление. 
К недостаткам относится относительно малое время ра-
боты.

METHODS OF CO-OPERATION  
WITHOUT FLAMMABLE AIRCRAFT

V. Semenets 
M. Trukhin 

Summary. Today the urgency of operational counteraction to 
unmanned aerial vehicles is very high. A modern unmanned vehicle is 
able not only to conduct video reconnaissance in a given territory, but 
also to maintain a specific object for a long time. A «tethered» aircraft 
can for several days or even months to monitor the territory attached to 
it, transport dangerous goods and commit terrorist attacks.

In this article, we will examine the main types of unmanned aerial 
vehicles, as well as modern methods of combating their unauthorized 
entry into the protected area. We will analyze the efficiency of the 
above methods with respect to various types of unmanned vehicles.

Keywords: Unmanned aerial vehicle, Multicopters, Converters, Glider, 
Classification of unmanned vehicles, Counteraction methods
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Конвертопланы. Беспилотные летательные аппараты, 
которые могут взлетать и садиться вертикально за счет 
того, что его двигатели могут поворачиваться на 90–180 
градусов. После взлета они продолжают полет как обыч-
ные самолеты и опираются на крыло, зафиксированное 
на корпусе.

Глайдеры (планеры). Это беспилотные летательные 
аппараты, которые не имеют двигателя или имеют дви-
гатель невысокой мощности, который не может обеспе-
чить самостоятельный взлет и постоянное пребывание 
аппарата в воздухе, но позволяет корректировать траек-
торию и курс движения. [1,2]

Тейлситтеры. Беспилотный летательный аппарат, 
который, оказавшись в воздухе, изменяет свое положе-
ние на горизонтальное и продолжает полет как самолет. 
В момент посадки, аппарат вновь принимает вертикаль-
ное положение и производит приземление на специаль-
ные приспособления. К достоинствам этого типа следует 
отнести способность вертикального взлета как у копте-
ра (не требует катапульты или ВПП), возможность поле-
та по-самолетному с  опорой на  фиксированное крыло 
и способность к зависанию в заданной точке.

Привязные беспилотники. Данный тип беспилотных 
летательных аппаратов был разработан с целью отделе-
ния от него батареи питания, так как она является самым 
тяжелым элементом конструкции. Соответственно такие 
беспилотные летательные аппараты соединяются с  на-
земными элементами питания проводом. Данная кон-
струкция позволяет беспилотнику неделями находиться 
в  воздухе. Как следствие, такие аппараты неспособны 
передвигаться на большие расстояния, но зато отлично 
зависают в  воздухе, что делает их незаменимыми в  за-
дачах, связанными с  наблюдением или функциями ре-
трансляции, приема или передачи сигналов. [2,5]

2. Вредоносные функции  
беспилотных летательных аппаратов

Оптическая разведка. Это самое распространен-
ное применение беспилотных летательных аппаратов 
нарушителями. Как правило, на аппарат крепится каме-
ра, которая производит съемку местности и  передает 
данные оператору или  же производит запись в  карту 
памяти. Съемка может продолжаться от нескольких ми-
нут, но нескольких дней и даже больше, например, в слу-
чае использования привязного беспилотного аппарата 
со  стационарной батареей питания. Задачи разведки 
может выполнять практически любой тип беспилотни-
ков, поэтому универсальный метод борьбы с  данным 
типом нарушителей подобрать практически невозмож-
но. Однако можно с уверенностью сказать, что в данном 
случае наиболее дешевым и  универсальным способом 

будет программный взлом и дальнейшей дезактивация 
летательного аппарата. Механические способы воздей-
ствия на «летающие камеры» возможны к применению, 
однако стоит учитывать, что они довольно дороги в уста-
новке и обслуживании, поэтому их применение возмож-
но только на особо важных объектах. [4,2]

Несанкционированная доставка грузов. Объ-
ектами риска в  данной ситуации могут быть колонии 
и  тюрьмы, пограничные зоны, охраняемые открытые 
объекты с  зоной досмотра и  другие объекты. Поэто-
му высота полета летательного аппарата должна быть 
небольшой, а  мобильность и  маневренность должны 
отвечать высоким требованиям. Для доставки грузов 
подходят только мультикоптеры, так как только они 
отвечают данным требованиям. Например, аппарат 
Walkera QR X800 способен поднимать грузы до  1.5  кг. 
Хорошим способом борьбы в  данных ситуациях будут 
сети, так как они позволяют обезвредить летатель-
ный аппарат и  получить переносимый им груз. Одна-
ко не  на  всех объектах, возможно, установить данные 
комплексы защиты. Вторым способом борьбы в данном 
случае является отправка сигналоподобной помехи 
с  целью подачи команды на  посадку. Однако данный 
метод требует определенных навыков и  времени при 
калибровке оборудования. [4]

Диверсионные задачи. В  случае возникновения 
диверсионной угрозы, главным фактором становится 
время. Беспилотный летательный аппарат, необходимо 
обезвредить до  момента его активации, поэтому ос-
новной задачей является раннее обнаружение угрозы. 
Малый летательный аппарат неспособен переносить 
много взрывчатого вещества, поэтому нарушитель будет 
стараться, как можно ближе приблизиться в цели, что бы 
произвести максимально точный удар и  принести как 
можно больший ущерб. Для выполнения таких задач 
хорошо подходят одноразовые беспилотные аппараты 
и,  как следствие, перед ними не  стоит задачи возврата 
к  оператору. Главной задачей является максимально 
быстрое обезвреживание такого аппарата или его лик-
видация, возможны варианты перехвата управления 
и  устранение из  охраняемой зоны. Хорошим способом 
противодействия будут: лазерные установки и  дроны 
перехватчики, так как они способны обезвредить объект 
на максимально большом расстоянии. В случае заблаго-
временного обнаружение цели возможны меры по  пе-
рехвату управления.

Радиоэлектронная борьба. Задачей аппарата в дан-
ном случае является искажения или глушение сигнала 
сотовой, спутниковой и других видов радиосвязи. Если 
ставится долговременное воздействие, то  задача мо-
жет выполняться привязными беспилотниками, а так же 
мультикоптерами и  вертолетами, способными длитель-



РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ

57Серия: Естественные и технические науки №5 май 2018 г.

ное время зависать в воздухе. В данной ситуации фактор 
времени менее важен, чем в случае с диверсией, поэто-
му возможно обезвреживание летательного аппарата 
любым способом. [5,2]

3. Способы противодействия  
вредоносным функциям

Снижение уровня опасности от  вредоносного воз-
действия со стороны беспилотных летательных аппара-
тов обусловлено в первую очередь их конструкцией, си-
стемами внешнего и  внутреннего управления полетом, 
а также кругом решаемых задач.

Акустические методы. Беспилотные летательные 
аппараты всегда оснащаются гироскопом, который ра-
ботает на  определенной частоте. Если получится по-
добрать нужную частоту, то  гироскоп можно ввести 
в  состояние резонанса, при котором беспилотник ста-
новится практически не  управляем. Как следствие воз-
никает аварийная ситуация и аппарат выходит из строя. 
Главной проблемой повсеместного использования 
данного метода защиты, является сложность подбора 
резонансной частоты. Некоторые гироскопы работают 
в ультразвуковом диапазоне, а некоторые в слышимом 
диапазоне. Команда из института KAIST подтвердила экс-
периментально эффективность данного метода в  50% 
случаев, из чего можно сделать вывод о том, что данный 
метод не является универсальным. [6,2]

Известны случаи, когда удавалось сделать мулькоп-
тер практически неуправляемым, создавая шумы для 
акселерометра. Есть ряд своих источников вибраций 
и  помех для данного устройства, например, пропелле-

ры, вентильные двигатели, крепления, которые произ-
водители пытаются уменьшить с помощью фильтров.

Ниже на  рисунке 1 показан график уровня вибра-
ционного шума без использования и с использованием 
амортизирующей прокладки.

Как видно, если не  защищать таким образов аксе-
лерометр летательного аппарата, то  высокочастотные 
шумы становятся слишком большими и мешают работе 
системы стабилизации. На основании этих данных мож-
но сделать вывод, что именно акселерометр так же мо-
жет быть уязвимым местом для акустических методов 
борьбы с беспилотниками. [7]

Лазерные системы — одно из самых перспективных 
направлений, так как обладают внушительными поража-
ющими воздействиями и в то же время имеют компакт-
ные размеры. При испытаниях в  Аризоне (США) мощ-
ность лазера всего в 2 кВт позволила вывести из строя 
беспилотный летательный аппарат малых размеров 
посредством повреждения сенсоров, датчиков, винтов 
и  других уязвимых элементов. Собранный современ-
ный прототип данной установки имеет вес около 300 
килограмм, водяную систему охлаждения и  резервную 
систему питания от аккумуляторов. Так же на рынок еще 
в 2015 году вышла немецкая установка мощностью чуть 
менее 40 кВт, способная уничтожать цели на расстоянии 
до 5 километров.

Микроволновые методы. Принцип действия дан-
ной защиты в том, чтобы дистанционно вывести из строя 
часть бортовой электроники беспилотного аппарата. 
Этот метод является практически универсальным, од-

Рис. 1. Влияние антивибрационной прокладки на уровень шума
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нако требует очень больших энергетических затрат 
и  применения дорогостоящего оборудования. Поэтому 
подобными установками могут быть оснащены только 
крупные предприятия и  оборонные комплексы. Кроме 
того специфика применения установки не  гарантирует 
безопасность других летающих объектов в зоне пораже-
ния оборонительного сооружения.

Радиоэлектронная борьба. Существуют и разраба-
тываются радиоэлектронные системы (РЭС) различного 
противодействия вредоносным действиям беспилотни-
ков. Можно выделить следующие виды:

 ♦ системы автоматического обнаружения беспи-
лотника в заданном секторе (оптические, радар-
ные, акустические, по  радиоизлучению, комби-
нированные); [8]

 ♦ системы перехвата управления беспилотником;
 ♦ системы постановки помех в канале управления 

беспилотником;
 ♦ системы постановки помех для работы систем 

геопозиционирования аппарата на частотах GPS/
ГЛОНАСС и других систем спутникового геопози-
ционирования;

 ♦ системы, вносящие помехи в  работу бортовой 
электроники, включая системы уничтожения 
бортовой электроники (системы на базе электро-
магнитных излучений, микроволновые системы).

В  США были представлены противоугонные систе-
мы нового поколения, которые способны обнаружить 
беспилотник-нарушитель, заглушить исходящий от него 
сигнал и обезвредить его. Регламентируемая дальность 

данной системы — около 2  км. Рабочая модель пред-
ставлена американской компанией DroneShied.

Сети. Захват дрона сетью — технически самый нехи-
трый способ борьбы с беспилотными аппаратами. Дан-
ные установки бывают двух типов:

 ♦ захват нарушителя с  помощью дрона перехват-
чика. Достаточно подлететь к  цели, накинуть 
на  нее сеть и  она сама запутается в  винтах, тем 
самым сбив нарушителя; [8,10]

 ♦ второй метод подразумевает наземную установ-
ку, которая с земли будет метать сеть в наруши-
теля.

Оба метода требуют определенной сноровки и навы-
ков, что так же не делает данный способ универсальным.

Хаккинг беспилотника — очень популярное на-
правление борьбы с  беспилотными летательными ап-
паратами, состоящее в перехвате управления стороной 
защиты. Иногда задача перехвата состоит в  принуди-
тельной посадке и  захвате устройства в  целях кражи. 
Данное направление борьбы с  беспилотниками дина-
мично развивается, но так же быстро производители на-
ходят способы защиты программного обеспечения (ПО) 
от внешнего проникновения.

Выделяют следующие основные способы перехвата 
беспилотников:

 ♦ получение доступа к управлению за счет взлома 
шифрованного канала связи или подмены дан-
ных авторизации;

Рис. 2. Влияние экспоненты на сигнал управления
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 ♦ использование уязвимостей ПО, включая пере-
полнение буфера;

 ♦ использование интерфейсов и  каналов данных 
оригинального ПО для «протаскивания» сторон-
него кода.

Известно, что одним из важных параметров, которые 
определяют качество и  комфорт пилотирования явля-
ется экспонента. Это нелинейное поведение отклика 
системы на  изменение сигнала управления. Принцип 
формирования нелинейного сигнала определяется 
по следующей формуле

  (1)

где x — значение сигнала отклонения; k — коэффи-
циент пропорциональности. Чтобы постоянно не загру-
жать процессор подобными вычислениями, эти данные 
вычисляются заранее и  потом просто подставляются 
в  систему управления. Во  время управления с  пульта 
они накладываются на линейную зависимость согласно 
формуле

  (2)

где N — это доля экспоненты в  настройках пульта. 
Чем больше эта доля, тем сильнее искажается линейная 
зависимость в  соответствии с  заранее вычисленными 
значениями (рис.  2). Большая доля экспоненты позво-
ляет плавно управлять летательным аппаратам, однако 
не дает быстро реагировать для совершения резких ма-
невров. [7,9]

Уровень влияния экспоненты настраивается инди-
видуально под каждый летательный аппарат непосред-
ственно оператором. Используя эти данные, можно 
предположить, что эта настройка является доступной 
для воздействия из вне. Прямое воздействие на экспо-
ненту не позволит захватить управление аппаратов, од-
нако обеспечит практически полное отсутствие управ-
ляемости и может привести к аварийным ситуациям.

Так же воздействие на данный параметр может ока-
заться значительно проще, чем полностью захватить 
беспилотный аппарат противника.
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Аннотация. Речь играет важную роль в мультимедийной системе. Усиление 
речи — это удаление шума из речи для мультимедийных систем. Шум — 
это нежелательная интерференция в любую форму связи, как правило, де-
градирует качество информационного сигнала. Во время передачи и прие-
ма сигналы часто повреждаются шумом, который может вызвать серьезные 
проблемы для нисходящего потока обработки и восприятия пользователя. 
Поэтому автоматизированное средство снятия шума было  бы бесценным 
первым этапом для многих задач обработки сигналов. Де-шумирование 
уже давно является объектом исследований, и все же всегда остается место 
для его улучшения. Существует так много техник для улучшения качества 
сигнала или для регенерации сигнала. В этой статье мы представляем метод 
шумоподавления речи с  использованием вейвлет-преобразования. Часто 
бывает необходимо выполнять шумоподавление в системе обработки речи, 
работающей в  высоко шумной среде. Вейвлет-преобразование является 
одним из  наиболее перспективных техник, используемых при обработке 
сигналов, благодаря его способности разлагать сигналы и уменьшать шум, 
имеющий нестационарные характеристики.

Ключевые слова: речевые сигналы, вейвлет-преобразование, дискретное 
вейвлет- преобразование (DWT).

Введение

Сигналы, служат для передачи информации из од-
ного места в другое. Они могут быть в форме све-
та, звука, изображения и  т. д. Сигналы, использу-

емые в  качестве носителя в  виде беспроводной связи, 
звуковой сигнал, используемый человеком для общения 
с  другим человеком, изображение, используемое для 
наблюдения и  понимания. Если вклады сигналов важ-
ны в нашей жизни, то их обработка также важна. Сигнал 
повреждается любым типом нежелательного сигнала, 
называемого мешающим сигналом, что приводит к сни-
жению качества информации. Чтобы сохранить сигнал 
для дальнейшей обработки в  не  причинной операции, 
такой как хранение, сравнение, идентификация, провер-
ка, цель исследования.

Речевое шумоподавление — это область инженерии, 
в которой изучаются методы, используемые для восста-
новления исходной речи из  шумных сигналов, повре-
жденных различными типами шумов. Шум может быть 
в  виде белого шума, розового шума, шумового шума 
и многих других типов шума, присутствующих в окружа-
ющей среде. За  последние десятилетия удаление шума 
из  речевых сигналов является областью, представляю-
щей интерес для исследователей при обработке речи. 
Вейвлет-методы в основном используются для шумопо-
давления речи. Основная идея вейвлетов — проанали-
зировать по шкале. Вейвлет-преобразования могут раз-
лагать сигнал на несколько шкал, которые представляют 
разные диапазоны частот, и  в  каждом масштабе, мож-
но приближенно определить положение мгновенных 
структур сигнала. Такое свойство можно использовать 
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для шумоподавления. Хотя без информации о  сигнале, 
подлежащем анализу, вейвлет выбирает информацию, 
сильно уменьшая ее количество.

Вейвлет и мульти-разрешение

Вейвлет — это малая волна, а вейвлет-преобразова-
ния преобразуют сигнал в  серию всплесков и  обеспе-
чивают способ анализа осциллограмм, ограниченных 
как по частоте, так и по длительности. Это позволяет со-
хранять сигнал более эффективно, чем преобразование 
Фурье. Вейвлет-преобразование предпочтительнее пре-
образования Фурье (FT) и короткого временного преоб-
разования Фурье (STFT), поскольку оно обеспечивает 
мульти-разрешение.

В  сигнале временной области, независимой пере-
менной является время, а зависимая переменная — ам-
плитуда. Большая часть информации скрыта в  частот-
ном контенте. Используя вейвлет-преобразование, мы 
можем получить информацию о частоте, которая невоз-
можна, работая во  временной области. Анализ неста-
ционарного сигнала с  использованием преобразова-
ния Фурье и короткого преобразования Фурье не дает 
удовлетворительных результатов. Более эффективные 
результаты могут быть получены с  помощью анали-
за вейвлет-преобразования. В  коротком временном 
преобразовании Фурье используется фиксированное 
временное частотное разрешение, где, как и  в  вей-
влет-преобразовании, используется технология муль-
ти-разрешения. Одним из  преимуществ анализа вей-
влет-преобразования является способность выполнять 
локальный анализ. Вейвлет-анализ позволяет выразить 
внешний вид сигнала, что другие методы анализа про-
пускают, такие как точки пробоя, отсутствие непрерыв-
ности и т. д.

В  мульти-разрешением анализе сигнал имеет хо-
рошее временное разрешение и  низкое частотное 
разрешение на  высоких частотах, и  другим способом 
хорошее разрешение по  частоте и  низкое временное 
разрешение на  низких частотах [1]. Он более подхо-
дит для короткой продолжительности более высокой 
частоты и  более длинная длительность низкочастот-
ных компонентов. Предполагается, что низкие часто-
ты появляются на  всю длительность сигнала тогда как 
высокие частоты появляются время от  времени как 
короткий интервал. Это часто бывает в  практических 
приложениях.

Вейвлет-преобразование

В этой работе, мы изложили лишь некоторые ключи 
и понятия вейвлет-преобразования, более строгая мате-
матическая обработка этого вопроса можно найти в  [2, 

3, 4, 5]. Непрерывное время вейвлет-преобразование 
(CWT) f (t) определяется как:

  (1)

Здесь a, b ∈ R, a ≠ 0, и они расширяют и переводят 
коэффициенты, соответственно. Это умножение |a|–½ 
для целей нормировки энергии, так что преобразован-
ный сигнал будет иметь одинаковую энергию в каждом 
масштабе. Функция анализа ψ(t), так называемый мате-
ринский вейвлет, должен удовлетворять, что она имеет 
нулевую чистую зону, которые предполагают, что пре-
образование ядра вейвлет-преобразования являет-
ся функцией поддержки компактно (локализованное 
во времени).

Одним из недостатков CWT является то, что представ-
ление сигнала часто является избыточным, так как a и b 
непрерывны над R (действительное число). Исходный 
сигнал может быть полностью реконструирован выбо-
рочной версией Wf(b, a). Типично, мы образец в диади-
ческой сетке, т. е. a = 2–m и b = n2–m, m, n Z+. Подставляя 
последнее в уравнение (1):

  (2)

где ψm,n(t) = 2–mψ(2mt–n) представляет собой расши-
ренную и переведенную версию материнского вейвлета 
ψ(t).

Из-за ортонормированных свойств в  дискретном 
вейвлет-преобразовании отсутствует избыточность ин-
формации. Кроме того, при таком выборе a и b существу-
ет алгоритм анализа, который разлагает сигнал на шка-
лы с различным временным и частотным разрешением.

Различия между различными вейвлет-функциями 
матери (например, Haar, Daubechies, Coiflets, Symlet, 
Biorthogonal и  т. д.) заключаются в  том, как опреде-
ляются эти сигналы масштабирования и  вейвлеты. 
Выбор вейвлета определяет окончательную облик 
формы волны; также, для преобразования Фурье раз-
ложенные формы сигналов всегда являются синусо-
идными.

Вейвлет-разложение приводит к  уровням аппрок-
симированных и  детальных коэффициентов. Алгоритм 
разложения и восстановления сигнала вейвлет-сигнала 
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от  вейвлет-преобразования иллюстрируется многочис-
ленными источников [2, 3, 4].

Вейвлет-фильтр

Вейвлет — это термин, используемый для описания 
короткого временного ряда (обычно менее 100 выбо-
рок), который может использоваться для представле-
ния, например, функции источника. Как было показано 
ранее, вейвлет может быть изучен как временной ряд 
во  временной области или в  частотной области в  виде 
амплитудного или фазового спектра. Для любого спек-
тра амплитуды имеется бесконечное число вейвлетов 
временной области, которые могут быть построены пу-
тем изменения фазового спектра. Существует два специ-
альных типа фазовых спектров, представляющих осо-
бый интерес.

Минимальный фазовый вейвлет имеет короткую 
продолжительность времени и  концентрацию энергии 
в начале вейвлета. Он равен нулю до нуля (причинный). 
Идеальным сейсмическим источником был  бы всплеск 
(максимальная амплитуда на  каждой частоте), но  луч-
шим практическим один был  бы минимальным фазе. 
Весьма распространено преобразование данного вей-

влет-источника вейвлет-памяти в  его минимальный эк-
вивалент фазы, поскольку несколько этапов обработки 
(например, предсказательная деконволюция) работают 
лучше всего, предполагая, что входные данные являются 
минимальной фазой.

Максимальный фазовый вейвлет — это обратное 
время минимальной фазы, и в каждой точке фаза боль-
ше для максимума, чем минимум. Все остальные кау-
зальные вейвлеты строго говоря, смешанные фазы и бу-
дут иметь более длительный период времени. Свертка 
двух минимальных фазовых вейвлетов является мини-
мальной фазой. Вейвлет с  нулевой фазой имеет мень-
шую длительность, чем минимальный эквивалент фазы. 
Вейвлет симметричен с максимумом в момент времени 
(не причинный). Тот факт, что энергия доходит до нуле-
вого времени, физически не  реализуется, но  вейвлет 
полезен для увеличения разрешающей способности 
и  простоты выбора событий отражения (пика или же-
лоба). Свертка нулевого и минимального фазовых вей-
влетов является смешанной фазой (потому что фазовый 
спектр исходного минимального фазового вейвлета 
не  является единственным минимальным фазовым 
спектром для нового модифицированного вейвлета), 
и его следует избегать.[6]

Мягкое и жесткое  
пороговые значения

В последние годы вейвлет-преобразование [7] стало 
мощным инструментом для многомасштабного пред-
ставления и  анализа сигналов. Вейвлет-преобразова-
ние локализует информацию на  частотно-временной 
плоскости, в  частности, они способны торговать од-
ним типом разрешения для другого, что делает их осо-
бенно подходящими для анализа речевого сигнала. 
Идея вейвлет-преобразований заключается в  том, что 
сдвиг должен допускать только изменение во времени, 
но не в форме.

Недавно были предложены различные методы, ос-
нованные на вейвлетах, для целей де-шунировки речи. 
Метод коэффициента вейвлет-разделения — это проце-
дура де-шумирования речи для удаления шума путем 
сокращения вейвлет-коэффициентов в  домене вейвле-
та. Метод основан на  пороговом сигнале, что каждый 
вейвлет-коэффициент сигнала сравнивается с заданным 
порогом; если коэффициент меньше порога, то он уста-
навливается на ноль, в противном случае он сохраняет-
ся или слегка уменьшен по амплитуде. Мягкое и жесткое 
пороговое значение используются для де-шумирования 
сигналов. Использование вейвлетов для удаления шума 
из  сигнала требует идентифицирования, какие компо-
ненты содержат шум, а  затем восстановления сигнала 
без этих компонентов [8].

Рис. 1. Алгоритм де-шумирования
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Принцип, под которым действует порог вейвлетов, 
заключается в  улучшении коэффициентов вейвлетов, 
зависит от  определенного значения, называемого по-
рогом. Алгоритм де-шумирования суммируется следую-
щим образом:

i) Вычислить дискретное вейвлет-преобразование 
для шумового сигнала.

ii) На основе алгоритма, называемого алгоритмом по-
рогового значения и пороговым значением, сжимаются 
некоторые вейвлет-коэффициенты детали.

iii) Вычислить обратное дискретное вейвлет-преоб-
разование.

Пороговое значение используется в  вейвлет-об-
ласти для сглаживания или для удаления некоторых 
коэффициентов подсигналов вейвлет-преобразова-
ния измеренного сигнала. Это снижает уровень шума 
сигнала в  нестационарной среде. Существует два 
распространенных способа порога результирующих 
вейвлет-коэффициенты. В первом случае значения ко-
эффициентов установлены на ноль, абсолютное значе-
ние которых ниже порогового значения. Это обычно 
называют жестким порогом. Второй, называемый мяг-
ким порогом, идет еще на  один шаг и  уменьшает ве-
личину остальных коэффициентов на  пороговое зна-
чение. Жесткий порог поддерживает масштаб сигнала, 
но вводит звон после реконструкции из-за прерывно-
сти в вейвлет-коэффициентах. Мягкий порог устраняет 
эту проблему, что приводит к более плавному сигналу. 
Методы мягкого и  жесткого порога используются для 

оценки вейвлет-коэффициентов при пороговом шумо-
понижении.

Жесткий порог можно описать как обычный процесс 
установки нуля элементов, абсолютные значения кото-
рых ниже порога.

  (3)

Мягкий порог — это расширение жесткого порога, 
сначала устанавливающее на нуль элементы, абсолютные 
значения которых ниже ниже чем порог, а затем умень-
шают ненулевые коэффициенты в направлении 0. [9]

 (4)

Заключение

Речевое шумоподавление (де-шумирования) — это 
область инженерии (техники), в  которой изучаются 
методы, используемые для восстановления исходной 
речи из  шумных сигналов, поврежденных различны-
ми типами шумов. Более высокий порог хорошо уда-
ляет шум, но часть исходного сигнала также удаляется 
шумом. Мягкое пороговое значение лучше жесткого 
порога, поскольку мягкое пороговое значение дает 
лучшие результаты, чем жесткое пороговое значение. 
Жесткий порог — это самый простой способ, но  мяг-
кий порог обладает хорошими математическими свой-
ствами и дает лучшую производительность шумопода-
вления.

Рис. 2. Сравнение между мягким и жестким порогом
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Аннотация. В статье проводится анализ использования автоматизированных 
систем управления иммунопрофилактикой населения с  целью выявления 
существующих проблем и, предлагаются возможные пути их решения. В ра-
боте предлагается объединить и  оптимизировать информационных базы 
различных автоматизированных систем управления иммунизацией в единую 
информационную систему с  переносом в  облачное хранилище, реализовать 
эргономичный, интуитивно понятный пользовательский интерфейс, учет 
и  проверку качества вакцин посредством автоматической идентификации 
с помощью штриховых кодов. Важно обеспечить безопасность персональных 
данных с помощью средств защиты информации (в том числе шифровальные 
(криптографические) средства, средства предотвращения несанкционирован-
ного доступа, утечки информации по техническим каналам, программно-тех-
нических воздействий на технические средства обработки персональных дан-
ных), а  также используемых в  информационной системе информационных 
технологий. В  статье содержатся предложения по  развитию и  необходимому 
информационному наполнению баз данных автоматизированной системы 
управления иммунопрофилактикой. Статистическая обработка данных в  си-
стеме и их визуализация позволит автоматизировать процесс учета прививок 
на всех его этапах, спрогнозирует их своевременную необходимость, что позво-
лит в рамках одной распределенной системы обеспечить решение всего круга 
задач по управлению иммунопрофилактикой и повысить его эффективность.

Ключевые слова: информационная система, прививка, вакцинация, вакци-
нопрофилактика, иммунопрофилактика, календарь прививок, плановые 
прививки, журнал прививок, автоматизированная программа управления, 
оптимизация, автоматизированная система, МИС, ИС, АИС.

Введение

Внастоящее время с развитием современных про-
грессивных технологий, внедряемых повсемест-
но, применение медицинских автоматизирован-

ных информационных систем становится все более 

актуальным. Такие системы позволяют обеспечить кон-
троль качества лечения, и  оптимизируют деятельность 
лечебного учреждения.

В  связи с  огромным разнообразием прививок и  по-
стоянном его росте без их учета уже никак не обойтись. 

PROBLEMS AND PROSPECTS  
OF DEVELOPMENT  
OF THE AUTOMATED CONTROL  
SYSTEM OF IMMUNOPROPHYLAXIS  
OF THE POPULATION

E. Avksentieva 
S. Avksentiev 
S. Platunova 

Summary. The article analyzes the use of automated control systems for 
immunization of the population in order to identify existing problems 
and suggests possible ways to solve them. It is proposed to combine 
and optimize the information bases of various automated systems of 
immunization management into a single information system with 
transfer to the cloud storage, implement an ergonomic, intuitive user 
interface, record and check the quality of vaccines through automatic 
identification with bar codes. It is important to ensure the security of 
personal data with the help of information security tools (including 
encryption (cryptographic) means, means to prevent unauthorized 
access, information leakage through technical channels, software and 
technical impacts on technical means of processing personal data), 
as well as information used in the information system technologies. 
The article contains proposals on the development and necessary 
information filling of the databases of the automated control system 
for immunoprophylaxis. Statistical processing of data in the system 
and their visualization will allow to automate the process of registering 
vaccinations at all its stages, predicting their timely need, which will 
allow within a single distributed system to provide a solution to the 
whole range of tasks to manage immunoprophylaxis and improve its 
effectiveness

Keywords: information system, vaccination, vaccination, vaccine 
prophylaxis, immunoprophylaxis, vaccination schedule, routine 
vaccinations, vaccination journal, automated control program, 
optimization, automated system, MIS, IS, AIS
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На сегодняшний день существуют различные автомати-
зированные информационные системы с  большим на-
бором функций и средств, в полной мере позволяющие 
вести учет и планирование прививок.

Анализ существующих программных решений в горо-
де Санкт-Петербурге показывает, что процесс учета при-
вивок не  полностью автоматизирован, имеет огромное 
количество недостатков. Наиболее эффективным реше-
нием является создание нового программного обеспе-
чения, позволяющего повысить эффективность работы 
медицинских работников за счет создания более удобно-
го и понятного графического интерфейса пользователя. 
Необходимо автоматизировать процесс учета прививок 
на всех его этапах, что позволит в рамках одной распре-
деленной системы обеспечить решение всего круга задач 
по  управлению иммунопрофилактикой, а,  следователь-
но, в повышении его эффективности на рабочем месте.

Весь управленческий процесс основывается на  ин-
формационном обеспечении автоматизированных систем 
управления, которое в свою очередь позволяет учрежде-
ниям более высокого уровня оценить эффективность де-
ятельности всей системы здравоохранения и  отдельной 
организации, а, следовательно, своевременно принимать 
эффективные управленческие решения, направлять и мо-
тивировать персонал для их исполнения, планировать 
ресурсную базу, реализовывать эффективные модели по-
ведения, выбирать адекватный стиль руководства.

Эффективность организации процесса вакцинопро-
филактики обуславливается наличием законодательной 
базы, оптимизацией системы управления, использова-
нием современных информационных технологий и  те-
лекоммуникаций, обеспечением населения своевремен-
ной и достоверной информацией.

Автоматизированные системы управления иммуни-
зацией позволяют улучшить количественные характе-
ристики системы вакцинопрофилактики, решить задачи, 
направленные на ее качественное изменение, повысить 
полноту и  своевременность сбора, анализа, хранения 
и передачи информации.

Из-за постоянной необходимости усовершенствования 
работы по вакцинопрофилактике выдвигаются все новые 
и новые требования ко всем медицинским учреждениям.

Внедрение в практику  
здравоохранения комплексной  
программы «Управление  
Иммунизацией» в Санкт-Петербурге

Согласно приказу I20/I03a Комитета по  здравоохра-
нению администрации Санкт-Петербурга и центра ГОС-

САНЭПИДНАДЗОРА в Санкт-Петербурге от 09.04.1998 [1] 
было произведено внедрение комплексной программы 
«Управление Иммунизацией» в Санкт-Петербурге.

На  персональные компьютеры пользователей была 
установлена программа «Вакцинопрофилактика». В  ор-
ганизациях, где были установлены другие программы 
и  в  тех, которые еще не  успели внедрить у  себя про-
граммный продукт «Вакцинопрофилактика» был уста-
новлен программный продукт «Документ», обеспечи-
вающий ручное заведение отчетных форм. Передача 
отчетов в  Городской Центр Госсанэпиднадзора и  в  ин-
фекционно-эпидемиологическом организационно-ме-
тодическом отделе Комитета по  здравоохранению 
Администрации Санкт-Петербурга из  этих программ 
осуществлялась на магнитных дисках или по модемной 
связи.

На  тот момент программа «Вакцинопрофилакти-
ка» научно-внедренческого товарищества «БИМК-Д» 
была не  единственным программным продуктом, су-
ществующий в  нашем городе. Из-за недоступности 
формата данных, передаваемых в  Городской Центр 
Госсанэпиднадзора и  в  инфекционно-эпидемиологи-
ческий организационно-методический отдел Комитета 
по здравоохранению Администрации Санкт-Петербурга, 
пользователям приходилось отказываться от остальных 
программных продуктов из-за неудобства ручного заве-
дения отчетных форм, несмотря на преимущества самих 
программ учета прививок.

Также за счет средств Комитета по здравоохранению 
согласно источнику [2] была приобретена вычислитель-
ная техника непосредственно под внедрение программ-
ной системы «Управление иммунизацией», что тоже 
очень сильно повлияло на выбор программного обеспе-
чения в  пользу научно-внедренческого товарищества 
«БИМК-Д».

Еще одним фактом в  пользу этого программного 
продукта является то, что только программный продукт 
научно-внедренческого товарищества «БИМК-Д» имеет 
сертификат Министерства здравоохранения Российской 
Федерации на  его использование в  учреждениях здра-
воохранения Российской Федерации.

На сегодняшний день ситуация в нашем городе осо-
бо не изменилась. Фирма-разработчик программы «Вак-
цинопрофилактика» до сих пор является лидером в этой 
области, т. к. отчеты, передаваемые в  Городской Центр 
Госсанэпиднадзора и  в  инфекционно-эпидемиологиче-
ском организационно-методическом отделе Комитета 
по здравоохранению Администрации Санкт-Петербурга, 
принимаются только в  том закрытом формате данных, 
который они когда-то разработали.
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Недостатки существующей  
на сегодняшний день схемы  
учета прививок

Почти все программные продукты в  этой области 
были разработаны для операционных систем самых пер-
вых версий Windows и  DOS. Под последние версии ОС 
Windows не адаптированы.

Формат передачи данных в  Городской Центр Гос-
санэпиднадзора и  в  инфекционно-эпидемиологиче-
ском организационно-методическом отделе Комитета 
по здравоохранению Администрации Санкт-Петербурга 
не является общедоступным.

Невозможность работы системы в  многопользова-
тельском режиме.

Нет взаимосвязи комбинированных вакцин, т. е. ока-
зывающих профилактическое воздействие сразу для 
нескольких инфекций соответствующим им инфекциям.

Также нет автоматической перенастройки планов 
профилактических прививок в ситуации изменения со-
ответствующих календарей прививок.

Базы данных в  каждом учреждении, осуществляю-
щем учет прививок, изолированы друг от друга, нет еди-
ной базы данных, а, следовательно, процесс учета при-
вивок не полностью автоматизирован.

В детских дошкольных учреждениях, школах, и дру-
гих учреждениях, осуществляющих вакцинопрофилак-
тику, программы по  учету прививок не  установлены, 
что тоже доказывает не  полную автоматизацию про-
цесса.

У мобильных прививочных пунктов также не возмож-
ности вносить сделанные прививки в программу по их 
учету.

В  существующих программных продуктах нет воз-
можности брать сведения о  пациентах из  других баз. 
Это дублирует работу персонала по  вводу общих дан-
ных о пациентах, таких как фамилия, имя, отчество, дата 
рождения и т. д. Также, такие сведения, как медицинский 
отвод от  прививки дает врач, и  процесс передачи этих 
данных мог бы существенно упроститься, если бы была 
единая база пациентов, где врач мог сам в программу за-
нести медицинский отвод.

Процесс учета вакцин происходит практически 
в ручном режиме. Уже давно самым распространенным 
и  наиболее оптимальным методом предметно-количе-
ственного учета является штриховое кодирование.

Отсутствие в подавляющем числе программ картотек 
произведенной экстренной иммунопрофилактики.

В  этих программах не  предусмотрено информиро-
вание пациентов о  предстоящих прививках, что суще-
ственно влияет на привитость населения.

Процесс перевода пациента из одного лечебного уч-
реждения в другое тоже не автоматизирован.

В  базах таких программ нет информации о  врачах, 
которые направляют на прививку, а также информации 
о  медработниках, выполнивших эту прививку. Такой 
учет позволил бы свести к минимуму врачебные ошиб-
ки. Так  же появится возможность оценивать эффектив-
ность работы медицинского персонала. В спорных ситу-
ациях можно будет быстро получить информацию о том, 
кто направил на прививку и кто ее выполнил.

Также в них нет справочника возможных осложнений 
после проведения вакцинации.

В  организациях, запрашиваемых данные о  привив-
ках, нет возможности самим сделать запрос о прививках.

Почти во всех программах очень неудобный и непо-
нятный интерфейс, что усложняет работу пользователя 
программного продукта.

Еще очень важным моментом для пользователя яв-
ляется понятная инструкция, которой в  существующих 
программах либо нет, либо написана языком не  понят-
ным обычному пользователю.

Существующие программы не имеют удаленной под-
держки и сопровождения.

Согласно статье [3], набор основных функций, совре-
менных систем автоматизации службы иммунопрофи-
лактики, ограничен возможностью регистрации произ-
веденных прививок, а, в лучшем случае, возможностью 
автоматического планирования профилактических при-
вивок по  календарям прививок (без возможности их 
ручной настройки).

Также авторы этой статьи считают, что комплекс про-
грамм «Управление иммунопрофилактикой» научно-вне-
дренческого товарищества «БИМК-Д» (г. Санкт-Петер-
бург) имеет ряд существенных недостатков. Во-первых, 
это отсутствие единого комплексного подхода к форми-
рованию регистра детского, подросткового и взрослого 
населения. Во-вторых, несколько затруднена процедура 
регистрации произведенных профилактических при-
вивок. Данная процедура не  позволяет медицинскому 
персоналу производить регистрацию реального объема 
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произведенных профилактических прививок, с  одно-
временной возможностью их дальнейшего планирова-
ния. Таким образом, эту задачу можно эксплуатировать 
в службе детской, подростковой или взрослой иммуно-
профилактики, причем данные этих служб не  будут на-
ходиться в едином информационном поле.

Выводы

Вышеперечисленные недостатки существующих ав-
томатизированных систем получены на основе анализа 
личного практического опыта использования, масштаб-
ного анкетирования других пользователей, обзора лите-
ратуры и выявления тенденций развития современных 
информационных технологий.

В  результате исследования, был сделан вывод, что 
в  России необходимо разработать единую информаци-
онную систему для учета, анализа и планирования вак-
цинации населения.

Для этого нужно создать единую облачную базу дан-
ных [4] для учета прививок, которая будет охватывать 
все медицинские организации, медпункты, мобильные 
прививочные пункты, а  так  же все организации, кото-
рым необходима информация из этих баз. Это повысит 
эффективность хранения и  обработки данных, любая 
организация, подключенная к такой базе, сможет полу-
чить необходимые данные сама и тем самым сократится 
количество документов, передаваемых на носителях ин-
формации.

При этом надо осуществить связь новой базы с уже 
существующими базами в  медучреждениях, для того 
чтобы была возможность обмениваться сведениями, та-
кими как ФИО, дата рождения и т. д., при этом важно обе-
спечить защищенную передачу персональных данных.

Также необходимо разработать новый программный 
настраиваемый интерфейс для учета, анализа и  плани-
рования вакцинации населения для актуализации базы 
данных по запросу в автоматизированном режиме. Рас-
ширить настройки интерфейса для учета индивидуаль-
ных потребности каждого пользователя данной базы.

Для процесса учета и проверки качества вакцин нуж-
но задействовать штриховое кодирование.

Важно включить такую функцию, как информирова-
ние пациентов о предстоящих прививках.

И безусловно, при разработке новой информацион-
ной системы, необходимо учесть и  избежать недостат-
ков существующих информационных баз.

Практическая значимость проекта заключена в упро-
щении труда медицинских работников за  счет создания 
более удобного и  понятного графического интерфейса 
пользователя, автоматизации процесса учета прививок 
на всех его этапах, позволяющего в рамках одной распре-
деленной системы обеспечить решение всего круга задач 
по управлению иммунопрофилактикой, а, следовательно, 
в повышении его эффективности на рабочем месте.
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Аннотация. В  работе рассматриваются методы и  технологии, применяе-
мые для активного поиска информации и  анализа текстовых сообщений 
на  естественном языке с  учетом специфики Интернет коммуникаций для 
осознанного ведения диалога и средства представления информации в про-
филе социальных сетей для реализации модели сбора целевой информации 
с применением ассоциативных словарей.

Ключевые слова: активный поиск, контекстный анализ, текстовые сообще-
ния, ассоциативный тезаурус, синтагматические ассоциации, парадигмати-
ческие ассоциации, ассоциативные словари, семантическое ядро.

Введение

В настоящее время глобальная сеть интернет ох-
ватила все области человеческой жизни, с  её 
развитием появляется все больше различных со-

циальных сервисов, сетей и  т. д., ключевой ценностью 
в которых выступает информация. В связи с чем возни-
кает все больше потребности в поиске, сборе и управле-
нии полезной информации для различных целей.

Представим, что имеет место следующая ситуация: 
посетители ресурсов обладают необходимой инфор-
мацией, но не сообщают её в силу невостребованности 
со стороны остальных коммуникаторов ресурсов.

Предлагается программа, главным принципом кото-
рой является активный поиск информации. Под ак-
тивным поиском понимается поиск, при котором поис-
ковая программа, будучи зарегистрированной от имени 
человека-посетителя на  ресурсе, позволяющим разме-
щать комментарии, ведет диалог с посетителями по «ин-
тересующей её» проблеме, интегрирует ответы и  отсы-
лает результат Заказчику.

При этом копии подобных программ должны быть 
размещены на ресурсах, посетители которых географи-

чески распределены. В результате появляется возмож-
ность в  режиме реального времени контролировать 
процессы (перемещение техники, людей, строитель-
ство сооружений) на заданных территориальных обра-
зованиях.

Образцы вопросов:
 ♦ Собираюсь с  семьей завтра часам к  11 в  город 

Х, долго ли придется стоять на паромной пере-
праве?

 ♦ Не подскажите, по  дороге на  Y сегодня прое-
хать можно. Мне сказали, что её ремонтируют. 
Кто-нибудь из вас по ней проезжал в ближайшее 
время?

Вопросы с некоторой модификацией могут повторно 
задаваться при автоматическом выявлении новых посе-
тителей ресурсов.

Для ведения диалога на естественном языке от лица 
какого-либо человека используется такой инструмент 
как виртуальная сущность (ВС). ВС — информационный 
аналог личности человека. Как «аватарка» (картинка, 
фотография или анимационное изображение) олицетво-
ряет пользователя в сети, так и ВС создаётся по образу 
и подобию человека

THE ORGANIZATION OF PURPOSEFUL 
ACTIVE SEARCH ON THE BASIS  
OF ASSESSMENT OF SYNTAGMATIC  
AND PARADIGMATIC ASSOCIATIONS  
OF TEXT MESSAGES

D. Akimov 
A. Dyatchenkova 

V. Sachkov 

Summary. The work deals with methods and technologies used to 
actively search for information and analyze text messages in a natural 
language, taking into account the specifics of Internet communications 
for conscious dialogue and the means of presenting information in 
the profile of social networks for implementing a model for collecting 
target information using associative dictionaries.

Keywords: active search, context analysis, text messages, associative 
thesaurus, syntagmatic associations, paradigmatic associations, 
associative dictionaries, semantic core. 
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МЕТОДИКА СИНТЕЗА  
ДИАЛОГА ДЛЯ ОБЩЕНИЯ  
НА ЕСТЕСТВЕННОМ ЯЗЫКЕ

По сути, в формальном описании, алгоритм общения 
ВС в сети можно свести к следующему:

1. Для каждой ВС задаётся список близких по темати-
ке поиска чатов, форумов и блогов сети Интернет вместе 
с именами и паролями для входа.

2. ВС считывает странички из этого списка и анализи-
рует интересы и специальные метрики (см. ниже).

3. Странички форумов и сайтов, как правило, выпол-
нены на стандартном программном обеспечении и име-
ют почти стандартную структуру по  тегам: имя посети-
теля, аватар посетителя, фраза (текст). ВС забирает эту 
страничку целиком и начинает применять себя к каждой 
имеющейся фразе — пытается ответить и самостоятель-
но оценить собственный ответ по  заранее заданным 
критериям. При нахождении фраз, на  которые, по  его 
мнению, он способен дать более-менее приемлемый 
ответ, он забирает к  себе и  саму фразу и  ответ на  неё 
и  включает их в  свою таблицу диалоговых квантов. 
А  в  дальнейшем этот позаимствованный в  ходе своего 
обучения ответ считает для себя более правильным, чем 
тот, что подготовил сам.

Диалоговый квант — это минимальная единица ре-
чевого общения, отражающая позиции всех участни-
ков диалога, но не более одного высказывания каждого 
участника.

В общем виде, текстовое содержимое сообщений мо-
жет быть представлено в следующем виде:

T i n={w ,w ,...,w ,...,w }1 2 ,

где T — текстовое содержимое, wi — слово, занимаю-
щее i-ую позицию всообщении.

Содержимое диалога может быть представлено 
в следующем виде:

T i i ii
inf {H ,L ,B }= ,

где Ti
inf  — текст i-ого сообщения, Hi — заголовок  

i-ого диалога, Li — лид i-го диалога, Bi — основное со-
держимое диалога.

Текст сообщения иногда сопровождаемыми лидами:

T Hnav
i i

i

k

=
=

[L ]
1


,

где T nav  — текст сообщения, Hi — заголовок i-го ди-
алога, [L ]i — лид i-ого диалога, который может присут-
ствовать или нет, в зависимости от конкретного ресурса, 
k — число тем диалога.

Учитывая формулы, текст диалога может быть пред-
ставлен в виде объединения текстов сообщений, связан-
ных с ней, за исключением основного содержимого:

T T Tnav inf body

i

k

=
=

( \ )
1


,

где T body  — часть текста, удаляемая из исходного тек-
ста информационной страницы для формирования его 
представления.

Наличие в тексте описанных признаков не позволяет 
однозначно определить, является ли диалог связанным: 
они указывают на наличие определённых связей между 
сообщениями, которые могут не  сохраняться на  всём 
протяжении диалога. Однако, частое использование 
в  диалоге средств связки значительно увеличивает ве-
роятность того, что диалог является связанным, поэтому 
в  дальнейшем мы будем называть описанные признаки 
формальными признаками связанности диалога. В  рам-
ках данной работы рассматриваются диалоги, состоящие 
из  предложений, соответствующих принятым в  языке 
грамматическим нормам, которые могут быть прочитаны 
и понятны пользователем. Для таких диалогов наблюда-
ется следующая зависимость: чем реже в диалоге исполь-
зуются различные средства связки, тем менее связаны 
его части, т. е. диалог в целом является менее связанным.

В  рамках решаемой задачи связанность диалога бу-
дет рассматриваться нами как наличие у  него опреде-
лённого набора формальных признаков:

E s ST m i E= ∈{s ,...,s },1 ,

где ET  — связанность диалога Т, Si — i-ый формаль-
ный признак связанности, SE  — множество формальных 
признаков связанности, m — число учитываемых фор-
мальных признаков связанности.

Введём двухместную операцию сравнения двух вет-
вей диалогов (контекстов), для определения более свя-
занного из них:

F T T F E E comp As As

comp As

comp comp T T i
T

i
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где F T Tcomp ( , )1 2  — операция сравнения степени свя-
занности ветвей диалога T1  и T2 , ETj  — степень связан-
ности диалога Tj , Asi

Tj— отношение числа вхождений i-о-
го формального признака связанности (NsT) в диалог Tj  
к общему числу слов в нём ( nT ), comp As AsT

i
T
i( , )1 2  — 

операция сравнения частоты вхождения i-ого формаль-
ного признака связанности в диалогах T1  и  T2  соответ-
ственно.

Результатом операции сравнения F T Tcomp ( , )1 2  явля-
ется число — сумма результатов поэлементного сравне-
ния соответствующих вхождений формальных призна-
ков в  диалогах T1  и  T2 . Полученный результат может 
быть интерпретирован следующим образом:

E E T T

E E T T

E E

T T comp

T T comp

T T comp

1 2

1 2

1 2

1 2
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0

0

> >

≈ =
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, F (TT T1 2 0, ) <









,

При сравнении диалогов с учётом вышеизложенных 
формул операция сравнения примет вид:

F T T Fcomp
nav

comp i i
i

n

( , ) ({H ,L ,B }, {H ,L }inf inf inf inf inf inf=
=
∑
1

))

F T T Fcomp
nav

comp i i
i

n

( , ) ({H ,L ,B }, {H ,L }inf inf inf inf inf inf=
=
∑
1

)) ,

где Hinfi — заголовок i-ого диалога, а Linfi — лид i-ого 
диалога, используемый в диалоге T nav .

Введённая операция сравнения позволяет определить 
более связанный диалог из двух диалогов, однако для ре-
шения поставленной задачи классификации должна быть 
введена числовая мера связанности диалога. Ранее мы 
определили, что чем чаще в диалоге встречаются средства 
связи, тем больше вероятность того, что диалог в  целом 
является связанным — используем данный подход для ко-
личественного выражения степени связанности диалога:

E Ns E ET i
T

i

m

T Tnav= >
=
∑
1

; inf ,

где ET  — числовое значение степени связанности 
диалога.

Выделенные ранее формальные признаки связанно-
сти диалога могут быть разделены на две группы по спо-
собу их определения: на  признаки, выражаемые при 
помощи определённых частей речи и  признаки, выра-
жаемые при помощи использования схожих словоформ.

Признаками первой группы является использование 
в  диалоге деепричастий, местоименных существитель-

ных, наречий, числительных и союзов. Числовым пред-
ставлением частоты использования является отношение 
числа появления соответствующей части речи к общему 
числу слов в диалоге:

p Ns
n

ii
s i= =; { ,..., k}1 ,

где pi
s  — числовое представление si -ого признака 

связанности, определяемого по количеству использова-
ний частей речи, Nsi  — число использований в диалоге 
частей речи, соответствующих si -ому признаку, n — об-
щее число слов в диалоге, k — число признаков связан-
ности, относящихся к первой группе.

Признаками второй группы является использование 
словоформ имеющих одинаковый корень, а  также раз-
ных словоформ с одним корнем. Числовое представле-
ние этих формальных признаков может быть получено 
через отношения числа повторяющихся словоформ 
к общему числу слов:

r Nwd
n

Nwd nj
s

u= = − =, (n ), j { , }1 2 ,

где rj
s  — числовое представление s j -ого признака 

связанности, определяемого по  количеству повторя-
ющихся словоформ, Nwd  — число повторяющихся 
словоформ, соответствующих s j -ому признаку связан-
ности, n — общее число слов в диалоге, nu  — число уни-
кальных слов в диалоге.

Учитывая формулы, для определения степени свя-
занности диалога, исходный диалог страницы должен 
быть представлен в следующем виде:

T s
k
s s s s

k
s s s= ={p ,..., p , r , r } [p ,..., p , r , r ]1 1 2 1 1 2

Таким образом, предлагаемая модель диалогового 
взаимодействия учитывает 8 признаков связанности, 
выявляемых на  морфологическом уровне анализа: ча-
стоту использования деепричастий, местоимённых су-
ществительных, местоименных прилагательных, общего 
числа местоимений, числительных, союзов, а также пол-
ных дейктических и лексико-семантических повторов.

Ассоциативный тезаурус

В  задаче построения связанного диалога важной 
проблемой является понимание смысла сообщений. 
В  социальных сетях, в  основном, используются корот-
кие сообщения, по  этой причине выделение семанти-
ческой информации из сообщения представляется еще 
более затруднительно чем при семантической разметки 
больших таксовых документов. Проблема усугубляется 
применением жаргонных слов и  словосочетаний. Для 
решения проблемы семантической разметки сообще-
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ний и  выделения смысловых конструкций предлагает-
ся использовать ассоциативные словари. Словесные 
ассоциации, используемые в  ассоциативных словарях, 
основаны на  подсознательной способности человека 
выстраивать логические связи на  основании знаний 
об  окружающем мире. Так например слово «море» мо-
жет ассоциироваться с  «чайками» и  «кораблями», при 
этом если в  сообщении встречается описание событий 
со  словами «чайки» и  «корабль» можно предположить 
что описываемые события происходят в море.

Ассоциативный  словарь — словарь в  котором от-
ражена информация о  том, как говорящие соединяют 
слова-реакции с  определенными словами-стимулами, 
что отражает семантические парадигматические и син-
тагматические (линейные) связи.

Ассоциативный эксперимент — это прием, направ-
ленный на выявление ассоциаций, сложившихся у инди-
вида в его предшествующем опыте.

Для создания ассоциативного словаря используется 
«Ассоциативный эксперимент», который является наи-
более разработанной техникой психолингвистического 

анализа семантики. Процедура ассоциативного экспе-
римента следующая: испытуемым предъявляется список 
слов и говорится, что им необходимо ответить первыми 
приходящими в голову словами. В среднем, каждому ис-
пытуемому даётся 100 слов и 7–10 минут на ответы.

Существует несколько разновидностей ассоциатив-
ного эксперимента:

 ♦ Свободный ассоциативный эксперимент. Испы-
туемым не ставится никаких ограничений на ре-
акции.

 ♦ Направленный ассоциативный эксперимент. 
Испытуемому предлагается давать ассоциации 
определённого грамматического или семантиче-
ского класса (например, подобрать прилагатель-
ное к существительному).

 ♦ Цепочечный ассоциативный эксперимент. Ис-
пытуемым предлагается реагировать на  стимул 
несколькими ассоциациями — например, дать 
в течение 20 секунд 10 реакций.

При анализе ответов ассоциативного эксперимента 
выделяют, прежде всего синтагматические и парадигма-
тические ассоциации:

Рис. 1. Алгоритм трансляции заданной темы в диалоговую последовательность
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 ♦ небо — голубое, машина — едет, курить — плохо
 ♦ стол — стул, отец — мать

Синтагматическими ассоциациями называются ассо-
циации, грамматический класс которых отличен от грам-
матического класса слова-стимула. Парадигматические 
ассоциации представляют собой слова-реакции того же 
грамматического класса, что и слова-стимулы.

Они подчиняются принципу «минимального кон-
траста», согласно которому чем меньше отличаются сло-
ва-стимулы от  слов-реакций по  составу семантических 
компонентов, тем более высока вероятность актуализа-
ции слова-реакции в ассоциативном процессе. Этот прин-
цип объясняет, по чему, по характеру ассоциаций можно 
восстановить семантический состав слова-стимула: мно-
жество ассоциаций, выданных на  слово, содержит ряд 
признаков, аналогичных содержащимся в слове-стимуле.

Носитель языка по реакциям может достаточно легко 
восстанавливать стимул, например, «каникулы»:

Летние, лето, отдых, короткие, скоро, ура, без-
делье,  в Простоквашино, начались, школа.

Ассоциативный эксперимент даёт возможность по-
строить семантическую структуру слова. Он служит 
ценным материалом для изучения психологических эк-
вивалентов того, что в лингвистике называется семанти-
ческим полем, и  вскрывает объективно существующие 
в психике носителя языка семантические связи слов.

Минус данного подхода в  том, что ассоциативный 
словарь составляется вручную. Занимает много времени 
и  имеет высокие трудозатраты. Имеет огромное значе-
ние автоматизировать данный процесс.

Алгоритм трансляции в диалоговую 
последовательность

Цель алгоритма трансляции состоит в  том, чтобы 
разложить сообщение и извлечь всю соответствующую 
информацию о структуре и контенте, чтобы обеспечить 
выделение ключевых смыслов. Включая интерпрета-
цию в  соответствии с  контекстами, языками или чита-
телями.

Например, слово «багажник» может относиться к об-
ласти хранения (в контексте транспортных средств), к ко-
робке для хранения одежды (в  контексте путешествия) 
или к  слону (в  контексте сафари), пример рисунок 1.  
Стрелки представляют собой параметры, связанные с от-
ношениями. Для связанных слов может быть несколько 
значений, и  только кластеризация слов обеспечивает 
важный контекст, который предоставляет читателям 
смысл; Например, Safari также является именем интер-
нет-браузера.

Для нашего алгоритма мы создадим семантическое 
ядро, которое будет, основываться на  корпусе описа-
тельных документов и  позволит выполнять семантиче-
скую разметку сообщений, относящиеся к данной тема-
тике.

Рис. 2. Структура логического вывода алгоритма
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Рис. 3. Результат формирования сообщений с трансляцией тезисов и словосочетаний  
интересующей новости в диалоговую последовательность

Рис. 4. Диалог между пользователем и системой
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Примечание: n-граммы. — другая модель для упро-
щения распознавания содержание текста; n-граммная 
модель определяет и  сохраняет смежные последова-
тельности слов в тексте;

Конечным результатом отработки алгоритма являет-
ся диалог между системой и пользователем, в ходе кото-
рого подобраны и определены документы по затрагива-
емой тематике.

Вывод

Создан прототип диалоговой поисковой системы спо-
собной анализировать публикации новостей на уровне 
семантики. Система задействует 8 признаков связности, 
на основании которых определяется диалог с пользова-
телем, в ходе которого извлекается информация и смысл 
разговора. После чего, система определяет подходящие 
новостные документы.
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Аннотация. В  данной статье предпринята попытка оценить возможности 
применения генетических алгоритмов для оптимизации БРЭС в  условиях 
интервальной неопределенности значений электрических параметров при 
схемотехническом проектировании. Для решения проблемы остановки ге-
нетического алгоритма предложено использование принципа практической 
уверенности, что позволяет оптимизировать процесс схемотехнического 
проектирования и дает возможность избежать целого ряда проблем, свя-
занных с формализацией процедуры выбора компонентов и их оптималь-
ной конфигурацией.

Ключевые слова: генетический алгоритм, адаптивный генетический алго-
ритм, БРЭС, дискретная случайная оптимизация, кроссинговер, мутация, 
селекция.

Введение

Н еопределенность присутствует во  всех про-
цессах, сопутствующих реальности, поэтому 
нельзя с  достаточной точностью описать ре-

альную систему без использования алгоритмических 
выражений. Это зачастую приводит к  невозможно-
сти оптимизации параметров реальных процессов 
и  систем исключительно математическими метода-
ми. Для решения задач так называемой условной 
оптимизации применяется аппарат эволюционных 
алгоритмов, в  частности, генетические алгоритмы. 
В  последние годы генетические алгоритмы полу-
чили широчайшее распространение при решении 
оптимизационных задач, представляя собой эффек-
тивные адаптивные поисковые методы, основанные 
на  эволюционных механизмах селекции наиболее 
оптимальных элементов в  популяции, т. е. методы 
построения алгоритмов поиска глобального экстре-
мума функции, принцип которых основан на  теории 
эволюции. Разработка, развитие и  усовершенство-
вание этих методов является в настоящее время од-
ним из наиболее актуальных направлений в научных 
и технических исследованиях, связанных с решением 
задач условной оптимизации.

Адаптивные генетические алгоритмы

В процессе разработки и развития генетических ал-
горитмов появилось достаточное количество их моди-
фикаций и модернизаций, позволяющих ускорить поиск 
условно-оптимального решения и  повысить качество 
получаемых результатов. К  одной из  разновидностей 
таких модификаций относятся адаптивные генетиче-
ские алгоритмы. В  них применяется стратегия «отбора 
элиты», т. е. для наиболее «качественных» особей по-
пуляции (хромосом с  наилучшим значением целевой 
функции, показывающей степень близости полученного 
решения к оптимальному, самых «пригодных» техниче-
ских решений согласно заданным критериям) переход 
в  следующее поколение происходит без мутационных 
изменений, что позволяет сохранять лучшие решения 
для дальнейшего применения в процессе работы алго-
ритма [4].

Сложные электронные системы, использующиеся 
в  различных высокотехнологических интегрированных 
комплексах, представляют собой структурно взаимосвя-
занные узлы, блоки, модули и системы, каждый из кото-
рых может значительно влиять на рабочие характеристи-
ки всего комплекса [6]. Вследствие этого, а также в связи 
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Summary. In this article, an attempt is made to evaluate the 
possibilities of using genetic algorithms for optimizing the BRES 
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с  проблемой неопределенности, характерной для всех 
этапов жизненного цикла сложных электронных систем 
(как поведенческой, так и  физической) наиболее адек-
ватными методами для решения задачи дискретной оп-
тимизации являются адаптивные генетические алгорит-
мы [5]. В  данной статье предпринята попытка оценить 
возможности применения генетических алгоритмов для 
оптимизации БРЭС в условиях интервальной неопреде-
ленности значений электрических параметров при схе-
мотехническом проектировании.

В  отличие от  широко распространенного подхода, 
при котором число мутаций определяется экспертом 
или иным лицом, принимающим решение, для данного 
алгоритма предлагается воспользоваться принципом 
практической уверенности [1]. Это означает, что при 
нормальном законе распределения вероятности p(Sj) 
мутация осуществляется до  тех пор, пока p(Sj)  ≤  0,97, 
что позволяет считать событие достаточно достовер-
ным. Ниже приведена обобщенная математическая 
модель БРЭС, учитывающая интервальную неопреде-
ленность физических процессов и явлений, воздейству-
ющих на  оборудование в  жестких условиях эксплуата-
ции [2, 3].

Рассмотрим многополюсник, содержащий n ветвей 
и k узлов, тогда максимальное число неизвестных пере-
менных составляет 2n — ток и  напряжение на  каждой 
ветви.

Обобщенная математическая модель многополюс-
ника будет состоять из n топологических и n параметри-
ческих уравнений и  в  сокращенном гибридном базисе 
примет вид:

 (1)

где 

 — 

матрица индуктивностей 

( , , ); 

 — 

матрица емкостей 

( , , ); 

и ;

Вi, Di — соответственно блоки матриц главных кон-
туров и  сечений, размерности которых определяются 
числом особых ветвей графа схемы; 

, 

,

; 

, ; 

, ;

; ; 

, ( ) —

 матрицы эквивалентных сопротивлений и 

, ( ) —

эквивалентных проводимостей нелинейных индук-
тивностей и емкостей; 

, 

 — 

эквивалентные векторы источников токов и  напря-
жений; 

; 

; 

; 
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; ; 

,  — приращения напряжений и  токов 
на индуктивных хордах;, 

,  — приращения напряжений и  токов 
на емкостных ребрах; 

, , ,  — приращения напряжений 
и токов на нелинейных ребрах и хордах. Особенностью 
многополюсника (1) является то обстоятельство, что он 
сформирован не  для конкретных параметров элемен-
тов, а для их конечных приращений, что и обуславливает 
интервальную неопределенность задачи анализа.

Поскольку большинство параметрических уравне-
ний генов являются нелинейными интервальными урав-
нениями, то для их решения можно воспользоваться ме-
тодом Ньютона.

Для этого приведем обобщенную модель электриче-
ского многополюсника к виду:

f x yp ( , ) = 0 .

Обозначим IGA A b( , )  — результат применения ме-
тода Гаусса к интервальной системе Ax b= . Тогда

A
H
H

=









1

2

; ; 

∆ ∆ ∆U U U
k k k( ) =ℵ ( )( )∩( )+1

,

где ℵ( )∆U  — оператор Ньютона следующего вида:

ℵ( ) = ( ) − ′ ( )( ){ }∆ ∆ ∆ ∆U mid U IGA F U f mid U( ), .

На прямом ходе вычислений найдем матрицу Якоби:



A =

∂ ( )
∂

∂ ( )
∂

∂ ( )
∂

∂ ( )
∂

( ) ( )

( ) ( )

F U
U

F U
I

F U
U

F U
I

H
X

H
P

H
X

H

1
1

1
1

2
1

2
1

∆ ∆

∆ ∆
PP





















.

Вычисляем rij

aij
a jj

←

для всех j=1 до n–1 и для всех i=j+1 до n. Здесь, а — 
элементы матрицы Якоби.

На  обратном ходе, используя элементы матрицы 
А и вектора b, найдем, что

y b
a2
2

22

=
**

** .

Тогда y b a y1 1 21 2= −** ** ** .

Интервальный метод Ньютона имеет недостаток, 
суть которого заключается в том, что даже если матри-
ца естественного интервального расширения функции 
имеет неособенный характер, то в общем случае можно 
вычислить 

IGA F I f mid I′ ( )( ){ }( ),∆ ∆  

только, если ширина mid I∆( )  достаточно мала.

Этот недостаток устраняется в  методе решения си-
стем нелинейных интервальных уравнений, называе-
мым методом Кравчика, за счет введения отображения 
интервальной функции (оператора Кравчика).

Решение системы методом Кравчика в общем случае 
будет иметь следующий вид:

∆ ∆ ∆U U UK K K+ = ℜ( )∩1 ,

где ℜ( )∆I  — оператор Кравчика следующего вида:

ℜ( ) = ( ) − ⋅ ( )( ) + − ⋅ ′( )( ) ⋅ − ( )( )∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆U mid U C f mid U E C f U U mid UK K K K K K

ℜ( ) = ( ) − ⋅ ( )( ) + − ⋅ ′( )( ) ⋅ − ( )( )∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆U mid U C f mid U E C f U U mid UK K K K K K ,

где С — неособенная вещественная матрица весовых 
коэффициентов, элементы которой выбраны эмпириче-
ским путем таким образом, чтобы улучшить сходимость 
метода; f — это функция.

Для фиксированной матрицы С  метод Кравчика 
определяется выражением:

∆ ∆ ∆U U UK K K+ = ℜ( )∩1 .

Таким образом, в качестве оператора мутации выби-
рается ℜ( )∆I  — оператор Кравчика.

Таким образом, после завершения процедуры оп-
тимизации в  результирующей хромосоме оказывается 
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закодированной информация о  составе оптимального 
варианта комплекса БРЭС.

Обсуждение

Наиболее уязвимым аспектом методов условной 
оптимизации, к  которым относятся и  генетические ал-
горитмы, является в глазах критиков чрезмерная слож-
ность и  длительность вычислений ескольких часов 
до  нескольких дней для произведения необходимых 
вычислений. Обычно для сокращения времени расчетов 
большинство исследователей предлагает использовать 
аппроксимацию пригодности. Тем не менее, эти методы, 
как представляется, не всегда могут быть пригодны для 
решения определенного круга задач, в том числе задач 
оптимизации БРЭС. Подходы, использующие аппрокси-
мацию пригодности, не дают решения, достаточно близ-
кого к  экстремуму функции пригодности, т. к. их может 

быть несколько, и часть из них просто выпадает из поля 
зрения алгоритма при искусственном ограничении чис-
ла мутации, заданном априорно.

Заключение

Предлагаемый подход к  использованию принципа 
практической уверенности, показанный выше, позво-
ляет снять проблему остановки поиска, а предлагаемый 
адаптивный алгоритм решает также задачу выбора опти-
мальных значений генетических параметров, используя 
приемы интервальной арифметики Каухера и  методы 
интервальных вычислений. Для обеспечения достаточ-
ной оптимизации процесса вычислений необходима 
разработка нейронной сети, позволяющей использо-
вать интервально заданные генетические функции, что 
должно являться направлением дальнейших исследова-
ний.
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ПРИМЕНЕНИЕ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  
ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ ИНФОРМАЦИОННОГО УПРАВЛЕНИЯ  

В СОЦИАЛЬНЫХ СЕТЯХ
Горковенко Дмитрий Константинович,

Аспирант, Байкальский государственный 
университет,

gorkovenko.dmitry@gmail.com

Аннотация. В статье обосновывается актуальность исследования социаль-
ных сетей. Приведены примеры управления мнениями членов социальных 
сетей. В  работе представлен обзор и  сравнительный анализ прикладных 
моделей информационного управления в  социальных сетях. В  статье рас-
крывается потенциал анализа социальных сетей, а также область примене-
ния при моделировании информационного влияния. Рассмотрены вероят-
ностные модели информационного влияние: модель биполярного выбора 
и  модель предвыборной борьбы, основанные на  теории рационального 
поведения агентов сети. В работе представлены модели генерации случай-
ных графов и  без масштабных сетей. Дается понятие марковской модели 
информационного управления, матрицы влияний. Так же, определен крите-
рий эффективности управления. Показано применение марковской модели 
информационного влияние для максимизации дохода центра управления. 
Представлены результаты имитационного моделирования, проведенно-
го с  использованием реальных данных мнений агентов сети, при выборе 
различных стратегий. В работе приведен сравнительный анализ стратегий 
выбора агентов, при осуществлении информационного управления.

Ключевые слова: социальные сети; имитационное моделирование; модели 
информационного влияния и управления; цепи Маркова; динамика мнений 
агентов сети.

Введение

Д анная работа посвящена обзору и  анализу при-
кладных моделей информационного управления 
мнениями агентов в  социальных сетях. Основ-

ной задачей исследования выделим поиск оптимальной 
стратегии при решении задачи максимизации целевой 
функции центра влияния (изменение мнений агентов 
сети). Целенаправленное влияние на нагнетание инфор-
мационной ситуации до  критической точки позволяет 
спровоцировать общественность на  действия (покупка 
товара, голосование за  победителя в  конкурсе, выбор 
кандидата на выборах и другие). При постоянном воздей-
ствии на поток информации, путем распространения слу-
хов, пропаганды, в сети формируются требуемые взгляды 
и убеждения. Появился термин «нетократия» [1] — форма 
управления обществом, в  которой ценностью являются 
не материальные блага, а информация и структуры, кото-
рые ее обрабатывают, сохраняют и передают.

Перенос настроений в  реальный мир происходит 
в  результате информационного воздействия на  мо-
тивационную основу личностей, с  изначально сфор-
мированными взглядами, близкими для реализации 
определенных намерений, которые ожидает от них воз-
действующая сторона, а также в результате информаци-
онного воздействия на группы населения и конкретных 
лиц, с  неустойчивыми взглядами, трансформация кото-
рых позволяет направить людей в требуемые рамки по-
ведения. При увлечении социальными сетями, частыми 
просмотрами новостей, пользователи начинают с боль-
шим желанием доверять тому, что там написано [2]. Т.е. 
агенты утрачивают критическое мышление и становятся 
более расположены к информационному управлению.

При описании данного процесса, исследователи вы-
деляют 3 вложенных класса моделей: информационного 
влияния, информационного управления и  информаци-
онного противоборства [3]. Управление в той или иной 

APPLICATION OF SIMULATION 
MODELING FOR THE OPTIMIZATION OF 
INFORMATION MANAGEMENT  
IN SOCIAL NETWORKS

D. Gorkovenko

Summary. The article presents an overview and comparative analysis 
of applied information management models in social networks. The 
article reveals the potential for analyzing social networks, as well as 
the scope for modeling information impact. Probabilistic models of 
information influence are considered: the model of bipolar choice and 
the model of the pre-election struggle. In this paper, models of random 
graph generation and non-scale networks are presented. The notion of 
the Markov model of information control, the matrix of influences is 
given. Also, the criterion of management effectiveness is defined. The 
use of the Markov model of information influence is shown to maximize 
the revenue of the control center. The results of simulation carried 
out using real opinions of the agents of the network, when choosing 
different strategies are presented. The paper provides a comparative 
analysis of strategies for selecting agents, while implementing 
information management.

Keywords: social networks; simulation modeling; model of information 
influence and management; Markov chains; the dynamics of the views 
of network agents.
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форме существовало всегда, а  также присуще любой 
социальной деятельности [4]. Информационное управ-
ление представляет собой деятельность, которая орга-
низуется и осуществляется через воздействие на управ-
ляемую систему с  целью обеспечения требуемого 
поведения. На интернет сайтах необходимо оформлять 
личный кабинет, который составляет первичный ин-
формационный профиль агента. Исходя из  первичных 
данных и  действий агента центр получает данные для 
дальнейшего управления мнением. Однако стоит отме-
тить, что агент сети принимает решения самостоятельно. 
Для управления данным процессом нужно обладать мо-
делью принятия решений агентом сети (гипотеза рацио-
нального поведения). Суть гипотезы заключаются в том, 
что агент старается выбирать оптимальную альтернати-
ву, исходя из имеющейся информации [5].

Рациональность

В  общем смысле, рациональность обозначим как 
поведение, при котором определяется стремление 
к  увеличению некоторых объективных показателей. 
Приведем определения, авторитетных исследователей, 
отражающих специфику рационального в поведении че-
ловека.

Поведение считается рациональным, в  том случае, 
если человек ставит перед собой логичные, сочетаю-
щиеся между собой цели и  использует средства, под-
ходящие для удовлетворения собственной цели [6]. 
Рациональное поведение выражается в  следующем: 
четкое определение цели, установлении вероятных 
альтернатив выбора, выборе наиболее реальных аль-
тернатив, установлении критериев оценки альтернатив 
с точки зрения достижения целей, отборе эффективных 
альтернатив, окончательный выбор [7]. «Субъект никог-
да не выберет альтернативу X если в тоже самое время 
ему доступна альтернатива Y, которая с  его точки зре-
ния, предпочтительнее X» [8]. Фридрих Август фон Хайек 
в книге «Пагубная самонадеянность. Ошибки социализ-
ма» [9] определяет рациональное поведение, как пове-
дение, которое направлено на достижение конкретных 
результатов. В  работе [10] рациональность обозначают 
как способность выбора поведения на основе системы 
предпочтений, с  учетом возможности определения по-
следствий. Рациональное поведение включает в  себя: 
определение альтернатив, создание системы предпо-
чтений, принятие решения, определение последствий 
выбранного поведения.

Модели  
информационного управления

Вернемся к проблеме информационного управления. 
Определим задачу информационного управления — 

найти структуру информированности агентов, при ко-
торой информационное равновесие их рефлексивной 
игры было наиболее предпочтительно с  точки зрения 
центра — субъекта, осуществляющего управление [5]. 
Под структурой информированности будем понимать 
иерархию представлений агента. Информационное рав-
новесие — устойчивый исход взаимодействия: агент вы-
бирает свои действия, моделируя свое взаимодействие 
с  фантомными агентами (существующие в  сознании ре-
альных агентов), ожидая от оппонентов выбора опреде-
ленных действий. Рефлексивная игра — процесс соци-
ального взаимодействия, при котором каждый участник 
осуществляет управления другими участниками, пытаясь 
реализовать свою стратегию для формирования соб-
ственного варианта социальной действительности. Ниже 
будут представлены известные модели поведения аген-
тов в социальных сетях. В моделях рассматривается воз-
можное поведение агентов, выбор альтернатив, а также 
решается задача оптимизации для центра управления.

Биполярный выбор

Опишем ситуацию, в которой агенты сети выбирают 
между двумя альтернативами. Такие альтернативы назо-
вем позитивным и негативным полюсом. В силу большо-
го числа агентов, при решении задачи управления всем 
графом, выбор каждого агента не играет роли, а важен 
процент агентов, выбравших позитивный полюс. Опи-
шем модель следующим образом:

 ♦ социальная сеть содержит n типов агентов;
 ♦ доля i-го типа составляет ai , 0 1< <ai ;
 ♦ выбор i-го типа агента задается функцией реак-

ции на ожидание f p f( ), :[ , ] [ , ]0 1 0 1→ ,

где p — вероятность предпочтения первой альтерна-
тивы. Иначе, если агент представляет, что доля выбрав-
ших такую альтернативу составляет p, то его действие xi  
определим: x f pi i= ( ) .

Введем типы агентов: безусловно выбирают положи-
тельный полюс (первая группа), выбирают положитель-
ный или отрицательный полюс в  зависимости от  того, 
как с  их точки зрения поведут себя остальные агенты 
(вторая группа), безусловно выбирают отрицательный 
полюс (третья группа). Функции действий агентов выгля-
дят следующим образом:

f p f p p f p1 2 31 0( ) , ( ) , ( )≡ = ≡ ,

x x a x a x a x x1 2 1 1 2 2 3 3 31 0= = + + =, , ,

x x a
a
x1 2

1

2
31

1
0= =

−
=, , ,

p a x a x a x a a a
a

= + + = +
−1 1 2 2 3 3 1 2
1

21
.
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Центр стремится увеличить долю агентов, осуще-
ствивших позитивный выбор. Для этого необходимо 
повлиять на  агентов второй и  третьей группы. В  пер-
вую очередь, центру предпочтительно воздействовать 
на третью группу, переведя долю y во вторую и исполь-
зовав ресурс C y2 . Далее, есть возможность воздей-
ствовать на  вторую группу, переменив представления 
субъектов о доле агентов третьего типа. Развитие такого 
представления несет затраты в  объеме C x1 . Совокуп-
ный бюджет центра фиксирован и  составляет C. Цель 
управления состоит в  том, чтобы использовать ресурс 
на реализацию информационных влияний увеличивать 
долю агентов первого группы до максимума. Формально 
можно записать:

p x y a a ya a
a xa

C x C y C
x y

( , ) ( )
( )

,

,
, .

= + +
− +

+ ≤
≤ ≤ ≤ ≤








1 2 3
1

2 3

1 2

1

0 1 0 1







Задача центра состоит в нахождении оптимума (мак-
симума) 

ϕ( , ) ( )
( )

x y a ya
a xa

=
+

− +
2 3

2 31
. 

Функция ϕ( , )x y  возрастает по всем своим аргумен-
там, поэтому ограничение C x C y C1 2+ ≤  можно запи-
сать в виде равенства C x C y C1 2+ = . Выразим 

y C C x
C

=
− 1

2

и запишем функцию

ψ ( )
( )

x
a C C x

C
a

a xa C C

a C
C

a C
C

xa

a xa
=

+
−

− +
=

+ −

− −

2
1

2
3

2 3 1 2

2 2 3

1
3

2 31
1

1
.

Несложно заметить, что ψ ( )x  монотонно возрастает 
(соответственно, монотонно убывает, либо является кон-
стантой), в том случае, 

a C
C

a C
C

a2 2 3

1
21+ − −( )

 положительно (соответственно, меньше, либо при-
равнивается к нулю). Введя обозначения 

k C
C1

1= , k C
C2

2= , 

следует a k a k k3 1 2 1 2> − +( ) .

Предположим, что C C1 >  и C C2 > . Выбор центра 
будет оптимален, когда весь ресурс вкладывается в уве-
личение либо реальной, либо воображаемой доли аген-
тов второго типа. При

a k
k k2

1

1 2

>
+

, 

оптимальным решением является

x C
C

=
1

, y = 0 . 

При небольшом количестве ресурса у, оптимальным 
управлением считается, исходя из параметров, исполь-
зовать ресурс полностью на  изменение доли агентов 
третьего.

Предвыборная борьба

Информационное управление состоит в  изменении 
предпочтении избирателей в  сторону определенного 
кандидата. Имеются кандидаты — a, b и c, и выборы про-
водятся по принципу большинства. В случае, когда боль-
шинство голосов не было набрано, состоится тур с дру-
гими кандидатами (d). Введем три группы избирателей 
с долями a1 , a2  и a3  ( a a a1 2 3 1+ + = ).

Вычислим для каждого попарного сравнения канди-
датов долю избирателей, считающих, что один кандидат 
лучше другого:

S a a S a S a S a a S a a S aab ac ba bc ca cb= + = = = + = + =1 3 1 2 1 2 2 3 2, , , , ,

S a a S a S a S a a S a a S aab ac ba bc ca cb= + = = = + = + =1 3 1 2 1 2 2 3 2, , , , , . 

Игра избирателей, в  которой множество стратегий 
есть A a b c= { }, , . Вектор 

Таблица 1. Предпочтения групп избирателей.
a1 a2 a3

a b c

b c a

c a b

d d d
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( , , ) , ,a a a1 2 3
1
3
1
3
1
3

= 







известен всем избирателям. Делаем вывод о том, что 
множество равновесий Нэша составляют шесть векто-
ров:

( , , ) ( , , ) ( , , )a a a a b b b b c c c c→ → → ,

( , , ) ( , , ) ( , , )a b a a a c c c b b c b→ → → .

Пишем рефлексивную игру, в  которой действия 
по навязыванию структуры информированности второ-
му и третьему агенту организовывает первый агент, цель 
которого — «избрать» кандидата a. Структура информи-
рованности отражает граф рефлексивной игры.

Цель первой группы — убедить третью в  том, что 
наиболее кандидат c не будет избран, и следует сделать 
выбор кандидата a. Для этого должно достаточно выпол-
нения:

a a a a a a a32 3 31 3 31 3 32
1
2

1
2

1+ < + > + + =, ,

 Далее, первой группе следует изменить мнение 
второй в  сторону, что будет избран кандидат a и  от  ее 
действий ничего не  изменят. Так как от  второй груп-
пы выборы не зависят, то следует, что она проголосует 
за  наиболее предпочтительного кандидата b. Получим 
вектор информационного равновесия ( , , )a b a .

Вывод по двум моделям

Данные модели опираются на  статистические по-
казатели и  на  гипотезу рационального поведения. 
В моделях рассматривается ситуация, когда агент сети 
делает выбор в пользу одной из альтернатив, пытаясь 
«предсказать» выбор остальных агентов. Но  в  соци-
альной сети агенты социальной сети подвержены вли-
янию через свои «соседние узлы». Это означает, что 

агент осуществляет выбор альтернативы основываясь 
на  собственном мнении и  влиянии «соседних узлов», 
а  не  пытается «предсказать» выбор всех агентов сети. 
Данные модели подходят для небольших групп, при 
условии полной информированности. Если центр мо-
жет заранее определить группы интересов, то модели 
решают задачу распределения ресурса для осущест-
вления управления. В  противном случае, необходимо 
выбирать модели учитывающие связи между агентами 
сети.

Марковская модель информационного влияния

Опишем динамику влияний c помощью марковского 
процесса. Введем понятие квадратную матрицу влияний 

A aij=

размерности n n* , где aij ≥ 0  степень доверия i-го 
агента j-му. Определения влияние и  доверия противо-
положны: «степень доверия i-го агента j-му равна aij » 
совпадает с  определением «степень влияния j-го аген-
та на  i-го равна aij ». Каждый агент не  имеет сведение 
о  степени доверий других агентов. Для нормирования 
матрицы A введем:

a i Nij
j

n

= ∀ ∈
=
∑ 1
1

, . 

Доверие агента самому себе aii > 0 . Если i-й агент 
доверяет j-му, а j-й доверяет k, то это означает следую-
щее: k-й агент косвенно влияет на  i-го. Мнение агента 
i в момент времени t определим xi

t . Мнения всех аген-
тов сети определяет вектор xt  размерности n. В каждый 
момент времени мнение агента изменяется под воздей-
ствием мнений агентов, которым он доверяет. Измене-
ние мнений — линейный процесс:

x a x i Ni
t

ij i
t

j

+ = ∈∑1 , . (1)

Рис. 1. Граф рефлексивной игры предвыборной борьбы.
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В векторной записи x Axi
t t+ =1 . Положим, что число 

агентов постоянно (в течении некоторого периода), тог-
да мнения будут стремится к  результирующему значе-

нию X A x= ( )
→∞
lim
τ

τ 0 . 

Имея уравнение (1), появляется возможность решить 
задачу информационного управления. Центру извест-
на матрица влияний. Воздействие заключается в  изме-
нении вектора начальных мнений. Вектор управления
u Rn∈ , воздействие на шаге t можно записать в виде

x x u i Ni i i

0 0= + ∈, . 

Определим целевую функцию F X u( , ) . Запишем За-
дачу управления в виде:

F A x u u
u

lim ( ), maxτ

τ

→∞
( ) +( )→0

. Т.е. необходимо правильно выбрать агентов для 
управления мнениями. Авторы работы [3] предлагают 
использовать стратегию выбора агентов с  наибольшим 
количеством связей, как самую эффективную. Наличие 
единственной стратегии сужает возможность регули-
рования затрат центра, поэтому поставим задачу поиска 
альтернативной стратегии.

Апробация имитационных моделей

Генерация данных

В текущем исследовании была выбрана модель Ба-
рабаши-Альберт [11] — алгоритм генерации случайных 
без масштабных сетей с  использованием принципа 
предпочтительного присоединения. Без масштабные 
сети широко распространены в  природных сетях (пи-
щевые цепочки) и сетях, созданных человеком (интер-
нет, социальные сети). Модель включает в  себя две 
важные общие концепции: рост сети, принцип пред-
почтительного присоединения. Сеть начинается с  на-
чальной сетки с  m0  узлами. m0 2≥ и степень каждо-
го узла в  начальной сети должна быть не  меньше 1. 
В  каждый момент времени в  сеть добавляется новый 
узел и  соединяется с  существующими узлами с  веро-
ятностью, пропорциональной числу связей этих узлов. 
Формально, вероятностью pi  того, что новый узел сое-
динится с узлом i равна:

p k
ki
i

j
j

=
∑

, 

где ki   — степень i-го узла. Наиболее связанные узлы, 
как правило, накапливают ещё больше связей, тогда как 
узлы с небольшим числом связей вряд ли будут выбра-
ны для присоединения новых узлов. Новые узлы имеют 

«предпочтение» соединяться с наиболее связанными уз-
лами.

Данные мнений

При моделировании информационного влияния, 
необходимо определить первоначальное значение 
мнений агентов. На данный момент, отсутствуют источ-
ники по  изучению вероятностных моделей опреде-
ления мнений агентов в  социальных сетях. Поэтому 
воспользуемся открытыми источниками данных соци-
альных опросов и  проследим изменение мнений при 
информационном влиянии. Первым источником был 
выбран интернет ресурс «Всероссийского центра из-
учения общественного мнения» (далее ВЦИОМ) [12]. 
Для примера, был взят опрос на  тему «Пользование 
Интернетом», в  котором респонденты отчитывались 
о частоте использования всемирной сетью. Исследова-
ние проводится на протяжении 2017 года. Ежемесячно 
опрашиваются 600 респондентов по всей России. Изме-
нение мнений по  данному вопросу, может быть инте-
ресно для домашних и сотовых провайдеров. Распреде-
ление в процентном соотношении за год: практически 
ежедневно — 46%; несколько раз в неделю — 13%; не-
сколько раз в  месяц — 5%; эпизодически, но  не  реже 
1 раза в  полгода — 2%; затрудняюсь ответить — 1%; 
не пользуюсь — 33%.

Значение мнений установим от 0 до 1 с шагом в 0,2, 
где 0 — соответствует значению «не пользуюсь», а  1 — 
«практически ежедневно».

Вторым источником был выбран «Фонд общественно-
го мнения» (далее ФОМ) [13]. Был выбран опрос на тему 
«Что в экологической ситуации больше всего беспокоит 
людей? И  готовы  ли они к  экологичному поведению?», 
опубликованный 8 сентября 2017 года. Было опрошено 
1500 респондентов в  104 населенных пунктах РФ. Рас-
пределение групп по вопросу «Как бы вы оценили эко-
логическую ситуацию там, где вы живёте, в вашем реги-
оне — как хорошую, удовлетворительную или плохую?»: 
как хорошую — 15%; как удовлетворительную — 49%; 
затрудняюсь ответить — 3%; как плохую — 33%.

Значение мнений установим от 0 до 1 с шагом в 0,33, 
где 0 — соответствует мнению о плохой экологической 
ситуации, а 1 — о том, что экологическая ситуация хоро-
шая.

Имитационное моделирование

После проведения моделирования были выделены 
две наиболее успешные стратегии выбора агентов: вы-
бор агентов с  наибольшим количество связей, выбор 
наиболее влиятельных агентов. При моделировании по-
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следовательно было произведено воздействие на  10% 
агентов в соответствии со стратегией. Влияние на агента 
будем определять как u xi i= −1 . Определим целевую 
функцию центра как: 

F X u
n

X ui
i N

i
i N

( , ) = −
∈ ∈
∑ ∑1

β , 

где β  — затраты ресурса центра на управление (т. е. 
чтобы изменить мнение с 0 до 1 необходимо затратить 
β ).

На  рисунке 2 отображены результаты моделирова-
ния изменения мнений агентов по исследованию «Поль-
зование Интернетом» со  стратегией «выбор агентов 
с наибольшим количеством связей», а на рисунке 3 ото-
бражены результаты использования стратегии выбора 
наиболее влиятельных агентов. Стратегии показывают 
практически одинаковый рост значения среднего мне-
ния. Так  же видно, что при достижении определенного 
порога целевая функция прекращает рост и  начинает 

убывать, что означает нелогичность дальнейшего изме-
нения мнений агентов.

На  рисунке 4 представлены результаты моделиро-
вания изменения мнений агентов по  исследованию 
«Что в экологической ситуации больше всего беспокоит 
людей? И  готовы  ли они к  экологичному поведению?», 
со  стратегией «выбор агентов с  наибольшим количе-
ством связей», а  на  рисунке 5 график использования 
стратегии выбора наиболее влиятельных агентов. Ре-
зультаты моделирования не отличаются от предыдущих. 
Что позволяет сделать вывод о  эффективности приме-
нения стратегии выбора наиболее влиятельных агентов 
для максимизации функции центра управления.

Заключение

В данной работе были подтверждены выводы, полу-
ченные в  исследовании [3] и  найдена альтернативная 
стратегия для максимизации функции эффективности 

Рис. 2. Исследование ВЦИОМ. Изменение 
мнений агентов с наибольшим 

количеством связей

Рис. 4. Исследование ФОМ. Изменение 
мнений агентов с наибольшим 

количеством связей.

Рис. 3. Исследование ВЦИОМ. Изменение 
мнений агентов с наибольшим значением 

влияния

Рис. 5. Исследование ФОМ. Изменение 
мнений агентов с наибольшим значением 

влияния.
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управления мнениями агентов сети. Наличие дополни-
тельной стратегии позволяет более эффективно рас-
ходовать ресурсы центра. В  текущем исследовании 
затраты на управление были зафиксированы. В действи-
тельности же затраты на изменение мнения отдельного 
агента отличаются друг от друга. Т.е. на практике задача 
максимизации должна решаться с  учетом детализации 
данных о  затратах на  управление конкретным агентом. 
Рассмотренные модели: игровые (биполярные выбор 
и  предвыборная борьба), марковская модель, имеют 
разные сферы применения. Игровые модели следует 
применять при наличии однородных агентов, попарно 

связанных между собой. Марковскую модель следует 
применять в противоположном случае.

Дальнейшим направлением исследования является 
рост охвата аудитории информацией, за счет информа-
ционного влияния. По  финансовому критерию Интер-
нет становится доступнее для населения, чем многие 
периодические печатные издания, также наблюдается 
перманентный процесс снижения реальных цен на ком-
пьютерную технику, программное обеспечение и услуги 
провайдеров. Все это позволяет говорить о перспектив-
ности исследования и анализа социальных сетей.

ЛИТЕРАТУРА
1. Бард А., Зондерквист Я., Netoкратия. Новая правящая элита и жизнь после капитализма. — СПБ.: Стокгольмская школа экономики в Санкт-Петербурге, 

2004.
2. Rahwan I, KrasnoshtanD, Shariff A, Bonnefon J-F. 2014Analyticalreasoning task reveals limits of social learninginnetworks.J. R. Soc. Interface11: 2013.
3. Губанов Д.А., Новиков Д. А., Чхартишвили А. Г. «Социальные сети: модели информационного влияния, управления и противоборства», 2010.
4. Федотова Ольга Анатольевна Социальное управление на современном этапе // Вестник ВИ МВД России. 2007. № 2. С. 67–68.
5. Новиков Д.А., Чхартишвили А. Г. Прикладные модели информационного управления. М.: ИПУ РАН, 2004. — 129 с.
6. Алле М. Современная экономическая наука и факты // THESIS. 1994. № 4. С. 11–19.
7. Клейнер Г. Б. Эволюция институциональных систем. М.: Наука, 2004. 256 с.
8. Швери Р. Теория рационального выбора: универсальное средство или экономический империализм? // Вопросы экономики. 1997. № 7. С. 35–52.
9. Хайек Ф. Пагубная самонадеянность. Ошибки социализма. М.: Новости, 1992. 304 c.
10. Simon H. A. Rationality as Process and a Product of Thought // American Economic Review. 1978. Vol. 68. № 2. P. 1–14.
11. Albert, Réka (2002). «Statistical mechanics of complex networks». Reviews of Modern Physics 74: 47–97. DOI:10.1103/RevModPhys.74.47. Bibcode: 2002RvMP…

74…47A.
12. Социальный опрос: «Пользование Интернетом». [Электронный ресурс]. — Режим доступа: https://wciom.ru/news/ratings/polzovanie_internetom/.
13. Социальный опрос: «Что в  экологической ситуации больше всего беспокоит людей? И  готовы  ли они к  экологичному поведению?». [Электронный ре-

сурс]. — Режим доступа: http://fom.ru/Obraz-zhizni/13693.

© Горковенко Дмитрий Константинович ( gorkovenko.dmitry@gmail.com ).  

Журнал «Современная наука: актуальные проблемы теории и практики»

Байкальский государственный университет



ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

87Серия: Естественные и технические науки №5 май 2018 г.

ТЕХНИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ  
СОВРЕМЕННОЙ НАУЧНОЙ ЭЛЕКТРОЭНЦЕФАЛОГРАФИИ

Забодаев Станислав Викторович
Аспирант, Национальный исследовательский 

университет «МИЭТ»
szabodaev@mail.ru

Аннотация. Электроэнцефалографическое исследование является одним 
из  современных методов функциональной диагностики нервной системы 
человека. Оно используется для диагностирования психических, невротиче-
ских, когнитивных расстройств и является одним из главных методов при 
диагностике эпилепсии. В  работе рассматриваются способы регистрации 
электроэнцефалографического сигнала, а  также современные методы ча-
стотно-временного анализа его феноменологических особенностей.

Ключевые слова: электроэнцефалографическое исследование, преобразова-
ние Фурье, анализ сигнала, диагностика, эпилепсия.

Введение

Анализ ЭЭГ сигнала — это комплексный процесс. 
Его можно разделить на  первичную обработку, 
поиск, локализацию, анализ и  классификацию 

феноменов. Процесс первичной обработки включает 
в  себя удаление шума, устранение, если это возможно, 
или локализацию и удаление из анализа артефактов ЭЭГ 
сигнала, выделение и  анализ ЭЭГ ритмов, построение 
частотно-временно-пространственной картины сигна-
ла. На следующих шагах производится поиск известных 
феноменов и уникальных особенностей сигнала. Далее 
полученные феномены анализируются и классифициру-
ются согласно выбранной математической модели сиг-
нала ЭЭГ.

Целью работы является исследование методов раз-
деления электроэнцефалографических ритмов и  выде-
ления высокочастотных феноменов.

Электроэнцефалографическое исследование яв-
ляется важным этапом медицинского обследования 
пациентов с  целым спектром психических и  психоло-
гических заболеваний, поэтому быстрая постановка 
достоверного диагноза является необходимым усло-
вием выбора направления лечения. Анализ ЭЭГ сигна-
лов является сложным процессом через нелинейную 
нестационарную природу самого сигнала и  большое 
количество факторов, которые влияют на него во вре-
мя проведения процедуры электроэнцефалографиче-
ского исследования. Поэтому этот процесс разделяется 
на  несколько этапов. Одним из  таких этапов является 

анализ электроэнцефалографических ритмов и  фено-
менов.

Пусть дано S, который можно представить как множе-
ство сигналов S={Si(t)}, i =1, 2,…16, t∈[t0; tmax].

Обозначим через SiE(t) эпоху сигнала Si(t) как не-
который его временной промежуток на  интервале t 
∈[tEmin, tEmax]. Для каждой эпохи необходимо по-
строить частотно-временное представление на основе 
преобразования Xm, k, PPWVD(k, m) и  PSPWVD(k, m). 
Выполнить поиск экстремумов функции спектраль-
ной плотности: dPSPWVD(τ, ω)/dτ=0. Необходимо со-
поставить полученные значения частот ωi, i = 0,…, l –1 
с характерными признаками ЭЭГ ритмов и феноменов 
Ω={[ωj, min, ωj, max], j =1,…, N}. Выполнить сравнитель-
ный анализ с  результатами оконного преобразования 
Фурье.

Литературный обзор. Анализ электроэнцефало-
графических сигналов состоит из нескольких этапов, 
одним из которых является анализ ритмов ЭЭГ сигна-
ла. Понятие ритма было предложено в начале разви-
тия электроэнцефалографии для облегчения визуаль-
ного анализа ЭЭГ сигналов. Так, один из основателей 
ЭЭГ исследования Ганс Бергер, который первым по-
лучил человеческую электроэнцефалограмму [1], 
описал альфа и бета-ритмы. В дальнейшем ЭЭГ ритмы 
были расширены и  дополнены Г. Джаспером, В. Уол-
тером [2] и  другими. В  современной электроэнцефа-
лографии ритмический состав сигнала применяется 
в качестве одного из критериев постановки диагноза 
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при различных психических, психоневрологических 
нарушениях.

Одним из  базовых инструментов частотно-времен-
ного анализа ЭЭГ сигналов является преобразование 
Фурье. Оно используется для выделения электроэнце-
фалографических ритмов [3], во  время автоматической 
обработки сигналов, детектировании эпилептических 
приступов [4], для поиска сонных веретен [5].

Другим инструментом частотно-временного анали-
за сигналов является преобразование Вигнера-Вилла, 
которое позволяет улучшить поиск локальных экстре-
мумов энергии за  счет лучшего частотно-временного 
разрешения [6], [7], [8]. Во время ЭЭГ анализа преобразо-
вание Вигнера-Вилла используется для детектирования 
эпилептических припадков [9] и  поиска особенностей 
электроэнцефалографических сигналов [10].

Материалы и  методы. Сигнал ЭЭГ фиксируется с  по-
мощью внешних или внутренних электродов, располо-
женных на  скальпе пациента. Современные электроэн-
цефалографы позволяют регистрировать от  12 до  128 
каналов.

Наиболее распространенной схемой расположения 
электродов является международная схема «10–20», 
впервые предложенная Г. Г. Джаспером [11]. Места рас-
положения электродов рассчитываются в  процентном 
отношении к  количественным параметрам ориентира 
черепа. Замеряются два основных расстояния: от пере-

носицы до  затылочного бугра, измеренное через ма-
кушку, и  между слуховыми проходами, которое прохо-
дит через середину первой расстоянии. Эти расстояния 
принимаются за 100%. Первые электроды устанавлива-
ют на расстоянии 10% от затылочного бугра, через сле-
дующие 20% впереди затылочных и так далее, до лобных 
полюсных электродов, которые расположены на рассто-
янии 10% от переносицы. Вторая расстояние распреде-
ляется аналогично первому: на  10% вверх от  слуховых 
проходов располагают височные электроды, через 20% 
центральные, на  средней линии черепа устанавливают 
центральные (рис. 1).

Во  время ЭЭГ исследования фиксируется разность 
электрических потенциалов расположенных на  черепе 
электродов. Сам сигнал ЭЭГ представляет собой слож-
ный нелинейный нестационарный процесс. По этой при-
чине анализ ЭЭГ сигнала является непростой математи-
ческой проблемой.

Процесс исследования ЭЭГ сигнала усложняется 
наличием разнообразных артефактов. Они могут быть 
физическими (некачественный контакт электродов, 
электрические и  электромагнитные помехи) или физи-
ологическими (глазные и  глотательные движения, мы-
шечная и сердечная активность, и другие). Поэтому по-
иск этих артефактов является важной частью обработки 
сигнала ЭЭГ.

При частотно-временном анализе ЭЭГ сигнала ис-
пользуется понятие ритма ЭЭГ. Каждый ритм имеет 

Рис. 1. Международная схема «10–20» (Bioelectromagnetism.  
Principles and Applications of Bioelectric and Biomagnetic Fields 1995)
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характерный амплитудно-частотный диапазон и  со-
ответствует некоторому состоянию мозга человека. 
Так, альфа-ритм имеет частоту 8–12 Гц и  амплитуду 
до  100 мкВ. Он максимально выражен в  затылочных 
отделах и  регистрируется у  большинства здоровых 
людей. Альфа-ритм достигает максимальной амплиту-
ды в состоянии покоя, особенно при закрытых глазах. 
В  большинстве случаев возникают модуляции, кото-
рые образуют веретена продолжительностью 2–8 сек. 
Амплитуда альфа-ритма уменьшается при концентра-
ции внимания, умственной активности и  беспокой-
стве.

Бета-ритм имеет частоту 12,5–30 Гц и амплитуду до 15 
мкВ. Некоторые исследователи разделяют бета-ритм 
на несколько составляющих с их частотными диапазона-
ми. Бета-ритм лучше всего регистрируется в области пе-
редних центральных извилин и связан с соматическими 
и сенсорными механизмами, с увеличением концентра-
ции внимания и  решении конкретных задач. Мю-ритм, 
который имеет частоту 8–13 Гц [12] и  амплитуду до  50 
мкВ, регистрируется у некоторых пациентов в централь-
ной и центрально-височной области.

Тета-ритм имеет частоту 4–8 Гц с  амплитудой, ко-
торая превышает 25 мкВ и  может достигать 300 мкВ 
и  более. Тета-ритм растет во  время сна; допускается 
в  небольшом количестве и  с  амплитудой не  больше 
альфа-ритма у здорового активного человека, что ука-
зывает на  снижение уровня функциональной актив-
ности мозга, а  в  других случаях считается патологией. 
Дельта-ритм возникает во  время эмоциональных рас-
стройств, в частности разочарование. Для дельта-актив-
ности характерна частота 0,5–3 Гц и амплитуда, которая 
может превышать 25 мкВ. Наблюдается во  время про-
буждения, в  фазе глубокого сна и  при патологических 
изменениях в работе мозга.

Отделение и классификация ритмов является важным 
шагом в  анализе ЭЭГ сигнала. Кроме ритмов, большое 
значение имеют характерные феноменологические осо-
бенности сигнала. Одним из классов феноменов являет-
ся эпилептиформная активность. К ней относятся спай-
ки, острые волны, полиспайки, комплексы спайк-волна 
и острая волна-медленная волна.

Спайк — это пароксизмальный феномен, который 
имеет заостренную форму и поверхностно-отрицатель-
ную полярность, длительностью до 70 мс и амплитудой 
значительно выше, чем фоновая активность. При дли-
тельности от  70 мс до  200 мс такой феномен называют 
острой волной. Спайк-волна — это комплекс спайка 
и медленной волны. Эти феномены обычно происходят 
серией. При росте длительности спайк-волна превраща-
ется в феномен острая-медленная волна.

Эпилептиформная активность отмечает наличие 
специфических процессов в мозгу человека и является 
важным критерием во время диагностики и исследова-
ния эпилепсии.

Одним из инструментов обработки ЭЭГ сигналов яв-
ляются частотно-временные преобразования. Традици-
онной основой частотно-временных преобразований 
в настоящее время является преобразование Фурье, ко-
торое раскладывает сигнал на простые колебания и дает 
возможность получить его спектр.

Прямое дискретное преобразование Фурье задается 
следующим образом:

Оно позволяет исследовать частотные составляющие 
сигнала, но не частотно-временную локализацию. За это 
его использование для анализа сигналов ЭЭГ является 
весьма ограниченным.

Для получения частотно-временной локализации ис-
пользуется оконное преобразование Фурье:

В качестве оконной функции могут быть использова-
ны функции Хемминга, Гаусса, Хана и другие.

Результатом оконного преобразования является 
спектрограмма. При этом от размера оконной функции 
зависит частотная и временная разрешающие способно-
сти спектра: если уменьшать окно, временная разреша-
ющая способность увеличивается, а частотная — умень-
шается; и  наоборот, если увеличивать ширину окна, 
временная разрешающая способность будет умень-
шаться, а частотная — увеличиваться (рис. 2). В этом за-
ключается основной недостаток оконного преобразова-
ния Фурье.

Для устранения недостатков оконного преобразова-
ния Фурье и улучшения частотно-временного разреше-
ния рассмотрим преобразование Вигнера-Вилла, кото-
рое относится к  классу квадратичных преобразований 
Коэна. Преобразование впервые было представлено 
Ю. Вигнером, которое было посвящено квантовой тер-
модинамике, в  1932 г. и  использовано Дж. Виллем при 
анализе сигналов в 1948 году. Непрерывное преобразо-
вание Вигнера-Вилла для исследуемого сигнала s(t) име-
ет следующий вид:
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Дискретное преобразование Вигнера-Вилла задается 
следующим выражением:

k = 0,1, ... , N, 

m = k = 0,1, ... , N

Результатом преобразования будет функция P[k, m], 
которая может иметь как положительные, так отрицатель-
ные значения, что добавляет некоторых проблем в опре-
делении ее как функции спектральной плотности [6].

Преобразование Вигнера-Вилла имеет лучшую ча-
стотно-временную разрешающую способность, чем 
оконное преобразование Фурье. Это является важным 
преимуществом при анализе нелинейных нестационар-
ных сигналов. Основным недостатком преобразования 
Вигнера-Вилла во время анализа сложных многокомпо-
нентных сигналов является появление интерференци-
онных составляющих. Для сигнала из двух составляющих 
преобразования имеет следующий вид:

где

Аналогично можно получить преобразования Вигне-
ра-Вилла для сигнала из N компонент. Из-за появления 
интерференционных составляющих преобразование 
Вигнера-Вилла сложно использовать для анализа много-
компонентных сигналов. Одним из методов уменьшения 
интенсивности интерференционных составляющих яв-
ляется использование спектральных оконных функций. 
Таким преобразованием является псевдо-преобразова-
ние Вигнера-Вилла, которое задается следующим выра-
жением:

и сглаженное псевдо-преобразование Вигнера-Вилла:

Эти преобразования имеют меньшую частотно-вре-
менную разрешающую способность, чем преобра-
зования Вигнера-Вилла, но  благодаря уменьшению 
интенсивности интерференционных составляющих 
дискретные преобразования PPWVD(k, m) и  PSPWVD(k, m) 
можно использовать для анализа сложных нелинейных 
нестационарных сигналов, таких как ЭЭГ сигналы, на-
пример, для анализа эпилептической пароксизмальной 
активности.

Рис. 2. Оконное преобразование Фурье фильтрованного сигнала ЭЭГ (отведение F3, 15 с, использована 
оконная функция Хемминга шириной 16, 32 и 64 отсчетов)
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В соответствии с принципом неопределенности, ча-
стотно-временная разрешающая способность оконного 
преобразования Фурье ограничена 

. 

Для преобразования Вигнера-Вилла имеет место 
другая оценка: 

.

Таким образом, преобразование Вигнера-Вилла име-
ет лучшую частотно-временную разрешающую способ-
ность, чем оконное преобразование Фурье.

В  данной работе псевдо-преобразование Вигне-
ра-Вилла и  его сглаженный вариант был использован 
для анализа ЭЭГ ритмов и  поиска спайков. Численный 
эксперимент был проведен на  наборе тестовых сигна-
лов — эпох ЭЭГ сигналов с  различными феноменами: 
спайками и другими формами эллиптической формовой 
активности. Тестовые сигналы были получены с  помо-
щью электроэнцефалографа Tredex «Эксперт-16». К  ка-
ждому тестовому сигналу было применено оконное 
преобразование Фурье, псевдо-преобразование Виг-
нера-Вилла и  его сглаженный вариант. Из  спектров те-
стовых сигналов были выделены экстремумы, которые 

определили преобладающие ритмы, и  проведен поиск 
эпилептической активности.

Численный эксперимент проводился в вычислитель-
ной среде Matlab. В качестве оконного преобразования 
Фурье была выбрана встроенная функция spectrogram 
из пакета Signal Processing Toolbox с оконной функцией 
Хемминга шириной 16, 32 и 64 отсчетов. Для построения 
функции спектральной плотности псевдо-преобразова-
ние Вигнера-Вилла и сглаженного псевдо-преобразова-
ние Вигнера-Вилла были использованы функции tfrpwv 
и tfrspwv соответственно. Параметр частотной разреша-
ющей способности N равна 256. Эти функции являются 
частью программного пакета Time– Frequency Toolbox. 
Поиск экстремумов функции спектральной плотности 
был реализован с  использованием стандартных функ-
ций вычислительной среды.

Тестовые сигналы и  их функции спектральной плот-
ности сглаженного псевдо-преобразование Вигне-
ра-Вилла представлены на рис. 3 и рис. 4. Темные участ-
ки частотно-временного представления соответствуют 
максимальным значением энергии сигнала.

Тестовый сигнал (рис.  3) представляет собой эпоху 
длиной 15 секунд, полученную из  отведения F3 в  со-
стоянии покоя. Эта эпоха характеризуется наличием 

Рис. 3 ЭЭГ сигнал и частотно-временное представление фильтрованного сигнала,  
полученное сглаженным псевдо-преобразованием Вигнера-Вилла.  

Преобладание альфа-ритма в отведении F3

Рис. 4 ЭЭГ сигнал и частотно-временное представление фильтрованного сигнала,  
полученное сглаженным псевдо-преобразованием Вигнера-Вилла.  

Спайк во время фотостимуляции 10 Гц в отведении Т3
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альфа-ритма, что подтверждается анализом частот-
но-временного представления: максимумы функции 
спектральной плотности находятся в  диапазоне 8–12 
Гц. Результатом примененных преобразований является 
матрица функции спектральной плотности размерно-
стью 129х186 отсчетов для оконного преобразования 
Фурье и  128х3000 для сглаженного преобразования 
Вигнера-Вилла. Полученное частотно-временное пред-
ставление имеет гораздо лучшую частотно-временную 
разрешающую способность, чем спектр оконного пре-
образования Фурье (рис. 2), что позволяет более точно 
локализовать ЭЭГ ритм во времени.

Тестовый сигнал (рис.  4) представляет собой эпо-
ху длиной 7,5 секунд, полученную из  отведения Т3 
во  время фотостимуляции 10 Гц, которая содержит 
спайк. За  то, что преобразование Вигнера-Вилла яв-
ляется чувствительным к  локальным особенностям 
сигнала, частотно-временное представление эпохи 
содержит характерный высокочастотный максимум 
функции спектральной плотности, что соответствует 
частотно-временной характеристике спайку. При этом 
частотно-временная разрешающая способность полу-
ченной функции спектральной плотности позволяет ло-
кализовать феномен во времени с точностью большей, 
чем у оконного преобразования Фурье: использование 
псевдо-преобразования Вигнера-Вилла позволяет ло-
кализовать спайк в  частотной окрестности в  10 отсче-
тов, а  при использовании оконного преобразования 
Фурье — только в частотной окрестности в 64 отсчета. 
Использование псевдо-преобразования Вигнера-Вилла 
предпочтительно для поиска и классификации эллипти-
ческой формовой активности.

Заключение. В  работе рассмотрены преимущества 
и  недостатки оконного преобразования Фурье и  псев-
до-преобразования Вигнера-Вилла как методов ча-
стотно-временного анализа ЭЭГ сигналов; описаны ЭЭГ 
ритмы, их частотно-временные характеристики и  фе-
номены. Был проведен вычислительный эксперимент 
по  использованию псевдо-преобразования Вигне-
ра-Вилла для анализа ритмов ЭЭГ сигналов и поиска эл-
липтической формовой активности.

В работе решена актуальная задача анализа ЭЭГ сиг-
налов, а  именно выделение электроэнцефалографиче-
ских ритмов и высокочастотных феноменов.

Научная новизна работы заключается в  том, что ис-
пользование сглаженного псевдо-преобразование Виг-
нера-Вилла для анализа ЭЭГ сигналов получило даль-
нейшее развитие.

Преобразование Вигнера-Вилла является перспек-
тивным инструментом частотно-временного анализа 
таких сложных нелинейных нестационарных сигналов, 
как сигналы ЭЭГ. Оно имеет лучшую временную и частот-
ную разрешающую способность, чем оконное преоб-
разование Фурье, что позволяет проводить выделение 
ритмов ЭЭГ и анализ локальных особенностей сигнала, 
например, эллиптической формовой пароксизмальной 
активности.

В  то  же время недостатками преобразования Виг-
нера-Вилла является появление интерференционных 
составляющих и  большая вычислительная сложность. 
Первая проблема частично решается использованием 
псевдо-преобразования Вигнера-Вилла, его сглаженно-
го варианта и других схем подавления интерференций. 
Вторая проблема решается использованием модифици-
рованных расчетных схем и  становится менее актуаль-
ной с ростом вычислительных мощностей современных 
компьютерных комплексов.

Практическая ценность полученных результатов 
заключается в  том, что разработано программное обе-
спечение, которое позволяет проводить анализ ритмов 
и феноменов, как одного из этапов исследования элек-
троэнцефалографических сигналов.

Перспективы дальнейших исследований заключают-
ся в  анализе влияния ЭЭГ артефактов на  частотно-вре-
менное представление сигнала, их детектирования 
и локализации, исследовании методик уменьшения вы-
числительной сложности сглаженного псевдо-преобра-
зования Вигнера-Вилла и  поиска оптимальных параме-
тров оконных функций.
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Аннотация. Основным способом обеспечения безопасности железнодо-
рожных перевозок является проверка железнодорожного пути методом 
неразрушающего контроля. Периодичность проверок зависит от состояния 
пути в предыдущий период. В статье предлагается метод обработки эмпи-
рических данных, который позволяет использовать достоверные прогнозы 
при составлении плана-графика работ предприятия по дефектоскопии.

Ключевые слова: дефектоскопия, планирование контроля, задача линейного 
программирования.

О сновным показателем планирования работы 
предприятий ж. д. по  дефектоскопии являет-
ся периодичность проверки, определяемая [1] 

на  основе статистических данных выхода дефектных 
рельсов за прошедший период. При этом предлагается 
оперировать эмпирическими данными, а не теоретиче-
скими законами распределения статистических данных, 
что не  позволяет с  достаточной точностью обосновы-
вать результаты расчета. Рассмотрим алгоритмическую 
схему, позволяющую устранить данную проблему.

Устанавливать наличие отклонений в  ходе реали-
зации уже принятых управленческих решений и  осу-
ществлять их корректировку можно при помощи эф-
фективного инструментария. В  таких случаях проводят 
эксперимент, при котором вместо проведения испыта-
ний с реальными объектами выступает не сама система, 
а  ее модель. В  случаях, когда система функционирует 
в  условиях неопределенности и  риска, в  качестве ин-
струментария для проведения математического моде-
лирования целесообразно применение методов имита-
ционного моделирования. Результатом имитационного 
моделирования будет информация, по  которой могут 
быть построены достоверные прогнозы, стратегические 
и оперативные планы, будет снижен риск непредвиден-
ных ситуаций в  управлении. При реализации имитаци-
онного моделирования можно выделить две основных 
стадии [2]:

 ♦ разработка модели необходимого процесса или 
процессов;

 ♦ постановка экспериментов на этой модели с це-
лью определения функционирования рассматри-
ваемой системы в будущем.

Постановка эксперимента осуществляется при помо-
щи метода Монте-Карло, который лежит в основе имита-
ционного моделирования стохастических факторов.

Как указывалось выше основным показателем, опре-
деляющим количество проверок и  продолжительность 
между проверками ж. д. пути являются статистические 
данные по  дефектам рельсов, произошедших за  пре-
дыдущий месяц по  участкам дистанции пути. При этом 
предлагается использование статистических данных без 
предварительной обработки. Но,  как показывает прак-
тика, использование статистики за  прошедший период 
без применения соответствующих математических ме-
тодов их обработки может привести к необоснованным 
выводам, и, как следствие — неверному выбору прини-
маемых решений.

Рассмотрим результаты функционирования подраз-
делений службы пути Забайкальской ж. д.[3]. Результаты 
статистического исследования представлены на  рисун-
ках 1–3.

На основе анализа эмпирических данных выхода де-
фектных рельсов можно выдвинуть гипотезу, что их рас-
пределение адекватно экспоненциальному закону. Тог-
да имитационное моделирование будет осуществляться 

ENTERPRISE RESOURCE PLANNING  
FOR NON-DESTRUCTIVE TESTING USING 
STOCHASTIC PROGRAMMING METHODS

I. Zvonkov

Summary. The main way to ensure the safety of rail transport is to 
check the railway track using the non-destructive testing method. 
The frequency of inspections depends on the state of the path in the 
previous period. The article proposes a method for processing empirical 
data, which makes it possible to use reliable forecasts when drawing 
up a schedule for the enterprise’s flaw detection operations.

Keywords: defectoscopy, planning control, linear programming 
problem.
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Рис. 1. Эмпирическое распределение ОДР

Рис. 2. Эмпирическое распределение ДР
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Рис. 3. Эмпирическое распределение изломов рельсов

Рис. 4. Эмпирическое и теоретическое распределение ОДР
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Рис. 5. Эмпирическое и теоретическое распределение ДР

Рис. 6. Эмпирическое и теоретическое распределение изломов рельсов
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в соответствии с теоретическим законом распределения 
функции СВ от x:

. (1)

Под выходом дефектных рельсов будем понимать 
прекращение эксплуатации соответствующих рельсов, 
имеющих один из рассматриваемых далее дефектов: де-
фектный рельс (ДР), остродефектный рельс (ОДР), излом 
рельса.

Проведем статистическое исследование с  целью 
обоснования выдвинутой гипотезы и определения тео-
ретического распределения дефектных рельсов по  ви-
дам дефектов. Результаты исследований представлены 
на рисунках 4–6.

На  основе характера распределения выхода дефек-
тных рельсов по  всем видам дефектов, можно сделать 
заключение о подтверждении гипотезы об адекватности 
эмпирического закона распределения СВ. Обоснование 
правильности выдвинутой гипотезы подтверждается 
статистической проверкой с помощью критериев согла-
сия Романовского, результаты расчета которого приве-
дены в таблице 1.

Анализ значений критерия согласия Романовско-
го показывает, что расхождения между теоретическим 
и эмпирическим распределениями следует признать не-
существенным для дефектов «ОДР» и «ДР», c≤3. Для де-
фекта «Излом рельса», для которого c>3 следует сделать 
уточнение. Так данный вид дефекта является наихудшим 
с точки зрения эксплуатации ж. д. пути и его проявление 
происходит намного реже, чем других видов дефектов 
рельса, что подтверждается статистическими данными 
для рассматриваемых объектов исследования, то по ха-
рактеру эмпирического распределения и с учетом уве-
личения длины выборки можно получить соответствие 
эмпирического распределения экспоненциальному 
закону. Данные колонки 4 таблицы 3 также подтвержда-
ют, что наибольший вклад в значение критерия Пирсо-
на привнесли данные по излому 5 и 6 рельсов, которые 
произошли по одному разу за рассматриваемый интер-
вал времени.

Тогда порядок определения значения выхода числа 
дефектных рельсов, по соответствующему виду дефекта, 
в результате имитационного моделирования будет осу-
ществляться на основе следующей процедуры.

1.  Вначале проводится имитационное моделиро-
вание выхода числа дефектных рельсов по  соот-
ветствующему виду дефекта, на  основе анализа 
распределения числа дефектов по  участкам пути 
для всех подразделений дефектоскопии, с  учетом 
ранее проведенных статистических исследований.

2.  Строится полигон распределения моделируемого 
показателя.

3.  Определяется функциональная зависимость на ос-
нове метода наименьших квадратов.

4.  По результатам моделирования определяется зна-
чение числа вышедших дефектных рельсов по со-
ответствующему виду дефекта.

5.  Этапы 1 и  4 последовательно повторяются для 
определения значений числа вышедших дефек-
тных рельсов по другим видам дефектов.

Введем параметр g j
'  — показатель, используемый 

в методике [1], являющийся СВ. В указанной методике g j
'  

является функцией трех показателей g f a a aj
' ( , , )= 1 2 3 ,  

где: a1  — объем пропущенного тоннажа по участку ж. д. 
пути; a2  — скорость движения по участку ж. д. пути; a3  —  
выход дефектных рельсов.

При этом показатели a a1 2,  можно считать констан-
тами, так как теоретическое и  эмпирическое распре-
деление указанных показателей находятся в  сильной 
статистической зависимости r > 0 95. . Таким образом, 
статистическому исследованию подлежит показатель, 
характеризующий выход дефектных рельсов.

Тогда задача целочисленного программирования [4] 
в  указанной постановке преобразуется в  задачу стоха-
стического программирования, в которой ограничение 
(2.18) будет записано следующим образом:

y P g j eij
i

N

j
=
∑ =   =
1

1( ) , ,'  (2)

Здесь: P — вероятность рассматриваемой СВ, опре-
деляемая на  основе имитационного моделирования, 
распределенная по экспоненциальному закону в интер-
валах по результатам статистического исследования.

Таблица 1 Проверка гипотезы выбора теоретического закона распределения
Вид дефекта Критерий Пирсона, χ2 Критерий Романовского, c

ОДР 39,39127 1,857036

ДР 5,127001 1,252128

Изломы 22,829768 4,858335
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Так как в  работе исследуются три вида дефектов 
рельса, а в методике [1] используется обобщенный пока-
затель выхода дефектных рельсов, то для его определе-
ния введем комплексный показатель:

, (3)

где  — нормирующие коэффициенты, которые 
могут определяться как в  результате экспертизы, так 
и  посредством прямого вычисления, при этом должно 
выполняться условие нормировки 

αA
A

b

=
∑ =

1
1 ; 

— величина, определяемая в  соответствии 
с  алгоритмом; Pc — вероятность выхода соответствую-

щего вида дефекта, определяемая на основе имитацион-
ного моделирования; c — вид дефекта рельса, c = 1,b.

На основе известных значений a a1 2, и вычисленного 
значения комплексного показателя, характеризующего 
выход дефектных рельсов K j и подстановкой послед-
них в  таблицу [Ж.3, 1], определяется новое значение 
числа проверок задачи стохастического программиро-
вания. Если обозначить новое значение числа проверок 
как g j

'' , то ограничение (2) можно представить в детер-
минированном виде:

y g j eij
i

N

j
=
∑ = =
1

1'' , , , (4)

что позволит решать данную задачу ЛП традицион-
ными методами, в частности, симплекс-методом.
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Аннотация. Повышение эффективности сельского хозяйства в рамках про-
цессов роста численности населения Земли и повышения требований к эко-
логичности продукции является важной задачей, стоящей перед аграрным 
сектором многих стран. Технологии сбора и анализа данных в сельском хо-
зяйстве могут стать одним из механизмов решения проблемы и предоста-
вить фермерам инструменты поддержки принятия более точных решений. 
Статья посвящена исследованию барьеров и условия внедрения технологий 
сбора и анализа данных в сфере сельского хозяйства.

Ключевые слова: цифровое сельское хозяйство, наука о данных, интеллек-
туальный анализ данных, сбор данных, почвенные датчики, сельскохозяй-
ственные дроны.

Введение

Сельское хозяйство играет важнейшую роль в обе-
спечении продовольственной безопасности стра-
ны. По  данным Продовольственной и  сельско-

хозяйственной организации ООН [10], население мира 
достигнет 9,1 млрд. человек к  2050  году по  сравнению 
с  7,6 млрд. человек в  2018  году [5]. В  то  же время уро-
вень миграции населения в города возрастает. Повыше-
ние эффективности сельского хозяйства является одним 
из решений проблемы. Это может быть достигнуто с ис-
пользованием методов научных исследований, которые 
могут помочь фермеру более эффективно использовать 
сельскохозяйственные поля в рамках концепции точно-
го земледелия. Уровень солей (удобрений) в почве, вы-
мывание почвы водой (или, наоборот, отсутствие влаги) 
и состояние плодородного слоя почвы могут напрямую 
влиять на качество урожая.

Технологии сбора данных и  методы интеллектуаль-
ного анализа данных являются основой цифрового сель-
ского хозяйства, ориентированного на данные. Методы 
сбора и исследования данных позволяют повысить эф-

фективность бизнеса на разных этапах развития [20]. Это 
актуально и  в  индустрии сельского хозяйства (в  част-
ности, в  сфере растениеводства). На  основе анализа 
данных можно отслеживать состояние полей, выявлять 
и прогнозировать проблемы, проверяя результаты ана-
лиза на экране компьютера или смартфона, а также про-
гнозировать урожайность по итогам сезона.

Обзор литературы

В  последнее десятилетие использование датчиков 
для сбора данных из сельскохозяйственных полей при-
влекло большое внимание со  стороны исследователь-
ских групп. Группа ученых из  Испании [18] проводила 
исследование технологии применения беспроводных 
датчиков в сельском хозяйстве. Работа авторов затраги-
вает аспекты беспроводных сетей датчиков и  радиоча-
стотной идентификации, а  также описывает последние 
разработки и  примеры приложений с  использованием 
данных технологий. Исследования других ученых до-
полнительно подтверждают, что беспроводные сенсор-
ные сети стали доминирующим способом мониторинга 
различных параметров урожая благодаря относительно 

TECHNOLOGIES FOR DATA  
COLLECTION AND ANALYSIS  
IN DIGITAL AGRICULTURE: BARRIERS 
AND CONDITIONS  
FOR IMPLEMENTATION AND USE

A. Koshkarov
T. Koshkarova

Summary. Increasing the efficiency of agriculture in the context of 
the world population growth and increasing the requirements for 
the ecological compatibility of products is an important task facing 
the agricultural sector in many countries. Data collection and analysis 
techniques in agriculture can be one of the mechanisms for solving the 
problem, and this provides farmers with tools to support more accurate 
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for the implementation of data collection and analysis techniques in 
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низкой цене и низкому энергопотреблению [13]. Гибрид-
ные беспроводные сенсорные сети (датчики устанавли-
ваются как в  почве, так и  на  ее поверхности) могут ис-
пользоваться для считывания параметров почвы и  ее 
мониторинга в режиме реального времени [24].

Примеры и  приложения использования беспилот-
ных летательных аппаратов в сельском хозяйстве вклю-
чают в себя мониторинг растительности [3; 6], построе-
ние карт полей [7; 26], классификацию урожая [16; 21], 
управление поливом [2; 12], борьбу с  вредителями [25; 
8], анализ лиственного покрова [27; 4], а также монито-
ринг сорняков [14; 22]. Обзор применения беспилотных 
летательных аппаратов для сельского хозяйства также 
был проведен в работе [28].

Спутниковые снимки из космоса дополнительно мо-
гут использоваться в качестве источника данных в сель-
ском хозяйстве [11; 19]. Тем не менее, ряд исследователей 
указывает, что существуют препятствия и  ограничения 
в использовании таких снимков в сельскохозяйственной 
индустрии. В [3] выявлено два главных ограничительных 
фактора в использовании космических снимков для мо-
ниторинга и управления урожайностью в режиме реаль-
ного времени: отсутствие изображений с оптимальным 
спектральным и  пространственным разрешением и  от-
сутствие возможности для получения снимков в  удоб-
ное время для мониторинга ситуации. Проблемой также 
может стать неудовлетворительное качество снимков 
из-за плохой видимости вследствие пасмурной (облач-
ной) погоды.

Методология

В  рамках данного исследования был проведен ано-
нимный опрос фермеров (случайная выборка). Для это-
го была разработана и использована анкета, затрагива-
ющая вопросы осведомленности фермеров о  методах 
и  технологиях сбора и  анализа данных в  сельском хо-
зяйстве, вопросы понимания фермерами этих подходов 
и  их готовности использовать указанные технологии 
в  своей деятельности. Дополнительно анкета содержа-
ла краткое описание возможностей сбора и  аналитики 
данных для поддержки принятия решений в  сельском 
хозяйстве. В исследовании приняли участие 42 фермера 
из Астраханской области (Россия) в возрасте 18 лет или 
старше.

Барьеры и условия для внедрения

Фермеры, принявшие участие в  исследовании, под-
черкивают наличие барьеров для внедрения новых 
технологий (предусматривалась возможность выбора 
нескольких вариантов ответа). Основными препятствия-
ми являются отсутствие инфраструктуры для внедрения 
технологий сбора и  анализа данных, высокие затраты 
на внедрение, недостаток или отсутствие соответствую-
щих специалистов, а также угроза кражи или поврежде-
ния устройств для сбора данных (Рис. 1).

Эти барьеры напрямую влияют на условия, при кото-
рых фермеры готовы внедрить и использовать техноло-
гии сбора и анализа данных в своем бизнесе (Рис. 2).

Рис. 1. Основные барьеры
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Данное исследование выявило 9 наиболее важных 
барьеров к  внедрению технологий сбора и  анализа 
данных в агробизнесе. Эти барьеры не являются непре-
одолимыми и  существуют способы минимизации этих 
ограничений. Обсуждение барьеров производится в по-
рядке уменьшения важности (на основании результатов 
опроса фермеров).

1. Угроза кражи или повреждения устройства для 
сбора данных. Эта проблема актуальна во многих стра-
нах и в разных сферах, а не только в области сельского хо-
зяйства. Способы минимизации риска кражи устройств 
могут быть такими же, как защита урожая от кражи. Это 
может быть видеонаблюдение, охрана, установка ограж-
дений по периметру поля или предупреждающие знаки. 
Кроме того, устройства могут быть застрахованы при на-
личии соответствующих программ, предлагаемых стра-
ховыми компаниями в регионе. Но стоит учесть, что это 
предполагает дополнительные финансовые затраты. Что 
касается повреждения устройств вследствие, например, 
обработки земли тракторами, то здесь необходимо учи-
тывать расположение устройств и маркировать их иден-
тификационными знаками. Кроме того, датчики должны 
устанавливаться в  тех местах поля, где сельскохозяй-
ственная техника, скорее всего, не  будет механически 
взаимодействовать с ними.

2. Отсутствие или недостаток соответствующих 
специалистов. Эта проблема особенно актуальна для 
тех регионов, где связи между ВУЗами и бизнесом недо-
статочно развиты. В этом случае фермерам необходимо 

более тесно сотрудничать с  аграрными факультетами 
местных университетов, которые готовят специалистов 
для региональной экономики. Разработка новой про-
граммы обучения (с ориентацией на новые технологии) 
и  подготовка специалистов нового профиля могут ре-
шить эту проблему. Если сельское хозяйство является 
ведущим сектором экономики региона, то  повышение 
эффективности сельского хозяйства должно быть при-
оритетом региональной администрации. Кроме того, 
специалисты по профилю могут быть найдены в сосед-
них регионах и  предоставлять услуги и  консультации 
для фермеров за  пределами территории базирования. 
Стоит также отметить, что 57% респондентов ответили, 
что готовы участвовать во внедрении таких технологий, 
если есть соответствующие специалисты (среди прочих 
факторов).

3. Высокие затраты на  внедрение. Затраты 
на внедрение новых технологий могут подразумевать 
значительные инвестиции, которые зависят от  мас-
штаба бизнеса. Необходимо рассчитывать доходность 
инвестиций и период окупаемости. Кроме того, датчи-
ки и  беспилотные летательные аппараты в  конечном 
итоге показывают динамику снижения цен [23]. До-
ступность финансовых ресурсов является наиболее 
важным критерием для внедрения технологий сбо-
ра и  анализа данных в  агропромышленном секторе, 
и  76% респондентов заявили, что готовы сделать это 
только при финансовой поддержке со  стороны госу-
дарства (субсидии, льготные кредиты). Региональные 
и  федеральные гранты могут стать дополнительным 

Рис. 2. Условия для внедрения
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источником финансирования для внедрения иннова-
ций.

4. Отсутствие инфраструктуры для внедрения та-
ких технологий. Отсутствие необходимой инфраструк-
туры (например, линий электропередач и  мобильного 
Интернета, которые необходимы для беспроводной пе-
редачи данных на сервер) может действительно услож-
нить использование технологий сбора и анализа данных 
в  агробизнесе. Существуют решения для минимизации 
данных ограничений. Например, датчики, портативные 
метеостанции и  беспилотные летательные аппараты 
могут питаться от батареи или использовать солнечные 
батареи в качестве источника энергии. Передача данных 
может выполняться, например, вручную [9]. Кроме того, 
фермер может принять участие в программах поддерж-
ки сельхозпроизводителей с  проектом по  улучшению 
инфраструктуры.

5. Недостаток веры в эффективность таких техно-
логий. Внедрение любых инноваций всегда сопряжено 
с риском. Успешные бизнес-кейсы в этой области и более 
тщательное изучение соответствующих технологий мо-
гут повысить уровень уверенности в таких инновациях. 
В аграрных регионах региональное министерство сель-
ского хозяйства может взять на  себя инициативу в  со-
трудничестве с  местными фермерами, университетами 
и аналитиками данных. Первые успешные бизнес-кейсы 
могут создать основу для будущих региональных про-
грамм поддержки и  развития цифрового сельского хо-
зяйства.

6. Отсутствие необходимых знаний у собственни-
ка бизнеса. Этот пункт пересекается с барьерами 2 и 5. 
Предполагается, что управленцы и  владельцы бизнеса 
понимают принципы работы технологий, которые они 
намереваются внедрить в  свою деятельность. В  таких 
случаях часто прибегают к консультациям со специали-
стами (фирмами или учеными). В  эпоху цифровых тех-
нологий очень важно иметь цифровые навыки, чтобы 
сделать бизнес конкурентоспособным [15]. Участие в те-
матических форумах, конференциях и  выставках также 
могут помочь в  получении новых представлений о  со-
временных технологиях. Если есть доверие к  внедря-
емым технологиям от  ключевого лица, принимающего 
решения, то  вероятность внедрения инноваций повы-
шается. Кроме того, университеты, исследовательские 
организации или специализированные компании могут 
выпускать бизнес-рекомендации и описание технологий 
сбора и анализа данных в цифровом сельском хозяйстве.

7. Недостаток времени на  планирование и  вне-
дрение таких технологий. Планирование внедрения 
инноваций в  бизнесе должно осуществляться владель-
цем бизнеса или генеральным директором. В то же вре-

мя ключевой человек должен доверять этим техноло-
гиям и  иметь финансовые средства для их внедрения. 
Планирование может проводиться совместно с  компа-
ниями, которые работают в этой области и готовы ока-
зать услуги по  внедрению технологий сбора и  анализа 
данных в агробизнес. Такие компании могут также пре-
доставлять услуги на  основе подписки (периодически). 
Таким образом, вопросы планирования и  реализации 
могут быть делегированы внешним организациям.

8. Ограничения в  законодательстве. В  некоторых 
странах (в  частности, в  России, США, Великобритании) 
требуется лицензия для управления беспилотным лета-
тельным аппаратом (российские ограничения обозначе-
ны в [1]). Это ограничение можно свести к минимуму, по-
лучив соответствующую лицензию и разрешение. Кроме 
того, закон может ограничивать использование беспи-
лотных летательных аппаратов вблизи специальных зон, 
например, вблизи аэропортов. Но случаи наличия сель-
скохозяйственных полей в  таких зонах не  часто встре-
чаются. Дополнительно стоит учитывать возможность 
использования альтернативы (например, спутниковые 
снимки). Законодательные ограничения в  использова-
нии датчиков почвы не выявлены.

9. Возможность утечки собираемых данных. Си-
стемы хранения и обработки данных могут быть надеж-
но защищены паролем и  ограничением прав доступа. 
Кроме того, данные могут быть зашифрованы с исполь-
зованием современных протоколов шифрования [17]. 
Если фермер хранит данные в  своем офисе или на  до-
машнем компьютере, должны соблюдаться основные 
правила защиты информации. Консультации по  вопро-
сам защиты информации также могут предоставляться 
специализированными фирмами и  исследователями 
в этой области.

Заключение

Сбор и  аналитика данных в  сельском хозяйстве яв-
ляется важной основой для повышения эффективно-
сти ведения агробизнеса в  условиях роста численно-
сти населения и  проникновения цифровых технологий 
в различные сферы экономики. Тем не менее, фермеры 
не  стремятся внедрять новые технологии точного зем-
леделия в свою деятельность ввиду ряда ограничений. 
В число основных барьеров входят финансовые вопро-
сы (вопросы финансирования внедрения инноваций), 
инфраструктурные аспекты, технические детали и  до-
ступ к профессиональным знаниям. Такие ограничения 
могут быть минимизированы, и  совместная работа го-
сударства, научных учреждений и  бизнеса может стать 
катализатором внедрения цифровых технологий в сель-
ское хозяйство для повышения его эффективности, эко-
логичности и конкурентоспособности.
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Аннотация. Для любой информационной системы риском является вероят-
ность нанесения деструктивного воздействия ее компонентам посредством 
реализации угрозы информационной безопасности. Соответственно одним 
из  самых необходимых компонентов, лежащих в  основе создания систе-
мы информационной безопасности, является методология оценки рисков. 
Настоящая статья посвящена исследованию методологии оценки рисков 
информационной безопасности. Рассматривается методологическая база 
терминологии информационной безопасности, в  которой показывается 
взаимосвязь рисков с другими составляющими процесса информационной 
безопасности. Также приводится пример типовой информационной систе-
мы организации. Исследуемая методология базируется на  экспертной ме-
тодике анализа рисков в соответствии со стандартом ИСО/МЭК 27005–2011, 
включающей в  себя: идентификацию активов, идентификацию угроз, 
идентификацию уязвимостей, идентификацию принятых контрмер, иден-
тификацию последствий, измерение риска, оценку последствий, измерение 
уровня риска. Актуальность темы в настоящий момент обусловлена посто-
янно растущим количеством киберугроз, активностью злоумышленников 
в  информационной среде, а  также переходом от  угрозо-ориентированной 
методике разработки систем информационной безопасности к  риск-ори-
ентированному подходу. Результат работ может быть использован при по-
строении систем обеспечения информационной безопасности в различных 
организациях, независимо от их масштаба и сферы деятельности.

Ключевые слова: риск, угроза, уязвимость, инцидент, актив, конфиденци-
альность, целостность доступность, вероятность, последствия, контрмера.

Вне зависимости от сферы деятельности и масшта-
бов предприятия его функционирование невоз-
можно без нормальной работоспособности ин-

формационных систем, обеспечивающих реализацию 
и  поддержку бизнес-процессов. Однако информацион-
ные технологии позволяют не  только повысить эффек-
тивность бизнес-процессов, но и являются источниками 
критичных для информационной инфраструктуры ри-
сков. [1]

Для любой информационной системы риском явля-
ется вероятность нанесения деструктивного воздей-
ствия ее компонентам посредством реализации угрозы 
информационной безопасности. Соответственно одним 

из самых необходимых компонентов, лежащих в основе 
создания системы информационной безопасности, яв-
ляется методология оценки рисков. [2]

Место рисков в  структуре терминологии информа-
ционной безопасности и  их взаимосвязь с  остальными 
понятиями показана на рисунке 1.

Нарушители (источники угроз) реализуют угрозы 
на  уязвимости информационных технологий ведут, что 
ведет к увеличению рисков.

В  свою очередь владельцы информационных акти-
вов предпринимают контрмеры для предотвращения 

RISK ASSESSMENT  
IN THE FUNCTIONING  
INFORMATION SYSTEM

A. Klyuev 
A. Fajzenger 

D. Yuriev 

Summary. For any information system, the risk is the likelihood of 
destructive impact on its components through the implementation 
of a threat to information security. Accordingly, one of the most 
necessary components underlying the creation of an information 
security system is the methodology for risk assessment. This article 
is devoted to the investigation of the methodology for assessing 
information security risks. The methodological base of the terminology 
of information security is considered, which shows the relationship of 
risks with other components of the information security process. An 
example of a typical information system of the organization is also 
given. The methodology used is based on the expert methodology 
for risk analysis in accordance with ISO / IEC27005–2011, which 
includes: asset identification, threat identification, vulnerability 
identification, identification of countermeasures taken, identification 
of consequences, risk measurement, impact assessment, risk 
measurement. The relevance of the topic at the moment is due to 
the ever-increasing number of cyberthreats, the activity of intruders 
in the information environment, as well as the transition from a 
threat-oriented method of developing information security systems 
to a risk-oriented approach. The result of the work can be used in the 
construction of information security systems in various organizations, 
regardless of their scale and scope.

Keywords: risk, threat, vulnerability, incident, asset, confidentiality, 
integrity, accessibility, probability, consequences, countermeasure.
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риска или стараются минимизировать риски информа-
ционной безопасности.

Поскольку риск представляет из  себя комбинацию 
последствий, которые происходят из-за деструктивного 
воздействия и  вероятности реализации такого воздей-
ствия все риски информационной безопасности инфор-
мационной системы должны быть идентифицированы, 
количественно определены, качественно показаны 
и приоритезированы в соответствии с критериями оцен-
ки рисков организации.

Оценка риска является процессом, позволяющим 
определить потенциальные угрозы и  уязвимости акти-
вов, а также понять какими контрмерами они могут быть 
нейтрализованы.

Процесс оценки рисков состоит из следующих шагов:
 ♦ идентификация активов;

 ♦ идентификация угроз;
 ♦ идентификация уязвимостей;
 ♦ идентификация принятых контрмер;
 ♦ идентификация последствий;
 ♦ измерение риска;
 ♦ оценка последствий;
 ♦ измерение уровня риска.

Идентификация активов выполняется в целях вы-
явления ресурсов, нуждающихся в защите.

В  целях более точной идентификации активов рас-
смотрим типовую архитектуру информационной систе-
мы (рисунок 2). [3]

В приведенной архитектуре активами являются: инфор-
мация, хранимая в  базе данных; операционные системы; 
программное обеспечение приложения; средства вычис-
лительной техники, сетевой трафик, сетевое оборудование.

Владельцы

Контрмеры

Уязвимости

Риски

Активы

Источники 
угроз

Угрозы

Оценивают

Минимизируют

Предпринимают
Для уменьшения

Могут иметь
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Рис. 1. Место рисков в структуре понятий информационной безопасности
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Вместе с  идентификацией активов производится 
оценка их ценности, которая может носить количествен-
ную (финансовую) характеристику или качественную.

Идентифицированные активы необходимо ранжиро-
вать по шкале от 1 до 5 в соответствии с ценностью акти-
ва для организации. [4]

Идентификация  угроз. Угроза обладает потенци-
алом оказания деструктивного воздействия на  актив. 
На  данном этапе идентифицируются все источники 
угроз и каналы их реализаций.

Источниками угроз могут быть: нарушитель, воздей-
ствующий на  актив из  внешних границ (внешний нару-
шитель); нарушитель, воздействующий на актив из вну-
тренних границ (внутренний нарушитель); техногенный 
источник; стихийный источник.

Каналами реализации могут быть: физические ка-
налы (каналы непосредственного доступа к  активам), 
каналы связи (линии связи и  каналообразующее обо-
рудование), технические каналы (оптические, видовые, 
акустические и др.).

Угрозы необходимо идентифицировать по показате-
лям «низкая», «средняя», «высокая» в соответствии с ве-
роятностью ее реализации.

Идентификация  уязвимостей производится в  це-
лях определения уязвимостей, которые могут быть ис-
пользованы угрозами для нанесения деструктивного 
воздействия на актив.

В  качестве уязвимостей могут быть рассмотрены: 
уязвимости операционных систем, уязвимости СУБД, 
уязвимости приложений, уязвимости протоколов пере-
дачи данных, уязвимости сетевых устройств, уязвимости 
организации функционирования информационной си-
стемы.

Важно понимать, что как наличие угрозы, так и нали-
чие уязвимости не причиняет само по себе вреда акти-
вам, а лишь делает такую возможность потенциальной.

Уязвимости необходимо идентифицировать по пока-
зателям «низкая», «средняя», «высокая» в  соответствии 
с вероятностью их реализации.

Идентификация  принятых  контрмер  проводит-
ся в целях выявления актуальных угроз и уязвимостей, 
а также для оптимизации расходов на построение систе-
мы информационной безопасности. Кроме того, иден-
тификация контрмер проводится, чтобы определить — 
работают  ли штатно принятые контрмеры, отсутствие 
штатного функционирования может послужить наличи-
ем уязвимости в системе безопасности.

Обычно к принятым контрмерам относятся: сведения 
об охране объекта и его элементов, сведения о физиче-
ской защищенности активов, сведения о  технических 
средствах охраны, штатные механизмы безопасности 
операционных систем и  приложений, механизмы безо-
пасности сетевого оборудования.

Идентификация последствий. К последствиям ре-
ализации угроз относят нарушение конфиденциально-

Сервер
Операционная система

СУБД Приложение-сервер

Клиент
Операционная система

Приложение-клиент

Клиент
Операционная система

Приложение-клиент

Клиент
Операционная система

Приложение-клиент

Сетевые протоколы, активное оборудование, каналы передачи данных

Рис. 2. Типовая архитектура информационной системы
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сти, целостности и доступности функционирования ин-
формационной системы.

По своей направленности на актив последствия мо-
гут быть:

 ♦ прямыми: стоимость восстановления актива, сто-
имость приобретения нового актива, стоимость 
приостановленных операций;

 ♦ косвенными: упущенные возможности, наруше-
ние установленных законодательством обязан-
ностей, нарушение этических норм.

Учитывая особенности функционирующих систем 
весьма критичными угрозами являются угрозы наруше-
ния доступности.

Измерение риска базируется на оцененных послед-
ствиях и  вероятностях реализации инцидентов инфор-
мационной безопасности применительно к  активам. 
Измеренный риск является комбинацией вероятности 
инцидента информационной безопасности и  его по-
следствий.

В  процессе измерения риска активы организации 
оцениваются с  точки зрения замены или восстановле-
ния, затем полученная стоимость переводится в  каче-
ственный показатель.

Ценность активов организации, уровни угроз и уяз-
вимостей, относящиеся к  каждому виду последствий, 
приводятся в матричной форме (таблица 1). Для каждой 
комбинации идентифицируется мера риска на  основе 
шкалы от  0 до  8. Для каждого актива рассматриваются 
соответствующие угрозы и уязвимости, и в соответствии 
с ценностью актива устанавливается вероятность риска. 

Например: если актив имеет ценность 3, угроза является 
«средней», а уязвимость «низкой», то мера риска = 3 [5].

Оценка  последствий  начинается с  классификации 
активов в соответствии с их критичностью, с точки зре-
ния важности активов для осуществления бизнес-про-
цессов организации.

Последствия влияния рисков на  активы определя-
ются путем моделирования результатов событий либо 
совокупности событий, или экстраполяции эксперимен-
тальных исследований или данных за прошедшее время. 
Последствия могут быть выражены с  точки зрения фи-
нансовых, технических, репутационный или иных крите-
риев, значимых для организации.

Измерение уровня риска базируется на  оцененных 
последствиях и  вероятности реализации риска. Изме-
ренный риск является комбинацией вероятности риска 
информационной безопасности и его последствий.

Как правило на данном этапе заканчивается процесс 
оценки рисков. Выходными данными после проведен-
ной работы являются: совокупность рисков информа-
ционной безопасности, активы подверженные рискам, 
значения вероятности реализации риска и последствия 
реализации риска (таблица 2).

Однако процесс менеджмента рисков на данном эта-
пе не заканчивается.

Далее организация должна выработать по  каждому 
риску стратегию его обработки: отказ от  риска, сниже-
ние риска, передача (делегирование) риска, принятие 
риска. В соответствии с данной концепцией должна быть 

Таблица 1. Определение вероятности реализации риска
Уровни угроз Низкая Средняя Высокая
Уровни уязвимостей Н С В Н С В Н С В

Ценность 
актива

1 0 1 2 1 2 3 2 3 4
2 1 2 3 2 3 4 3 4 5
3 2 3 4 3 4 5 4 5 6
4 3 4 5 4 5 6 5 6 7
5 4 5 6 5 6 7 6 7 8

Таблица 2. Совокупность результатов оценки рисков
№ Риск Актив Вероятность  

реализации
Последствия Уровень 

риска

1
Атака отказа  
в обслуживании

Каналообразующее  
оборудование

6
Недоступность  
сервисов для клиентов

200 000 руб. 
в день

2
Атака  
вируса-шифровальщика

Средства вычислительной тех-
ники, программное  
обеспечение, СУБД

8
Недоступность  
сервисов для клиентов 
и сотрудников

600 000 руб. 
в день
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реализован процесс управления рисками информаци-
онной безопасности.

Одним из примеров методов управления рисков ин-
формационной безопасности является метод OCTAVE 
(Operationally Critical Threat, Asset, and Vulnerability 
Evaluation — Оценка оперативной критической угрозы, 
активов и уязвимостей).

Особенность метода OCTAVE заключается в  том, что 
процедура анализа рисков производится исключитель-
но силами сотрудников предприятия, без привлечения 
сторонних консультантов. В этих целях создается рабочая 
группа, включающая как технических специалистов, так 
и управленческий персонал разного уровня, что позволяет 
многогранно оценить последствия реализации инцидентов 
информационной безопасности и разработать контрмеры.

Структурно OCTAVE предполагает следующие уровни 
управления рисками:

1) Разработка профиля угроз активу.
2) Идентификация инфраструктурных уязвимостей.
3) Разработка концепции и политики безопасности.

На  первом этапе, в  ходе проведения практических се-
минаров внутри предприятия, осуществляется разработка 
профилей угроз безопасности, включающих в себя аудит ак-
тивов и оценку их ценности, идентификацию применимых 
требований нормативной базы и  действующего законода-
тельства, выявление угроз и оценку вероятности их реали-
зации, а  также определение комплекса действующих мер 
по поддержанию режима информационной безопасности.

На втором этапе проводится технический аудит уяз-
вимостей информационных активов предприятия в  от-
ношении угроз информационной безопасности, чьи 
профили были определены на предыдущем этапе, кото-
рый включает в себя идентификацию имеющихся уязви-
мостей информационных систем организации и оценку 
их величины.

На  третьем этапе производится оценка рисков 
и  обработка рисков информационной безопасности, 
включающая в  себя расчёт величин и  вероятностей 
нанесения ущерба в  результате реализации угроз ин-
формационной безопасности с  использованием уяз-
вимостей, которые были идентифицированы ранее. 
Определение стратегии защиты, а также выбор вариан-
тов и принятие решений по реагированию на риски. Ве-
личина риска определяется как усредненная величина 
годовых потерь организации в  результате реализации 
угроз безопасности.

Выбор качественного или количественного подхо-
дов к оценке рисков, определяется характером бизнеса 
организации и уровнем его информатизации, т. е. важно-
стью для него информационных активов, а также уров-
нем зрелости организации.

Эффективность процесса управления рисками ин-
формационной безопасности определяется точностью 
и  полнотой анализа и  оценки факторов риска, а  также 
эффективностью используемых в организации механиз-
мов принятия управленческих решений и  контроля их 
исполнения.

ЛИТЕРАТУРА
1. ГОСТ Р ИСО/МЭК 13335–1 «Методы и средства обеспечения безопасности. Часть 1. Концепция и модели менеджмента безопасности информационных 

и телекоммуникационных технологий». — М.: Стандартинформ. —2008. —18с.
2. ГОСТ Р ИСО/МЭК 15408–1–2008. «Информационная технология. Методы и средства обеспечения безопасности. Критерии оценки безопасности информа-

ционных технологий. Часть 1. Введение и общая модель» — М.: Стандартинформ. —2009. —41с.
3. Международный стандарт ИСО/МЭК 27005–2011. «Информационная технология. Методы и средства обеспечения безопасности. Менеджмент риска ин-

формационной безопасности». —К.: АО «Ситроникс информационные технологии Украина». —2012. —94с.
4. Гаспарян М. С. Информационные системы и технологии / Гаспарян М. С., Лихачева Г. Н. —М.: Издат. центр ЕАОИ. —2008. —384с.
5. Пастоев А. Методологии управления ИТ-рисками [Электронный ресурс]. — Режим доступа: http://www.iso27000.ru/chitalnyi-zai/upravlenie-riskami-

informacionnoi-bezopasnosti/metodologii-upravleniya-it-riskami (дата обращения 16.01.2018).
6. Астахов А. Как управлять рисками информационной безопасности? [Электронный ресурс]. — Режим доступа: http://www.iso27000.ru/chitalnyi-zai/

upravlenie-riskami-informacionnoi-bezopasnosti/kak-upravlyat-riskami-informacionnoi-bezopasnosti (дата обращения 17.01.2018)

© Клюев Андрей Сергеевич ( avkoshkarov@gmail.com ),.  

Файзенгер Алексей Аркадьевич, Юрьев Дмитрий Русланович. 

Журнал «Современная наука: актуальные проблемы теории и практики»



ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

110 Серия: Естественные и технические науки №5 май 2018 г.
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Аннотация. Определена проблема автоматического распознавания пара-
метров пенного слоя в промышленной флотационной машине, рассмотре-
ны существующие технические средства решения поставленной задачи. 
Выявлены дополнительные требования к  алгоритмам распознавания, 
связанные с перемещением пеногона и скоростью обработки информации. 
Описана апробация алгоритма на видеопотоке с промышленной флотома-
шины. В результате скорость работы алгоритма увеличена, обеспечено на-
дежное распознавание положения пеногона.

Ключевые слова: калийная руда, флотация, распознавание, пена, управле-
ние, бинаризация, алгоритм.

П роизводство калийных удобрений имеет боль-
шое значение для экономики. Во-первых, суще-
ственная часть произведенных в России на ПАО 

«Уралкалий» удобрений поставляется на  экспорт[1], 
что обеспечивает приток валюты в страну. Во-вторых, 
внутренними потребителями удобрений являются 
сельскохозяйственные предприятия, обеспечиваю-
щие население продовольствием и  также формирую-
щие экспорт. Так в  2017  году в  РФ собран рекордный 
урожай зерновых культур (134.1 млн. тонн), примерно 
треть которого из-за отсутствия необходимых элева-
торных мощностей направлена на  экспорт [2]. Дости-
жение высокой урожайности без использования ка-
лийных удобрений невозможно. При этом сырьевые 
ресурсы калийных руд, естественно, ограничены. Сле-
довательно, повышение степени извлечения хлорида 
калия из руды является актуальной и практически важ-
ной задачей.

Одним из  ключевых технологических процессов 
при переработке калийной руды является флотация 
[3]. При шламовой флотации из пульпы калийной руды 
извлекается нерастворимый остаток, при сильвиновой 
флотации производится разделение хлорида калия 
и хлорида натрия. Оба процесса протекают в промыш-
ленных флотомашинах (ФМ) с  образованием пенно-
го слоя. Упрощенно говоря, при шламовой флотации 
в пену собирается нерастворимый остаток (и пена уда-
ляется в отходы), при сильвиновой — в пене накапли-
вается хлорид калия, а  в  отходы удаляется камерный 
продукт ФМ.

Доказано, что параметры пенного слоя (плотность, 
ровность, цвет и  т. д.) непосредственно связаны с  па-
раметрами процессов флотации, хоть шламовой, хоть 
сильвиновой [4]. На  предприятии пенный слой непре-
рывно наблюдает технолог-флотатор, принимая по виду 
пены решения по  изменению подачи в  ФМ реагентов 
[5]. Однако при этом возникает ряд проблем, связанных 
с «человеческим фактором», начиная с того, что наблю-
дение человеком не может быть непрерывным и закан-
чивая возможными ошибками флотатора [6]. Поэтому 
практически важной является задача автоматизации 
распознавания параметров пенного слоя, что позволит 
перейти от  «ручного» управления к  построению авто-
матической или автоматизированной системы (системы 
поддержки принятия решений флотатора).

Алгоритмы распознавания пузырьков в пенном слое 
применяются при флотации полиметаллических руд [7]. 
Однако «полное» распознавание пузырька является вы-
числительно сложной задачей и  требует организации 
особых условий съемки, поэтому непосредственно для 
калийной ФМ применение разработанных средств и ал-
горитмов затруднительно [8, 9]. В Березниковском фили-
але ФГБОУ ВО «Пермский национальный исследователь-
ский политехнический университет» (БФ  ПНИПУ) [10] 
предложен метод статистической оценки параметров 
пенного слоя, основанный на  распознавании бликов 
пузырей. Произведены эксперименты, показывающие 
принципиальную возможность детектировать изме-
нение пенного слоя по  изменению статистики бликов. 
Достоверность метода проверена ручным подсчетом 

MODIFIED ALGORITHM FOR 
DETERMINATION OF GLARES  
ON FOAM BINARIZED IMAGES

A. Malysheva,

Summary. A problem of automation of foam layer parameters in 
enterprise flotation machine is given. Existing methods of solving are 
observed. Additional requirements for determination algorithms are 
formulated on the assumption of foam drive motion and numerical 
performance. Algorithm is probed in the application to video captured 
from enterprise flotation machine. As a result performance of the 
algorithm is raised, determination of foam driver position is provided.

Keywords: potassium ore, flotation, determination, foam, control, 
binarization, algorithm.
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пузырей на фотографиях камеры ФМ и сравнением с ре-
зультатами обработки программой, реализующей бли-
ковый метод распознавания. Кроме того, идея бликово-
го распознавания оценена и  «подхвачена» за  рубежом, 
где после публикации в 2015 году [11] стали появляться 
статьи с аналогичными алгоритмами [12,13 и др.].

Однако на  практике съемка будет производиться 
на  флотомашине непрерывного действия, в  которой 
пена в  приемный лоток смахивается пеногоном. Сле-
довательно, распознавание пены необходимо произво-
дить в те моменты времени, когда пеногон не попадает 
в кадр видеокамеры. Кроме того, разработанные ранее 
алгоритмы [14] все же достаточно медленные для того, 

чтобы за один оборот пеногона не успевать подготовить 
результаты расчета. Это мешает решению поставленной 
выше задачи непрерывного распознавания параме-
тров пенного слоя.

Решению двух указанных проблем (эффективное ис-
ключение пеногона из  кадра) и  увеличению скорости 
распознавания и посвящена данная статья. Вторая из за-
дач решена достаточно просто. В  [16] найден простой 
однопроходный алгоритм выделения связных областей, 
работающий на  матрице бинаризованного изображе-
ния, где белые пиксели имеют значение 1, а  черные 0. 
Автор назвал его «Алгоритм АВС-маски». Первоисточник 
алгоритма установить не удалось, так как в ходе перепи-
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Рис. 1а. Бинаризованное изображение
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Рис. 1б. Бинаризованные изображения 
с выделенными областями
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Рис. 1в. Бинаризованное изображение с АВС-масками
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ски с автором выяснилось, что он уже не может указать, 
откуда его заимствовал. Алгоритм заключается он в сле-
дующем. Пусть имеется бинаризованное изображение, 
подобное рис. 1а.

Требуется выделить на нем все связные области, что-
бы в каждой из них были уникальные значения (а не 1 
во  всех), пример показан на  1б. Будем считать «сосе-
дями», то  есть, возможно, принадлежащими к  одной 

и  той  же связной области, пиксели сверху, снизу, сле-
ва и  справа от  текущего пикселя (без учетов пикселей 
по диагонали), то есть строить четырехсвязную область.

По  изображению будем перемещать слева направо 
и, затем, сверху вниз воображаемую АВС-маску, покры-
вающую три пикселя так, как показано на рис. 1в. Там же 
изображены 5 возможных принципиально разных поло-
жений АВС-маски:

Рис. 2а. бинаризованные изображения бликов пузырей

Рис. 2б. Бинаризованные изображения с пронумерованными бликами
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 ♦ положение 0: маска не покрывает ни одного бе-
лого пикселя. В  этом случае маска просто про-
двигается дальше.

 ♦ положение 1: маска ячейкой А попала на пиксель 
нового, еще не обработанного связного объекта. 
Этот объект должен получить следующий номер, 
превышающий номера, присвоенные пикселям 
всех ранее выделенных связных объектов.

 ♦ положение 2: маска вышла ячейкой А  вправо 
за  пределы размечаемого объекта. Пиксель 
в  ячейке А  помечается меткой, расположенной 
в ячейке В.

 ♦ положение 3: маска вышла вниз за пределы раз-
мечаемого объекта. Пиксель в ячейке А помеча-
ется меткой, расположенной в ячейке С.

 ♦ положение 4: маска захватывает размеченные 
пиксели в В и С, но пиксель в А черный. Он может 
быть помечен как значением в В, так и значением 
в С. В случае, если значение в В не равно значе-
нию в С, то перенумеруем в пределах всей матри-
цы все уже обработанные пиксели со значением 
в С в значение в В.

Недостатком рассмотренного алгоритма является то, 
что из-за перенумерации в положении 4 номера внутри 
связных объектов получаются не  последовательными, 
но это несущественно. Возрастание номера объекта при 
этом сохраняется.

Алгоритм работает чрезвычайно быстро и  безоши-
бочно, при его тестировании не удалось обнаружить сбо-
ев ни  при разметке объектов, содержащих внутренние 
черные области, ни при разметке невыпуклых объектов.

По окончании работы алгоритма остается:
 ♦ удалить объекты слишком малой (шум) и  слиш-

ком большой (засветка) площади, то есть присво-
ить всем их пикселям значение 0;

 ♦ подсчитать количество оставшихся объектов 
(есть  ли в  матрице ячейки со  значениями от  1 
до максимального, и сколько их?);

 ♦ произвести все остальные необходимые стати-
стические вычисления.

Работа алгоритма была проверена при обработке 
видеопотока, полученного в ходе эксперимента на пер-
вой камере промышленной флотомашины Третьего 
Соликамского калийного рудоуправления ПАО «Урал-
калий». Видеосъемка производилась автомобильным 
видеорегистратором высокого разрешения (1280*720 
пикселов в кадре). В ходе эксперимента расход реаген-
тов в камеру был уменьшен на одну треть, затем, после 
окончания переходного процесса в камере, восстанов-
лен. К  сожалению, конкретные технологические пара-
метры (расход воздуха, вид и концентрация реагентов, 
вид и количество загруженного продукта и отношение 
жидкой и  твердой фазы, гранулометрический состав 
загружаемого продукта и  т. п.) являются коммерческой 
тайной предприятия и  не  могут быть приведены в  от-
крытой печати. Важно, что зрительно в камере ФМ на-
блюдался очевидный переходный процесс, характери-
зующийся изменением размера пузырей в пене и цвета 
пены.

В  результате бинаризованные изображения бликов 
пузырей (2а) успешно обработаны и  получены перену-
мерованные блики (2б). На  рисунках 2а и  2б приведен 

Рис. 3. Зависимость освещенности «окна» (ось ординат) от номера кадра (ось абсцесс)
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только фрагмент исходного и обработанного изображе-
ния.

Время обработки одного кадра, точнее, «окна» на-
блюдения за  пеной размером порядка 400*350 пиксе-
лов, замеренное в  отладчике MS Visual Studio, состав-
ляет 15–30 мс. Это более чем достаточная скорость 
обработки, так как частота вращения пеногона про-
мышленной ФМ порядка 0,315 Гц. Таким образом, за-
дачу повышения скорости обработки можно считать 
решенной.

С величиной полупериода вращения связана вторая 
проблема из поставленных выше. Полупериод вращения 
не кратен точно частоте кадров видеокамеры. Следова-
тельно, необходимо разработать какие-то алгоритмы, 
позволяющие выделять из  видеопотока кадр именно 
в тот момент, когда пеногон не перекрывает «окно» на-
блюдения за пеной.

Путем измерения освещенности каждого кадра уста-
новлено, что она изменяется синхронно с  углом пово-
рота пеногона (рис 3), по оси Х — номер кадра, по оси 
Y — средняя освещенность в «окне». Наблюдением уста-
новлено, что максимумы освещенности соответствуют 
вертикальному положению лопастей пеногона, то  есть 
их отсутствию в окне наблюдения за пеной. Физически 
максимум освещенности можно объяснить наличием 
волны в  камере ФМ, которую поднимает пеногон. При 
приложении усилия от лопасти пеногона пена «тянется» 
за ним, поверхность пены становится перпендикулярна 

источнику освещения (не  наклонно), что увеличивает 
освещенность.

На рисунке видно различие между четными и нечет-
ными полупериодами вращения, связанные с  разной 
отражающей способностью двух лопастей пеногона. 
На  нечетных полупериодах видно временный рост ос-
вещенности в момент наибольшей экспозиции лопасти 
пеногона, на четных его нет. Следовательно, напрашива-
ется достаточно простой алгоритм распознавания поло-
жения пеногона:

 ♦ дождаться, пока освещенность будет долго и не-
прерывно расти

 ♦ затем дождаться некоторого снижения осве-
щенности (на  протяжении нескольких кадров), 
в этот момент лопасти пеногона будут перпенди-
кулярны поверхности камеры ФМ.

Разумеется, «долго и непрерывно» и «несколько» тре-
буют конкретизации, что сделано ниже.

Такой алгоритм позволяет обнаружить точки, отме-
ченные «А» на  рис.  3, и  исключить точки, отмеченные 
«Б» — в  них не  выполняется условие долгого и  непре-
рывного роста освещенности перед ее падением.

Технически распознавание «перевала» освещенно-
сти выполнено в MS Visual C++ классом

class pereval {
static const int N = 8;

Рис. 4. Зависимость количества пузырей в кадре от номера кадра
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double x[N];
double y[N];
int cnt;
int tohigh;
int sortedup(int = N);

public:
pereval() {tohigh = cnt = 0;}
int friend operator<<(pereval&, double);
void out(void);
int ishigh(void) {return tohigh;}

};

В  нем параметр N соответствует понятию «дол-
го и  непрерывно», так как передается в  функцию 
sortedup определения непрерывного возрастания 
освещенности. Результатом выполнения дружествен-
ного (то  есть имеющего доступ к  приватным данным 
класса) оператора << является достижение точки «А». 
Экспериментальная настройка параметров произво-
дилась в  специальном программном плеере, где ви-
зуально можно было наблюдать положение пеногона, 
бинаризованное изображение в  окне наблюдения 
за пеной и другие параметры. Установлено, что доста-
точно констатировать падение освещенности в  тече-
ние 3 или 4 кадров. А  «долго и  непрерывно», то  есть 
параметр N, соответствует 10 кадрам. При N = 8 воз-
никала ошибка распознавания положения пеногона 
в  самой левой и  самой правой точках «Б» на  рис.  3 
(и  далее во  множестве нечетных полупериодов), при 
N = 9 — только в левой точке «Б» при N = 10, 11 и т. д. 
ошибки не возникают.

На  рис.  4 представлена обработка видеопотока, 
то есть кадров, полученных при нужном положении пе-
ногона. По оси Х — номер кадра с момента начала обра-
ботки, по оси Y — сглаженное по 5 точкам и нормирован-
ное количество пузырей.

Хорошо видны моменты уменьшения подачи ре-
агентов («А»), восстановления подачи реагентов («Б») 

и отдельные выбросы («В»), которые в реальности будут 
удалены статистическими методами. Между точками «А» 
и «Б» наблюдается переходный процесс, похожий на ха-
рактеристику звена идеального смешения (что и  ожи-
дается в данном случае на основании предшествующих 
работ [20] в этой области). Переходный процесс завер-
шился примерно за 115 полукадров (каждый из которых 
снят через 1/0,315*2 = 1,58 с), то есть за 115*1,58 ≈ 182 с ≈ 
3 минуты. При подаче ступенчатого воздействия на зве-
но 1-го порядка 

W s
Ts

( ) =
+

1
1

 продолжительность переходного процесса 

y t t
T

( ) = − −





1 exp , 

где Т — время пребывания (постоянная времени). 
Значение 

y
T

3 1 3 0 95( ) = − −





 ≈exp .

 (вхождение в 5%-ный «коридор» около установивше-
гося значения) достигается при времени пребывания T 
= 2.2, что вполне соответствует характеристике камеры 
флотомашины T = 1.9 мин, полученной в [20].

Таким образом, можно сделать вывод, что поставлен-
ные в  данной статье задаче решены. Удалось добиться 
достаточного повышения скорости распознавания и об-
работки кадра, а  также выделять только кадры, в  кото-
рых нет лопасти пеногона. Достоверность полученного 
результата подтверждается сравнением полученного 
с помощью видеокамеры времени пребывания в камере 
с результатами других авторов.
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Аннотация. Статья посвящена выявлению и  изучению недостатков суще-
ствующих политик информационной безопасности. В  процессе исследова-
ния установлено, что все проблемы могут быть поделены на  две группы: 
теоретические и практические. В составе практических проблем, в свою оче-
редь, можно выделить, законодательные, технические и организационные.

Ключевые слова: информационная безопасность, политика, проблемы.

Современный уровень развития общества харак-
теризуется широким внедрением перспективных 
компьютерных технологий в  различных сферах 

человеческой деятельности. Новые информационные 
технологии активно внедряются во  все сферы деятель-
ности государства. Информационные сети обслуживают 
и  управляют банковскими системами, космическими 
объектами, контролируют работу атомных электростан-
ций, а также распределяют электроэнергию.

В  данном контексте сегодня в  мире актуализирует-
ся проблема защиты информации и  информационного 
пространства. Ее рассматривают не  только на  уровне 
одной страны, но и на саммитах глобальных сообществ 
и организаций, таких как НАТО, ЕС, Большая восьмерка 
и  т. д. [1]. Данные вопросы подлежат постоянному об-
новлению, как законодательно, так и программно, ведь 
от этого зависит безопасность государства, его военные, 
экономические, социальные и человеческие ресурсы.

Фундаментальные положения системно-концепту-
ального подхода защиты информации основываются 
на  необходимости разработки надежной, полной и  не-
противоречивой политики информационной безопас-
ности. Основной целью этой политики является обеспе-
чение безопасности информации, то есть минимизация 
недопустимого риска, связанного с  возможностью на-
несения ущерба государству, юридическим лицам всех 
форм собственности и  гражданам вследствие незакон-
ного получения информации и ее использования [2].

Вместе с  тем, несмотря на  пристальное внимание 
к  исследуемым вопросам, в  процессах разработки 
и  совершенствования политики информационной без-
опасности есть еще немало недостаточно изученных 

аспектов, вызывающих возникновение определенных 
трудностей и проблем, негативно влияющих на показа-
тели эффективности и  надежности функционирования 
системы безопасности в  целом. Указанные обстоятель-
ства обуславливают необходимость идентификации ука-
занных трудностей с целью их устранения и предупреж-
дения дальнейшего возникновения, что в свою очередь 
подтверждает актуальность выбранной темы исследова-
ния.

Следует отметить, что проблема защиты информации 
является чрезвычайно актуальной в XXI веке, ее иссле-
дуют многие зарубежные и отечественные ученые. Тему 
защиты информационного мирового пространства под-
нимали в своих работах Ботвиник А., Ворожко В., Гуцалюк 
М., Климчук С. и  другие. Вопросам разработки и  функ-
ционирования систем защиты информации посвяще-
но значительное количество трудов В. Б. Дудикевича, 
М. П. Карпинского, А. С. Петрова, В. А. Хорошко и др.

Вместе с  тем публикации, в  которых затрагиваются 
вопросы разработки методов и способов оценки защи-
щенности открытой информации, в научной литературе 
встречается опосредованно, а  практическое опреде-
ление таких оценок фактически возложено на  эксперт-
ные комиссии. В  аспекте информационной политики 
на указанную проблему обратили внимание Г. Почепцов, 
С. А. Чукут.

Таким образом, цель статьи заключается в выявлении 
и проведении анализа проблем существующих политик 
информационной безопасности.

Рассматривая основополагающие принципы разра-
ботки и внедрения политики информационной безопас-

DISADVANTAGES OF EXISTING POLICIES 
OF INFORMATION SECURITY

A. Marchenko 

Summary. The article is devoted to revealing and studying the 
shortcomings of existing information security policies. During the 
research it was established that all problems can be divided into two 
groups: theoretical and practical. As part of practical problems, in turn, 
it is possible to distinguish, legislative, technical and organizational.
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ности, целесообразно отметить, что комплексная защита 
информации предусматривает разработку теоретиче-
ских основ ее защиты, как первой составляющей общей 
проблемы безопасности; использование специальных 
правовых, физических, организационных и  программ-
но-аппаратных средств, которые должны обеспечивать 
идентификацию и  аутентификацию пользователей, 
а также распределение полномочий доступа к техниче-
ским, информационным ресурсам и сервисам информа-
ционных систем, учет попыток несанкционированного 
доступа [3]. Очевидно, что абсолютно безопасную ин-
формационную систему создать невозможно, поэтому 
эффективная политика информационной безопасности 
является компромиссным решением.

Учитывая вышеизложенное, представляется, что 
недостатки существующих политик информационной 
безопасности можно рассматривать с  теоретической 
и практической точек зрения.

Итак, с теоретической точки зори, по мнению автора, 
наиболее важны:

1.  Отсутствие надлежащих теоретических основ и не-
совершенство научно-методологического базиса 
управления информацией в  контексте обеспече-
ния информационной безопасности, позволяющие 
адекватно описывать процессы в  условиях значи-
тельной неопределенности и  непредсказуемости 
проявления дестабилизирующих факторов.

2.  Неактуальность научно обоснованных норма-
тивно-методических документов по  вопросам 
обеспечения информационной безопасности 
на базе исследования и классификации угроз ин-
формации и выработки стандартных требований 
к защите.

3.  Недостаточная стандартизация подходов к  созда-
нию систем защиты информации и  рационализа-
ция структур управления защитой на объектовом, 
региональном и государственном уровнях.

С  точки зрения практики можно условно выделить 
три группы проблем: правовые, технические и организа-
ционные. Рассмотрим их более подробно.

Правовые

Несовершенство, а  по  ряду вопросов отсутствие, 
правовой базы существенно усложняет разработку по-
литик информационной безопасности. Исходя из  того, 
что система информационной безопасности является 
подсистемой, входящей в общую систему охраны инфор-
мации, считаем, что ее правовые проблемы невозможно 
решать без решения законодательных вопросов общего 
уровня.

Исследование передового мирового опыта показы-
вает, что для полноценного существования страны в ин-
формационном пространстве критически важно иметь 
достаточно действенную правовую базу. Такие условия 
необходимо создавать для того, чтобы государства мог-
ли защитить свои информационные интересы в  любом 
международном сообществе. Например, анализ норма-
тивно-правового обеспечения новых стран-членов ЕС, 
свидетельствует об  устарелости законодательной базы 
в сфере защиты информации (см. табл. 1).

Вместе с тем, следует отметить, что законы и подза-
конные акты составляют верхний эшелон документов, 
регламентирующих правоотношения в  области разра-
ботки политики информационной безопасности. Они 
могут только концептуально определять некоторые 
подходы и  особенности технологии защиты. Основ-
ной же смысл работ и оценки их эффективности должен 
содержаться в  специальной нормативной документа-
ции. Наличие комплексной, функционально полной 
системы документации, регламентирующей все этапы 
проведения мероприятий по  реализации политики ин-
формационной безопасности, а  также весь жизненный 
цикл средств технической, организационной и  иной 

Таблица 1. Информационное законодательство новых стран-членов ЕС [4]
Страна Закон про доступ к информации Закон о государственных секретах

Название Дата принятия Название Дата принятия

Чехия
Порядок доступа к инфор-
мации

1999 Акт о классификации информации 1998

Эстония
Акт об общественной ин-
формации

2000 Акт о государственных тайнах 1999–2000

Литва
Закон об условиях передачи 
информации общественно-
сти

2000 Закон о государственной тайне 1995

Латвия
Закон о свободе информа-
ции

1998 Закон о государственной тайне 1997

Польша О доступе к информации 2001
Акт о защите информации, которая 
классифицируется

1999
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защиты информации (разработка, изготовление, испы-
тания, эксплуатация, ремонт, хранение и  утилизация) 
является очень важным системообразующим фактором, 
влияющим на  эффективность функционирования всей 
системы защиты информации в государстве.

Поэтому создание научно обоснованной системы 
нормативных документов является весьма актуальной 
задачей, разрешение который позволит устранить суще-
ствующие проблемы и недостатки правового обеспече-
ния информационных политик.

Технические

Техническая защита информации осуществляется 
в несколько этапов: первый этап — определение и анализ 
угроз; второй этап — разработка системы защиты инфор-
мации; третий этап — реализация плана защиты инфор-
мации; четвертый этап — контроль за функционировани-
ем и управлением системой защиты информации [5].

Соответственно основные проблемы, возникающие 
с  безопасностью передачи информации, можно разде-
лить на следующие:

 ♦ перехват информации — целостность информа-
ции сохраняется, но ее конфиденциальность на-
рушена;

 ♦ модификация информации — исходное сообще-
ние изменяется или полностью подменяется дру-
гим и направляется адресату;

 ♦ замена авторства информации. Данная проблема 
может иметь серьезные последствия. Например, 
кто-то может прислать письмо от чужого имени 
или Web-сервер может притворяться электрон-
ным магазином, принимать заказы, номера кре-
дитных карт, но не высылать никаких товаров.

Особую остроту технические проблемы существу-
ющих политик информационной безопасности при-
обретают в  современных условиях, когда средства 
вычислительной техники и  различные информацион-
ные технологии интенсивно внедряются во  все обла-
сти человеческой деятельности. Поскольку проблема 
компьютерной безопасности является многоплановой 
и  многогранной, то  необходимо разворачивать работы 
по технической защите информации по многим направ-
лениям — от разработки теоретических основ информа-
ционной безопасности компьютерных систем до разра-
ботки программных и аппаратных средств технической 
защиты. Особое место в этом ряду должна занять защита 
от атак в сети Интернет и от программных закладок [6].

Из  числа основных проблем, которые необходимо 
решать в  ближайшее время, по  мнению автора, можно 
выделить следующие:

 ♦ совершенствование определения уровней защи-
щенности информации;

 ♦ разработка критериев защищенности информа-
ции;

 ♦ разработка функциональных наборов аппарат-
но-программных средств, обеспечивающих до-
стижение определенного (заданного) уровня за-
щищенности информации;

 ♦ разработка методов сертификации (экспертизы) 
аппаратно-программных средств защиты инфор-
мации;

 ♦ разработка методов сертификации (эксперти-
зы) систем защиты информации на соответствие 
уровням защищенности;

 ♦ разработка специальных ЭВМ, операционных 
систем, обеспечивающих высокий уровень защи-
щенности информации.

Организационные

Среди широкого спектра организационных проблем 
выделим, по мнению автора, одну, наиболее существен-
ную и  важную, решать которую следует только за  счет 
привлечения широкого круга высококвалифицирован-
ных специалистов — речь идет о создании системы под-
готовки, повышения квалификации и  переподготовки 
специалистов по защите информации.

Эффективность усилий, направленных на  защиту 
интересов субъектов информационных отношений, за-
висит, прежде всего, от  умения подготовленных специ-
алистов выявлять и  оценивать угрозы; определять 
состояние защищенности информации; обоснованно 
выбирать способы ее защиты от совокупности реальных 
угроз; разрабатывать и внедрять системы защиты на ос-
нове требований действующего законодательства.

Аргументом целесообразности и первоочередности 
таких действий выступают неопровержимые факты ро-
ста в угрожающих масштабах компьютерной преступно-
сти и  кибертерроризма. В  сети Интернет на  сегодняш-
ний день представлено более 30 000 сайтов, которые 
обучают компьютерному взлому [7].

Таким образом, подводя итоги проведенного иссле-
дования, можно сделать следующие выводы. Прогресс 
каждого государства в  нынешних условиях неразрыв-
но связан с  развитием информационных систем и  их 
защитой, что актуализирует необходимость в  разра-
ботке эффективной, адаптивной и гибкой политики ин-
формационной безопасности. Однако данный процесс 
связан с  комплексом различных проблем, среди кото-
рых можно выделить теоретические и  практические. 
В  процессе исследования автором подробно рассмо-
трены проблемы указанных двух групп. Результаты ана-
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лиза позволяют утверждать, что в целом все названные 
и  многие другие проблемы могут быть решены в  ре-
зультате создания стабильно функционирующих си-
стем защиты информации на разных уровнях. Развитие 
и  становление таких систем может быть реализовано 

только путем объединения усилий различных мини-
стерств, ведомств, организаций, учреждений, предпри-
ятий, а  также усилий ученых, инженеров и  практиков 
на пути разработки и реализации политик информаци-
онной безопасности.
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Аннотация. Данная научная статья посвящена применению нейронных се-
тей для экологического прогнозирования состояния атмосферного воздуха 
промышленного города. Авторами предлагается два типа прогнозных мо-
делей на базе нейронных сетей для определения уровня загрязнения возду-
ха: временная (краткосрочный прогноз содержания поллютантов в воздухе) 
и пространственная (прогноз индекса загрязнения атмосферы в любой ча-
сти города). Также рассматриваются структура и параметры предлагаемых 
нейронных сетей, а также выбор алгоритмов для их обучения, обеспечиваю-
щих наилучшую адекватность моделей на базе нейронных сетей.

Ключевые слова: воздушный бассейн, краткосрочный прогноз загрязнения 
воздуха, нейрон, нейросетевая модель, нейронная сеть прямого распро-
странения, нейронная сеть Элмана, алгоритм обучения нейронной сети.

Введение

В настоящее время загрязнение воздушного бас-
сейна отмечается практически во  всех городах 
и промышленно развитых центрах химии и нефте-

химии. В отдельные периоды в таких городах действуют 
неблагоприятные для рассеивания выбросов метеоро-
логические условия, это способствует накоплению ан-
тропогенных выбросов в  воздушном бассейне города. 
Во  избежание повышения уровня загрязнения воздуха 
при таких условиях необходимо прогнозировать содер-
жание загрязняющих веществ в  воздухе с  учетом этих 
условий. Вместе с тем, общеизвестные методы прогнози-
рования на основе экспоненциальных скользящих сред-
них, анализа временных рядов, регрессионного анализа 
и т. д., не дают ощутимый результат, так как на процесс за-
грязнения воздуха действует множество неформализуе-
мых и малоизученных факторов, которые трудно учесть 
в полученных моделях.

К тому же данные мониторинга загрязнения воздуш-
ного бассейна промышленного города характеризуют-
ся многомерностью и  многосвязностью экологических 
данных, процессу загрязнения присущи нелинейность 
и неопределенность, что затрудняет оценку и прогнози-
рование оператором экологической ситуации. Для того 
чтобы повысить оперативность и  точность принятия 
правильных управленческих решений в последнее вре-
мя все чаще используются искусственные нейронные 
сети, способные работать в условиях нечеткой исходной 
информации и учитывать скрытые зависимости.

Искусственные нейронные сети [1, 2] — это матема-
тические модели, а  также их программные и  аппарат-
ные реализации, построенные по  принципу организа-
ции и  функционирования биологических нейронных 
сетей — сетей нервных клеток живого организма. Это 
понятие возникло при изучении процессов, протекаю-
щих в  мозге при мышлении, и  попытке смоделировать 

NEURAL NETWORK MODELS  
FOR PREDICTION OF AIR POLLUTION 
INDEX IN AN INDUSTRIAL CITY

A. Panchenko 
P. Rahman 
A. Safarov 

Summary. This scientific paper deals with use of the artificial neural 
networks for the ecological prediction of state of the atmospheric air of 
an industrial city. The authors offer two types of predictive models for 
determining of the level of air pollution on the basis of neural networks: 
a temporal (short-term forecast of the pollutants content in the air) 
and a spatial (forecast of atmospheric pollution index in any part of the 
city). The structure and parameters of the offered neural networks, and 
selection of the learning algorithms, which provides best adequacy of 
the models based on the neural networks are also observed.

Keywords: air basin, short-term air pollution forecast, neuron, neural 
network model, feed-forward neural network, Elman neural network, 
learning algorithm for neural network.
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эти процессы. Впоследствии эти модели стали исполь-
зовать в  практических целях, как правило, в  задачах 
прогнозирования. Нейронные сети не  программиру-
ются в  привычном смысле этого слова, они обучаются. 
Возможность обучения — одно из главных преимуществ 
нейронных сетей перед традиционными алгоритмами. 
Технически обучение заключается в нахождении связей 
между нейронами. В процессе обучения нейронная сеть 
способна выявлять сложные зависимости между вход-
ными данными и выходными. После обучения сеть спо-
собна предсказать будущие значения некой последова-
тельности на основе нескольких предыдущих значений 
и существующих факторов.

В рамках научных исследований авторами были про-
анализированы существующие работы в области нейро-
сетевых моделей прогнозирования загрязнения воздуха 
[3, 4] и была рассмотрена возможность применения ней-
ронных сетей в прогнозировании уровня загрязнения ат-
мосферного воздуха на примере промышленного города 

Стерлитамак. Выбор данного города обусловлено тем, 
что это один из крупнейших промышленных центров хи-
мии и нефтехимии в Российской Федерации. В 2009–2010, 
2013 гг. он входил в список российских городов с очень 
высоким уровнем загрязнения воздуха. Специфика его 
загрязнения и  природных условий типична для целого 
ряда урбоэкосистем востока Европейской части России. 
В таких городах уже много лет ведётся мониторинг при-
родной среды, однако обобщения всех этих наблюде-
ний для построения математических моделей состояния 
среды обитания и  краткосрочного прогнозирования ее 
загрязнения в  будущем с  целью принятия оперативных 
природоохранных мер пока не было сделано.

Первым шагом в этом направлении стала разработка 
нейросетевых моделей временного и пространственно-
го прогнозирования уровня загрязнения воздушного 
бассейна промышленного города Стерлитамак с исполь-
зованием результатов прежних научных исследований 
авторов в  области загрязнения атмосферного воздуха 
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Рис. 1. Топология разработанной нейронной сети прямого распространения.
Где,

C — текущее зачение концентрации загрязняющего вещества;
T — температура воздуха; W — направление ветра;
U — скорость ветра; P — атмосферное давление;
NMU — режим неблагоприятных метеоусловий;

Cp — прогнозируемое значение концентрации загрязнителя.
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для данного города [5, 6]. Временное прогнозирование 
сводится к  способности осуществлять краткосрочный 
прогноз уровня загрязнения воздуха поллютантами 
на  ближайшие сутки. Пространственное  же прогнози-
рование сводится к  определению индекса загрязнения 
атмосферы в любой точке города с учетом ее орографи-
ческих особенностей.

Модель краткосрочного  
прогнозирования уровня  
загрязнения атмосферного воздуха

На  первом этапе научных исследований авторами 
была разработана нейросетевая модель прогнозирова-
ния содержания специфических для города с  развитой 
химической и  нефтехимической промышленностью за-
грязняющих веществ — в рамках данного исследования: 
пыль, аммиак, сероводород, фенол, винилхлорид, диок-
сид азота, в  атмосферном воздухе с  заблаговременно-
стью до нескольких суток в зависимости от метеороло-
гических характеристик в последующие дни.

Важным моментом на этапе разработки являлся вы-
бор входных данных для нейросетевой модели — в дан-
ном случае это концентрации поллютантов в  воздухе 
в предшествующие периоды и метеорологические пара-
метры: концентрация вещества по состоянию на момент 
применения модели, метеорологические характеристи-
ки следующего дня: направление и скорость ветра, тем-
пература, давление, режим неблагоприятных метеоро-
логических условий, что обусловлено высокой теснотой 
связи между ними.

В  рамках исследований авторами были апробиро-
ваны различные виды нейронных сетей, и  наилучшие 
результаты прогнозирования показала многослойного 
нейронная сеть прямого распространения [7, 8].

Также авторами дополнительно была проведена 
работа по определению оптимального количества ней-

ронов в  скрытых слоях, однако, вариация количества 
нейронов в скрытых слоях не привела к существенному 
изменению качества нейросетевой модели. Топология 
разработанной нейронной сети для различных загряз-
няющих веществ получилась идентичной. На рисунке 1 
представлена итоговая, выбранная авторами, топология 
нейронной прямого распространения сети, а ее параме-
тры приведены в таблице 1.

В  рамках научных исследований авторами также 
были апробированы различные алгоритмы обучения 
нейронной сети прямого распространения с  оцен-
кой адекватности нейросетевой модели, построенной 
на базе обученной нейронной сети.

Для каждого рассматриваемого алгоритма оцени-
валась адекватность нейросетевой модели путем по-
дачи в  обученную нейронную сеть входных значений  
[x1(q),…, x6(q)] и сопоставления получаемых на выходе ней-
ронной сети значений y(q) с заданными эталонными зна-
чениями d(q) в контрольной выборке 

{[ , , ], }( ) ( ) ( )x x dq q q q
Q

1 6 1 = , 

с  последующим вычислением корреляции r между 
двумя рядами значений:
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Где, d  — среднее по всем эталонным значениям d(q) 
в выборке, y  — среднее по всем выходным значениям 
y(q) в выборке, Q — размер выборки.

Конкретно для загрязняющего вещества аммиак 
результаты обучения нейронной сети прямого распро-

Таблица 1. Параметры нейросетевой модели
Параметры нейронной сети Значение Примечание

Количество входов сети 6
концентрация вещества по состоянию на момент применения модели, метео-
рологические характеристики следующего дня: направление и скорость ветра, 
температура, давление, режим неблагоприятных метеорологических условий.

количество скрытых слоев 2
в первом слое в качестве функции активации используется «гиперболический 
тангенс»,
во втором слое — «линейная функция».

количество нейронов  
в скрытом слое

11 –

Количество выходов сети 1
прогнозное значение содержания загрязняющего вещества в атмосферном 
воздухе.
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странения при помощи различных алгоритмов обуче-
ния представлены в таблице 2.

Таким образом, очевидно, что конкретно для загряз-
няющего вещества аммиак наилучшая адекватность 
нейросетевой модели прогнозирования достигается 
при использовании многослойной нейронной сети пря-
мого распространения с  алгоритмом обучения Пауэл-
ла-Биеле.

Для возможности использования разработанной 
нейросетевой модели в  практических расчетах уров-
ня загрязнения воздуха (на  примере аммиака) автора-
ми также была разработана программная реализация 
в математической среде MatLab со встроенным пакетом 
Neural Networks Toolbox.

Математическим «ядром» программы является экс-
портированная из  MatLab обученная нейронная сеть, 

Таблица 2. Результаты обучения нейронной сети прямого распространения различными алгоритмами 
(на примере аммиака)

Алгоритм обучения Адекватность полученной модели

Алгоритм Бройдена — Флетчера — Гольдфарба — Шанно (BFGS) 72%

Алгоритм CGB Пауэлла — Биеле 73%

Алгоритм GD градиентного спуска 2%

Алгоритм GDA градиентного спуска с выбором параметра скорости 
настройки

67%

Алгоритм LM Левенберга–Марквардта 43%

Пороговый алгоритм Rprop обратного распространения ошибки 70%

O
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Рис. 2. Топология разработанной нейронной сети Элмана.

L — отметка рельефа в любой интересующей пользователя точке города;
D — показатель токсичности проб, полученный с использованием кресс-салата;

H — показатель токсичности проб, полученный с использованием дафний магна;
API (air pollution index) — показатель индекса загрязнения атмосферного воздуха;

Delay — блок задержки на один временной интервал, используемый в контуре обратной связи 
в нейронной сети Элмана.
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которая и  используется как ключевой блок обработки 
входных значений и расчета результата.

Применение программы для прогнозирования уров-
ня загрязнения атмосферного воздуха города Стерлита-
мак оказался достаточно результативным. Точность про-
гноза составляет более 70%.

Модель  
прогнозирования  
пространственного загрязнения

Второй этап научных исследований авторов свелся 
к  проектированию нейросетевой модели, описываю-
щей уровень загрязнения воздуха в любой точке горо-
да с  учетом ее локальных орографических характери-
стик.

В  качестве входных данных в  нейросетевой модели 
были использованы отметка рельефа в  месте отбора 
проб, показатели токсичности проб, полученных с  ис-
пользованием кресс-салата и дафний магна. В качестве 
выходного значения был принят показатель индекса за-
грязнения атмосферного воздуха в месте отбора пробы 
снега.

В рамках исследований были авторами апробирова-
ны различные типы нейронных сетей, и наилучшие ре-
зультаты прогнозирования показала рекуррентная ней-
ронная сеть Элмана [9, 10].

На рисунке 2 представлена итоговая, выбранная ав-
торами, топология рекуррентной нейронной сети Элма-
на, а ее параметры приведены в таблице 3.

Кроме того, дополнительно была проведена работа 
по  определению оптимального количества нейронов 
в скрытом слое, однако, вариация количества нейронов 
в скрытом слое не привела к существенному изменению 
качества нейросетевой модели.

В  рамках научных исследований также были 
апробированы различные алгоритмы обучения ней-
ронной сети Элмана с  оценкой адекватности ней-
росетевой модели, построенной на  базе обученной 
нейронной сети. Адекватность нейросетевой модели 
оценивалась путем подачи в  обученную нейронную 
сеть входных значений [x1(t), x2(t), x3(t)] и сопоставле-
ния получаемых на выходе нейронной сети значений 
y(t) с  заданными эталонными значениями O(t) в  кон-
трольной выборке 

Таблица 3. Параметры нейронной сети Элмана
Параметры нейронной сети Значение Примечание

Количество
входов сети

3

Вход 1: Отметка рельефа в любой интересующей пользователя точке горо-
да; Вход 2: Показатель токсичности проб, полученный с использованием 
кресс-салата; Вход 3: Показатель токсичности проб, полученный с исполь-
зованием дафний магна.

Количество
скрытых слоев

1 –

Количество нейронов в скрытом слое 11 –

Количество контуров обратных 
связей

1

В контуре используются выходные значения нейронов скрытого слоя, ко-
торые задерживаются на один временной интервал и далее по обратной 
связи подаются на входы нейронов скрытого слоя со своими весовыми 
коэффициентами.

Количество
выходов сети

1 Выход: Показатель индекса загрязнения атмосферного воздуха.

Таблица 4. Результаты обучения сети Элмана различными алгоритмами
Алгоритм обучения Адекватность полученной модели

Метод градиентного спуска 66,1

Метод градиентного спуска с адаптивным обучением 76,2

Метод градиентного спуска с учетом моментов 21,3

Метод градиентного спуска с учетом моментов и с адаптивным 
обучением

86,7

Регуляризация Bayesian 33,6
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Где O  — среднее по всем эталонным значениям O(t) 
в выборке, y  — среднее по всем выходным значениям 
y(t) в выборке, Q — размер выборки.

Результаты оценок адекватности нейросетевой моде-
ли на базе нейронной сети Элмана при использовании тех 
или иных алгоритмов обучения приведены в таблице 4.

Достаточно очевидно, что наилучшие показатели до-
стигаются в рекуррентной нейронной сети Элмана с ал-
горитмом обучения на базе градиентного спуска с уче-
том моментов и с адаптивным обучением.

Для возможности использования разработанной 
нейросетевой модели в  практических расчетах уровня 
индекса загрязнения воздуха авторами также была раз-
работана программная реализация в  математической 
среде MatLab со  встроенным пакетом Neural Networks 
Toolbox.

Математическим «ядром» программы является экс-
портированная из  MatLab обученная нейронная сеть 
Элмана, которая и используется как ключевой блок об-
работки входных значений и расчета результата.

Применение программы для прогнозирования уров-
ня загрязнения атмосферного воздуха города Стерлита-
мак оказался достаточно результативным. Точность про-
гноза составляет более 83%.

Заключение

Разработанные авторами нейросетевые модели про-
гнозирования уровня загрязнения атмосферного возду-
ха являются достаточно результативными. Ежедневное 
получение новых данных об уровне загрязнения воздуха 
доказывают состоятельность разработанных моделей.

Необходимо также отметить наличие возможности 
периодического дополнительного обучения нейрон-
ных сетей на  дополнительных новых данных экспери-
ментальных наблюдений. Внедрение нейросетевой 
модели в  систему мониторинга воздушного бассейна 
города несомненно повысит качество работы как го-
сударственных органов, так и  отделов экологической 
безопасности крупных промышленных предприятий 
города. Но, несмотря на очевидные достоинства нейро-
сетевых моделей, не стоит считать их некой «панацеей». 
Наилучшим для достижения природоохранных резуль-
татов является использование нейросетевых моделей 
в совокупности с грамотной стратегией природоохран-
ного управления.
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Аннотация. В настоящее время моделирование процессов развития транс-
портных сетей является основным методом исследований, а  также научно 
обоснованным методом оценок характеристик сложных систем, в частности 
транспортных, которые, в свою очередь, используются для принятия реше-
ний в  различных сферах деятельности. При выполнении моделирования 
происходит поиск решения задачи, которая определяет структуру процесса. 
В процессе моделирования транспортных сетей появляются многочисленные 
задачи, которые требуют оценивание количественных характеристик, а так-
же качественных закономерностей непосредственно процессов функциони-
рования данных систем. Дефицит информации экспериментального иссле-
дования транспортных систем не дает возможность полно спроектировать, 
внедрить и  эксплуатировать без использования методики моделирования, 
которая дает возможность в  необходимой форме представить процессы 
функционирования систем, а  также и  описание протекания данных про-
цессов благодаря математическим моделям. В данных ситуациях наиболее 
распространенными моделями являются аналитическая и  имитационная. 
В  процессе аналитического исследования транспортных сетей непосред-
ственно полное исследование возможно провести лишь тогда, когда извест-
ны явные зависимости. В условиях дефицита информации проводит анализ 
характеристик процессов развития транспортных сетей с  помощью только 
аналитических методов наталкивается на значительные трудности, которые, 
в свою очередь, приводят к необходимости существенно упростить модели 
и получить недостоверные результаты. Поэтому, для исследования процес-
сов развития транспортных сетей чаще используют имитационные модели.

Ключевые слова: транспортные сети, имитационное моделирование, транс-
портные потоки, транспортные системы.

На  сегодняшний день различного типа и  назна-
чения транспортные сети (ТС) испытывают се-
рьезное напряжение: некоторое их количество 

практически исчерпали свои технические возможно-
сти. Несомненно, требуют инженерных решений боль-
шое количество таких задач, как: строительство новых 
и  модернизация действующих сетей. Важным является 
вопрос о создании новых, а также непосредственно раз-
витие и реконструкция действующих ТС.

Однако, в  процессе проведения проектных работ, 
довольно часто, у  специалистов нет необходимой ин-

формации, которая бы с большей степенью адекватно-
сти отражала состояние действующей ТС или давала 
оценку возможного состояния проектируемой сети. 
Также, немаловажным является тот факт, что инфор-
мация часто отсутствует и при принятии оперативных 
решений по  управлению перевозками в  действующих 
сетях.

Развитие транспортных сетей может происходить 
благодаря совершенствованию процесса управления 
движением транспортных потоков. В процессе функцио-
нирования транспортной сети сама нагрузка подверже-

IMITATION MODELING OF TRANSPORT 
NETWORK DEVELOPMENT PROCESSES 
IN CONDITIONS OF INFORMATION 
DEFICIT

V. Raduta 
A. Viktorov 

A. Garibiantc 

Summary. Currently, the modeling of transport network development 
processes is the main research method, as well as a scientifically 
grounded method of assessing the characteristics of complex systems, 
in particular transport, which, in turn, are used to make decisions in 
various fields of activity. When performing the simulation, a solution 
is sought for the problem that determines the structure of the process. 
In the process of modeling transport networks, there are numerous 
tasks that require evaluation of quantitative characteristics, as well as 
qualitative regularities of the processes directly operating these systems. 
The lack of information in the experimental study of transport systems 
does not allow full design, implementation and operation without the 
use of modeling techniques, which makes it possible to present in a 
necessary form the processes of the functioning of systems, as well as 
a description of the course of these processes through mathematical 
models. In these situations, the most common models are analytical 
and imitation. In the process of analytical study of transport networks, 
a complete study can be carried out directly only if explicit dependences 
are known. In the conditions of information deficit, the analysis of the 
characteristics of the development of transport networks with the help 
of only analytical methods encounters significant difficulties, which, in 
turn, lead to the need to substantially simplify the models and obtain 
unreliable results. Therefore, imitation models are often used to study 
the development of transport networks.

Keywords: transport networks, imitation modeling, traffic flows, 
transport systems.
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на различным колебаниям, которые обычно вызываются 
стихийными, сезонными, социально-политическими, 
а также другими явлениями. Несмотря на это, существу-
ют центры диспетчерского управления транспортными 
потоками, которые оснащены компьютерной техникой, 
программными средствами, и, в большей степени, спо-
собны эффективно противодействовать подобным явле-
ниям.

Одним из наиболее широко применяемым подходом 
к описанию транспортных потоков в сети является ото-
бражение типологии транспортной сети посредством 
некоторой системы направленных графов с  последую-
щим их представлением в виде матрицы межузловых за-
грузок (ММЗ). Благодаря программным средствам суще-
ствует возможность восстановить структуру матрицы, 
например, в  таких случаях, когда существует исходная 
информация о  входящих и  исходящих потоках в  узлах 
транспортной сети. В  данной ситуации применяются 
широко известные методы транспортной задачи: метод 
разрешающих слагаемых, распределительный метод 
и т. д.

Как быть, если информация неизвестна или недо-
статочно полна? Существуют программные продукты, 
которые способны помочь в  решении узко специали-
зированных задач. Также, используются реальные ста-
тистические данные, которые основаны на  событиях 
прошлого. В  следствие чего, прогнозируемые характе-
ристики ТС крайне неточны. Для более точных решений 
следует применить имитационные модели, с возможно-
стью «на лету» изменять модели событий. Применение 
принципа построения моделей «что … если» даст воз-
можность получать решения, адекватные для событий 
ТС в реальном времени.

Основной тенденцией развития методико-техноло-
гической базы имитационного моделирования является 
расширение области приложений и возможностей ими-
тационных систем на  основе интеграции понятийного 
аппарата графической интерпретации схем, принятых 
в  соответствующих языках моделирования, с  классиче-
скими моделями системного анализа и вычислительной 
математики. Актуальность темы обусловлена необхо-
димостью использовать имитационное моделирование 
и  обеспечить принятие качественных управленческих 
решений (на  примере текущих процессов грузопере-
возок) для предоставления возможности планировать 
дальнейшее развитие транспортной сети в условиях де-
фицита информации.

Процессы перевозок между грузообразующими 
пунктами могут рассматриваться по  направлению как 
от производителя к потребителю, так и между террито-
риально распределенными подразделениями.

В  процессе изучения данной темы необходимо ре-
шить следующие задачи (на примере процесса грузопе-
ревозок):

 ♦ формирование оптимальной структуры маршру-
тов;

 ♦ определение требуемого количества термина-
лов;

 ♦ закрепление транспортных средств различной 
грузоподъемности за участками маршрута;

 ♦ распределение транспортных потоков на марш-
рутах.

Кроме того, необходимо учитывать существующие 
на  маршрутах ограничения, связанные с  недостатком 
информации, с характеристиками транспортных средств 
(вид транспорта, грузоподъемность, обеспечение усло-
вий транспортировки и  т. д.) и  особенностями маршру-
тов (региональные, международные, кратчайший марш-
рут, загруженность направления, наличие транспортных 
сборов или пошлин). Применением средств имитаци-
онного моделирования для решения задач с развитием 
транспортных сетей позволит с требуемой степенью де-
тализации рассмотреть особенности существующих гру-
зопотоков и  разработать мероприятия по  повышению 
их производительности.

Исследование процессов грузоперевозок осущест-
вляется в  структурном и  функциональном аспектах. 
Структурный аспект подразумевает территориальное 
расположение узлов транспортной сети и их взаимодей-
ствие между собой, а функциональный аспект предпола-
гает рассмотрение внутренних процессов на  термина-
лах и на всей протяженности маршрутов.

Наряду со  сквозной схемой организации перевоз-
ок, когда движение подвижного состава на  маршруте 
осуществляется непосредственно от грузообразующего 
до  грузопоглощающего пункта, широко используется 
участковый метод. В этом случае весь маршрут грузопе-
ревозок делится на несколько участков, каждый из кото-
рых обслуживается собственным транспортным парком. 
Подобная схема организации перевозок обладает ря-
дом преимуществ, связанных с сокращением временных 
затрат, снижением себестоимости перевозок, а  также 
увеличением производительности подвижного состава. 
Структурная модель грузоперевозок строится по участ-
ковому методу, когда при заданных исходном и  конеч-
ном пунктах движения весь маршрут делится на  участ-
ки в  зависимости от  наличия свободных транспортных 
средств в системе, протяженности и интенсивности дви-
жения на путях сообщения.

Понятие оптимальной структуры маршрутов подра-
зумевает такое распределение грузопотоков по  транс-
портной сети и  терминалов с  различной пропускной 
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способностью в  узлах, которое позволит минимизиро-
вать время обработки поступающих в транспортную си-
стему заявок и стоимость предоставляемых услуг.

В качестве критериев оценки построенных моделей 
грузоперевозок выступают:

 ♦ структурная надежность транспортной сети, 
предполагающая отсутствие разрывов или неза-
действованных участков маршрута;

 ♦ вероятностно-временные характеристики про-
цессов погрузки, разгрузки и  перевозки, такие 
как время ожидания, время обслуживания, веро-
ятность пребывания заявки в системе.

Функциональная модель позволяет для каждого 
участка маршрута с  учетом закона распределения слу-
чайных внешних воздействий выполнить моделирова-
ние транспортной системы. В  качестве начальных ус-
ловий для модели задаются данные о  протяженности 
маршрута, временных ограничениях, доступных транс-
портных средствах определенной грузоподъемности 
и  количестве операций погрузки и  разгрузки. Функци-
ональная модель позволяет определить параметры те-
кущего состояния транспортной системы, на основании 
чего можно судить о необходимости тех или иных изме-
нений.

Для дискретно-событийного моделирования исполь-
зуется система ProModel которая позволяет реализо-
вывать последовательное представление процессов 
перевозки грузов, что предполагает создание новой 

или усовершенствование существующей транспортной 
структуры. Проведение имитационного моделирования 
в  системе ProModel дает возможность одновременно 
анализировать как структурный, так и функциональный 
аспекты процессов грузоперевозок. Общая имитацион-
ная модель учитывает взаимовлияние изменений струк-
туры транспортной сети и функциональных показателей 
в зависимости от начальных условий и особенностей по-
ступающих на обслуживание заявок.

Функция визуализации системы ProModel позволяет 
наглядно представить последовательность операций 
в  каждом подпроцессе с  учетом требуемых материаль-
ных ресурсов. Проведение анализа предполагает выбор 
подлежащих изменению параметров модели и  разра-
ботку сценариев по достижению заданного уровня про-
изводительности процесса. Оптимизация полученных 
результатов позволяет сравнить влияние вносимых 
в  модель изменений на  каждом этапе моделирования. 
Именно поэтому данный программный продукт был вы-
бран для проведения имитационного моделирования 
в сфере предоставления транспортных услуг.

Объектом моделирования является транспортная 
сеть, объединяющая элементы производственной струк-
туры предприятия для случая территориальной разроз-
ненности его мощностей, а также центры дистрибьюции 
между потребителями. В  ходе имитационного модели-
рования рассматривается участок транспортной сети, 
состоящий из пяти узлов (источник — грузообразующий 
пункт, два грузопоглощающих пункта, пункт разгрузки/

Рис. 1.. Модель транспортной сети в системе ProModel
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погрузки — терминал и  пункт проверки), представля-
ющих два возможных маршрута различной протяжен-
ности. Первый маршрут соответствует региональному 
виду перевозок, а  второй — межрегиональному. Схема 
для имитационного моделирования маршрутов пред-
ставлена на рис. 1.

Первый маршрут обслуживается транспортным 
парком из  четырех машин, на  втором маршруте два 
транспортных средства. Следует отметить различия 
в  использовании транспортных средств на  двух марш-
рутах. На последовательных участках первого маршрута 
выбирается свободное транспортное средство из  двух 
доступных при заданной вероятности в процентном со-
отношении, в  то  время как на  другом маршруте второе 
транспортное средство используется только в случае не-
исправности первого. Моделируемый период времени 
составляет пять дней с восьмичасовым рабочим днем.

Для построенной модели было разработано три 
сценария с  различными комбинациями видов исполь-
зуемых транспортных средств и  протяженностью вы-

бранных маршрутов. Внесение изменений в  варианты 
сценариев повлияло на временные характеристики мо-
дели и стоимость каждого вида операции, что позволяет 
проводить оценку наиболее подходящего для реализа-
ции сценария по  временному и  стоимостному параме-
трам. Результаты сравнений сценариев представлены 
в  виде диаграмм, характеризующих состояние входов 
и выходов модели, активность операций и уровень по-
требления ресурсов (рис. 2).

Валидация построенной имитационной модели про-
водилась по  результатам аналитических расчетов для 
фрагмента многофазной системы массового обслужива-
ния с ограниченным буфером и числом обслуживающих 
уствройств при различных законах распределения вре-
мени обслуживания.

Имитационное моделирование в  системе ProModel 
позволяет учесть задержки, происходящие непосред-
ственно в процессе транспортировки, а также на сопро-
водительных операциях, что регулируется различными 
законами распределения.

Рис. 2.  Результаты моделирования сценариев
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В качестве преимущества данной модели можно от-
метить возможность дальнейшего расширения перечня 
активностей и используемых ресурсов при сохранении 
логики функционирования, а  также возможность пред-
ставления ее в  качестве составных фрагментов при 
моделировании более сложных систем. Недостатком 
является предположение о  сопоставимости объемов 
выполняемых поставок грузоподъемности используе-
мого передвижного состава.

В результате проведенного исследования в системе 
ProModel были построены структурная и функциональ-
ная модели процессов грузоперевозок, осуществляе-
мых по участковому методу, выполнено имитационное 
моделирование транспортной сети при различных 
ограничениях на  входные условия, в  том числе дефи-
цит информации, что показало рациональность при-

менения систем последовательного имитационного 
моделирования для решения задач транспортной ло-
гистики.

Работа с  информационной системой, в  составе ко-
торой используется имитационный программный ком-
плекс, позволяет создавать и  корректировать массивы 
данных, отражающие возможные варианты организации 
маршрутов транспортных средств, получать информа-
цию, наиболее адекватную к условиям реального време-
ни.

Следующим этапом в  развитии такого комплекса 
может стать трансформация его в  интеллектуальную 
систему, предметная область которой была  бы ориен-
тирована на макроуровень — уровень городской транс-
портной сети.
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Аннотация. В  статье исследована возможность применения свойств 
парадигматических и  синтагматических ассоциаций, использующиеся 
в  ассоциативных векторных пространствах, для применения в  решении 
задач семантическом поиска, в современных информационно поисковых 
системах.

Ключевые слова: Ассоциации, парадигматические, синтагматические, поис-
ковые системы, ассоциативное векторное пространство, EMW, WMD, семан-
тика, семантический поиск.

Введение

По сравнению с традиционными полнотекстовыми 
поисковыми системами, которые ориентированы 
на частоту появления слов, семантические поис-

ковые системы более склонны пытаться понять значе-
ния, скрытые в полученных документах и пользователь-
ских запросах, посредством добавления семантических 
тегов в  тексты, чтобы структурировать и  концептуали-
зировать объекты в документах. Люди могут понять во-
прос, основываясь на контексте и дать соответствующий 
ему релевантный ответ.

Ассоциации позволяют абстрагироваться от  прямо-
го значения слова, что позволяет заменить его на набор 
других слов. Этот эффект имеет и  обратное действие, 
по набору слов (ассоциаций) человек способен восста-
новить искомое слово. Данное свойство позволяет чело-
веку формировать поисковый запрос, не зная ключевых 
слов или терминов той предметной области, которой он 
не  разбирается, но  при этом получать нужный ему ре-
зультат. В  ассоциативном поиске совершенно не  важен 
порядок слов и их количество, что позволяет человеку 
общаться с  поисковым комплексом на  естественном 
языке, не формируя поисковые фразы специальным об-
разом, так как комплекс, сам обработает запрос и  очи-
стит от всего лишнего.

Данный подход к  организации поиска кардинально 
отличается от организации существующих современных 
информационно поисковых систем и  заслуживает вни-
мания.

Поиск с помощью ассоциаций основывается на дис-
трибутивной семантике, которая позволяет интерпре-

тировать семантическое поле как семантическое век-
торное пространство, которое позволяет вычислить 
семантическую близость между лингвистическими еди-
ницами.

Ассоциативное  
векторное пространство

Ассоциативное векторное пространство(АВП) — это 
многомерное векторное пространство, где каждый век-
тор содержит набор лингвистических единиц (слов или 
словосочетаний), соответствующих ассоциативному 
контексту документа на естественном языке.

Для формирования векторов можно использовать 
несколько подходов:

1.  Оставить только уникальные ассоциации для текста
2.  Оставить все ассоциации
3.  Создать вектор частот ассоциаций
4.  Создать вектор с применением метрики для оцен-

ки значимости слов (например, TF-IDF)

Поиск документов в АСВ происходит не по ключевым 
словам, а по смыслу, происходящий за счет сопоставле-
ния ассоциаций между текстом и поисковым запросом, 
что позволяет производить семантический поиск близ-
ких по  смыслу текстов и  документов на  естественном 
языке.

Ассоциации позволяют абстрагироваться от  прямо-
го значения слова, что позволяет заменить его на набор 
других слов. Этот эффект имеет и  обратное действие, 
по набору слов (ассоциаций) есть возможность восста-
новить искомое слово. В использование АСВ, применя-

USING THE ASSOCIATIVE VECTOR SPACE 
IN A SEMANTIC SEARCH

V. Sachkov 

Summary. The article investigates the possibility of using the properties 
of paradigmatic and syntagmatic associations used in associative 
vector spaces, for applying semantic search in solving problems, in 
modern information retrieval systems.
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Рис. 1. Визуализация процесса вычисления расстояния WMD [5]

Рис. 2. Функциональная схема 
ассоциативно-семантического поиска 

в АВП
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ются все свойства парадигматических и  синтагматиче-
ских ассоциаций.

Ассоциации называются синтагматическими, если 
данная ассоциация по  своей грамматической структу-
ре отлична от слова — стимула, например, испытуемый 
пытается составить слово сочетание «дом — большой, 
светлый» Парадигматические ассоциации — это сло-
ва — реакции с той же грамматической структурой, что 
и  слова — стимулы, например, испытуемый подбирает 
синонима или антонимы «дом — шалаш, жилище», или 
части «дом — дверь, крыша».

Используя АСВ можно сформировать поисковый за-
прос на естественном языке без единого колючего сло-
ва, не обращая внимания на порядок слов и их количе-
ство, без какой-либо дополнительной обработки текста 
и запроса. АСВ позволяет существенно улучшить и упро-
стить создание интерактивных диалогов систем (напри-
мер, чат бот), которые лучше понимают пользователя.

Для ассоциативно-семантического поиска в  АСВ, не-
обходима математическая модель, которая позволит оце-
нивать семантическую близость двух документов по  их 
ассоциациям. В  качестве метрики расстояния будет ис-
пользоваться «Earth mover’s distance» (EMD). EMD это метод 
оценки несходства между двумя многомерными распре-
делениями в каком-то пространстве признаков, где дана 
дистанционная мера между одиночными признаками [1].

Метрика EMD вычисляет минимальную стоимость 
изменений или работы необходимой, для преобразова-

ния одного документа в другой. Вычисление EMD бази-
руется на  решении транспортной задачи [2] линейного 
программирования, для решения которой существуют 
эффективные алгоритмы [3].

Так как вычисления будут производиться над слова-
ми, то  наилучшим алгоритмом для вычисления дистан-
ции, с использованием EMD, будет модифицированный 
метод вычисления Word Mover’s Distance (WMD). WMD 
это метод, который позволяет оценивать «расстояние» 
между двумя документами, даже если у  них нет общих 
слов [4]. Визуально процесс вычисления расстояния 
представлен на Рис. 1

В  WMD текстовые документы представляются, как 
облако точек встроенных слов. Расстояние между двумя 
текстовых документами A и B является минимальное со-
вокупное расстояние, необходимое для слов из докумен-
та A чтобы переместиться в  облако точек документа B. 
В качестве примера рассмотрим вычисления расстояния 
между двумя предложениями на английском языке [5]:

 ♦ Obama speaks to the media in Illinois
 ♦ The President greets the press in Chicago

Метод ассоциативно-семантического 
поиска в ассоциативном  
векторном пространстве

Проверка семантического поиска в  ассоциативном 
векторном пространстве, будем проведена поиском, от-
бором и ранжированием тематических схожих докумен-
тов на основе собранных корпусов документов. Для этой 

Таблица 1. Расшифровка результатов ассоциативно-семантического поиска в АВП
doc_num EMD text

485 113.226833

москв 28 — выяснен причин авиакатастроф 154 близ соч продолжа параллельн поисков операц задей-
ствова разнородн группировк корабл суд глубоководн аппарат самолет вертолет миноборон мчс фсб 
росс федеральн региональн структур поднят внов обнаружен останк погибш направл идентификац 
москв провед перви…

344 127.266138

петербург 4 — аэропорт храбров калининград ноч сред Airbus A320 компан аэрофлот выкат предел 
впп закр крайн мер 21 00 мск эвакуац поврежден воздушн судн продолжа сообщ пресс секретар аэро-
порт натал грицун первоначальн сообща инцидент обошел пострада ноч помощник глав север западн 
следствен управ…

332 138.888802

ноч сред калининградск аэропорт храбров 23 55 мск самолет аэрофлот Airbus A 320 рейс москв — 
калининград выкат посадк метр предел взлетн посадочн полос борт наход 167 пассажир пятер член 
экипаж происшеств самолет подлом передн стойк шасс пришл эвакуирова помощ надувн аварийн 
трап 9 55 10 55 мск …

347 139.834790

сообща 23 55 местн самолет аэрофлот Airbus A320 рейс москв калининград выкат посадк предел 
взлетн посадочн полос подлом передн стойк шасс пассажир эвакуирова посредств надувн аварийн 
трап дан север западн следствен управлен транспорт ск рф шестер пассажир обрат медицинск помощ 
факт чп возбужд уг…

510 141.854178

москв 27 — поисков операц район крушен самолет 154 близ соч начат воскресен продол-
жа круглосуточн режим вторник задействова 45 корабл суд 15 глубоководн аппарат 192 
водолаз 12 самолет вертолет предполага район катастроф обследова 100 надводн поверхн 
бортов самописец поднят морск дна доставл расш…
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цели, специально, был подготовлен большой корпус до-
кументов с новостного портала «РИА НОВОСТИ» (https://
ria.ru), с помощью веб-скраппера (web-scraping), был со-
бран корпус текстов, состоящий из 250 тысяч докумен-
тов, по  основным разделам сайта, за  3  года новостных 
публикаций портала.

Пользователем будет задана тема в виде небольшой 
коллекции документов, описывающая интересующею 
его тематику.

На  основе анализа представленной коллекции ав-
томатизировано формируется поисковый запрос, а  ре-
зультаты поиска фильтруется и  ранжируется в  соответ-
ствии с метрикой расстояния в АВП.

Тема тестового поиска «Авиационные происше-
ствия», была собрана коллекция из 10 новостных доку-
ментов с разными инцидентами связанные с авиацией. 
Номера документов в  корпусе: 119, 121, 332, 342, 347, 
355, 504, 559, 661, 948. Функциональная схема ассоци-
ативно-семантического поиска в  АВП представлена 
на Рис. 2.

Принцип работы алгоритма заключается в  следую-
щих шагах:

1.  На вход подается набор подготовленных докумен-
тов, по которым будет производиться поиск.

2.  Модуль нахождения ассоциаций создает список ас-
социаций

3.  Набор найденных ассоциаций подается на  вход 
модуля сравнения, который создает АВП и  ищет 
совпадения по  разным наборам алгоритмов с  ас-

социациями, содержащимися в  соответствующем 
по тематике в корпусе документов.

Расшифровка результатов работы алгоритма пред-
ставлена в таблице 1.

Как показало тестирование большая часть найден-
ных документов соответствуют тематики поиска. В най-
денных документах могут полностью отсутствовать 
ключевые слова из поискового запроса, но содержание 
документа соответствует тематики поиска.

Недостатки, которые были получены при экспери-
ментах показали следующие, если поисковый запрос 
менее пяти слов, то необходимо вводить новые методы 
расчета расстояния WMD. Также если поисковый запрос 
имеет значительный размер, состоящий из  нескольких 
десятков слов и более, то будет больше семантическое 
расстояние в  ассоциативном векторном пространстве, 
и тем менее будут схожи по смыслу найденные докумен-
ты.

Выводы

Рассмотрена проблема полноты результатов семан-
тического поиска. Сделана попытка решения данной за-
дачи с помощью ассоциативного векторного простран-
ства, данный метод позволил обеспечить полноту более 
высокую, относительно обычных поисковых систем. Ис-
пользование парадигматических и синтагматических ас-
социаций может применяться в  разработке семантиче-
ских поисковых систем, способных выявить контекстную 
информацию на заданном уровне.
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Аннотация. В  работе описываются результаты обследования девочек 
нейтрального периода жизни, которые находились на  стационарном 
лечении в  отделении детской и  подростковой гинекологии по  поводу 
вульвовагинита. Были проанализированы особенности перинатально-
го анамнеза: внутриутробное инфицирование во  время беременности, 
преждевременные роды, рост и  масса тела при рождении (синдром 
задержки развития плода), особенности развития первого года жизни 
и  ухода за  ребёнком. При сборе соматического анамнеза учитывали 
сведения о  перенесенных детских заболеваниях, отмечали данные ал-
лергологического анамнеза, наличие патологии со  стороны различных 
органов и  систем. Специальные методы обследования: антропометрия, 
гинекологический осмотр, бактериологическое и  бактериоскопическое 
исследование вагинальных выделений. Установлено что вульвоваги-
ниты нейтрального периода жизни, как у  детей до  трехлетнего возрас-
та, так  же и  в  более старшем возрасте встречаются одинаково (49.4% 
и  50.5%). Однако необходимо отметить, что у  всех девочек до  1  года 
были установлены синехии вульвы, которые тупым путем были разъе-
динены. Подводя итог анализа факторов, способствующих персистен-
ции вульвовагинитов у  девочек, можно сказать, что неблагоприятное 
течение перинатального периода нарушают адаптацию ребенка и могут 
предрасполагать к возникновению вульвовагинитов у девочек. Наличие 
упорного и  длительного течения вульвовагинитов у  девочек данной 
возрастной группы, также обусловлено наличием соматической пато-
логии инфекционного и  неинфекционного генеза, аллергического фона 
и ухода за ребенком приводящей к нарушению защитной функции сли-
зистых оболочек нижнего отдела генитального тракта. Широкий спектор 
действия препарата Полижинакс ® Вирго, отсутствие побочных реакций 
и осложнений, а также удобная форма введения обеспечивают высокий 
комплайенс терапии. Использования препарата Полижинакс ® Вирго 
представляется целесообразным как препарат выбора для этиотропной 
терапии вульвовагинитов у девочек.

Ключевые слова: неспецифический вульвовагинит, девочки, полижинакс 
вирго.

CLINICAL FEATURES AND TREATMENT 
OF VULVOVAGINITIS IN GIRLS

F. Abdulazizova
S. Mardonova
M. Kurbanova

G. Bolieva

Summary. The paper describes the results of the survey girls a neutral 
period of life who were hospitalized in Department of pediatric and 
adolescent gynecology about vulvovaginitis. Was analyzed the features 
of the neonatal history: intrauterine infection during pregnancy, 
premature birth, growth and body mass at birth (the syndrome of 
delayed fetal development), especially the development of the first 
year of life and child care. When collecting somatic anamnesis into 
account information about migrated children’s diseases, said the 
data allergological anamnesis, the presence of pathology of different 
organs and systems. Special methods of examination: anthropometry, 
gynecological examination, bacteriological and bacterioscopic 
investigation of vaginal discharge. Found that vulvovaginitis neutral 
period of life, as in children under three years of age, and in older 
age there are the same (49.4% and 50.5%). However, it should be 
noted that all girls up to 1 year was established synechia vulva that 
blunt was disconnected. Summing up the analysis of the factors 
contributing to the persistence of vaginitis in girls, we can say that the 
unfavorable course of the perinatal period violate the adaptation of the 
child and may predispose to the occurrence of vulvovaginitis in girls. 
The presence of persistent and prolonged course of vulvovaginitis in 
girls in this age group, also due to the presence of somatic pathology 
of infectious and non-infectious origin allergic background and 
child care leading to impairment of the protective functions of the 
mucous membranes of the lower genital tract. A wide range of the 
drug Polygynax Virgo, no side effects and complications, as well as a 
comfortable form of introduction ensures high compliance of therapy. 
Use of the drug Polygynax Virgo would be appropriate as the drug of 
choice for etiotropic therapy of vaginitis in girls.

Keywords: nonspecific vulvovaginitis, girls, polygynax virgo.
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Актуальность

В структуре гинекологических заболеваний у де-
тей и подростков вульвовагинит занимает одно 
из первых мест. В нейтральном периоде жизни 

у девочек их частота достигает 60–70% [4,5]. Высокая 
частота этой патологии у девочек обусловлена анато-
мо-физиологической особенностью репродуктивной 
системы. К  ним относятся: избыточная складчатость 
слизистых оболочек; замедленная пролиферация 
эпителия влагалища; недостаточное смыкание поло-
вых губ в  задних отделах. До  пубертатного периода 
из-за низкой эстрогенной насыщенности влагалище 
девочки имеет щелочную реакцию, поэтому нет ус-
ловий для существования молочнокислых бактерий. 
Поэтому в  возрасте до  10  лет имеются все условия 
для существования патогенных микроорганизмов [2, 
6,7,9].

Не только бактериальные, но и вирусные агенты мо-
гут поражать девочек в возрасте до 8 лет. Частота вирус-
ного поражения вульвы и влагалища составляет 10–25%, 
преимущественно инфицирование происходит вирусом 
простого герпеса. Это является следствием снижения 
иммунитета в этом возрасте [1,9].

Основными симптомами этого гинекологического 
заболевания являются обильные, иногда гнойные вы-
деления из половых путей, зуд и жжение в области по-
ловых органов. Клиническое течение вульвовагинитов 
в  большинстве случаев характеризуется постепенным 
развитием и склонностью к подострому течению, вслед-
ствие чего девочка своевременно не получает лечение 
и  заболевание становится хроническим, что усложняет 
дальнейшую терапию и  способствует возникновению 
рецидивов заболевания. У некоторых больных с хрони-
ческим рецидивирующим вульвовагинитом отмечаются 
кровяные выделения из  половых путей различной ин-
тенсивности [2,4,8].

Несмотря на большую распространенность вульво-
вагинитов у  девочек, некоторые вопросы остаются 
нерешенными. Высокая частота вульвовагинита у  де-
вочек в  допубертатном возрасте диктует необходи-
мость поиска возможных предпосылок, так как анато-
мо-физиологические особенности организма девочки 
не  являются единственной причиной вульвовагинита 
у детей.

Актуальность этой проблемы определяется не только 
значимой частотой вульвовагинита у девочек, но и тем, 
что при хронизации воспалительного процесса они мо-
гут способствовать нарушению психического состояния 
ребенка, становления менструального цикла, а  также 
репродуктивной функции в дальнейшем.

Цель исследования

Изучить клиническое течение вульвовагинитов у де-
вочек нейтрального периода жизни, факторы, способ-
ствующие их развитию, а также оценить эффективность 
и переносимость полижинакса вирго в лечении неспец-
ифического вульвовагинита.

Материалы и методы

За  период 2012–2017 гг. в  отделении детской и  под-
ростковой гинекологии НИИ АГи П были обследованы 
185 девочек в возрасте от 6 мес. до 8 лет. Основную груп-
пу составили 95 пациенток с  персистирующим вульво-
вагинитом. Критерием исключения явилось вульвоваги-
ниты, вызванные инфекциями передаваемые половым 
путем (ИППП). В  контрольную группу вошли 90 здоро-
вых девочек. Ретроспективно проанализированы осо-
бенности течения беременности и  родов, рост и  масса 
тела при рождении, особенности развития первого года 
жизни и  ухода за  ребенком (грудное вскармливание, 
длительность использования памперсов, применение 
ароматических влажных салфеток и  дезинфицирующих 
средств). При сборе соматического анамнеза учитывали 
сведения о  перенесенных детских заболеваниях, отме-
чали данные аллергологического анамнеза, наличие па-
тологии со стороны различных органов и систем. Были 
использованы специальные методы обследования: 
антропометрия, гинекологический осмотр, опросник 
по уходу за ребенком, общий анализ мочи, анализ кала 
на яйца глист, бактериоскопическое и бактериологиче-
ское исследование вагинальных выделений.

У 40 девочек основной группы лечение вульвоваги-
нита проводилось с  применением препарата Полижи-
накс ® Вирго производства французской компании «Ла-
боратория Иннотек Интернасиональ» и  была оценена 
эффективность этого препарата. Сочетание двух анти-
биотиков — сульфата неомицина 35 тыс. ME (к которому 
чувствительны коллибациллы, стафилококки, стрепто-
кокки) и полимиксина В 35 тыс. ME (энтерококки и гемо-
филис) — с противогрибковым препаратом нистатином 
100 тыс. ME позволило обеспечить бактерицидное воз-
действие на  широкий спектр грампозитивных и  грам-
негативных микроорганизмов, а  также фунгицидное 
и фунгистатическое воздействие. Полижинакс обладает 
рН 4,8, благодаря чему подкисляет щелочную среду вла-
галища у  девочек. Полижинакс вирго содержит также 
гель диметилполисилоксана, обладающий обволакива-
ющим действием и  способствующий проникновению 
активных компонентов лекарственного средства в сли-
зистую оболочку влагалища. Преимуществом препарата 
является также отсутствие в  нем гормональных компо-
нентов. Мягкая капсула грушевидной формы позволяет 
легко вводить препарат девочкам и девушкам без риска 
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повреждения девственной плевы. Необходимо отрезать 
заостренный кончик капсулы ножницами и,  сдавливая 
ее, инсталлировать содержащуюся в ней лекарственную 
суспензию в преддверие влагалища и во влагалище. Ди-
намика клинических симптомов (зуд вульвы, наличие па-
тологических белей, гиперемия преддверия влагалища, 
отек половых губ) оценивалась на  3-й и  7-й день тера-
пии, а также через месяц после окончания лечения.

Результаты и обсуждение

Распределение девочек по  возрастам показал, что 
вульвовагиниты нейтрального периода жизни, как у де-
тей до трехлетнего возраста, так же и в более старшем 
возрасте встречаются одинаково (49.4% и 50.5%). Одна-

ко необходимо отметить, что у  всех девочек до  1  года 
были установлены синехии вульвы, которые тупым пу-
тем были разъединены.

При анализе перинатального анамнеза (табл. 2) было 
выявлено, что в  1-й (основной) группе в  2 раза чаще 
было диагностировано внутриутробное инфицирова-
ние (дородовый разрыв плодных оболочек) по сравне-
нию со  2-й (контрольной) группой (37,1±4,7% против 
15,1±3,7%), достоверно чаще были преждевременные 
роды (26,3±4,2% против 5,5±2,4%). В 1-й группе обраща-
ет на себя внимание значительная доля рождения детей 
как с  малой массой тела (31,4±4,9% против 11,1±3,2%), 
так и с большой (20,4±4,1% против 6,5±2,6%). В основной 
группе чаще выявлены те или иные нарушения правил 

Таблица 1. Распределение девочек нейтрального периода жизни по годам
Возраст, годы Основная группа

n=95
Контрольная группа
n=90

абс. % абс %

До 1 года 18 18.9 16 25.0

1–3 29 30.5 29 37.5

3–8 48 50.5 45 37.5

Таблица 2. Течение беременности и родов матерей обследованных девочек
Особенности анамнеза 1 группа (основная)

n =95
2 группа (контрольная) n=90

Абс. % Абс. %

Дородовый разрыв плодных оболочек 35 37,1 14 15,1

Преждевременные роды 25 26,3 5 5,5

Запоздалые роды 21 22.4 4 4.1

Гипертензивные осложнения 12 12.6 0

СЗРП при рождении 30 31,4 10 11,1

Крупный плод 43 43.2 14 15,1

Таблица 3. Структура соматической патологии обследуемых девочек
Соматическое заболевание 1 группа (основная)

n = 95
2 группа (контрольная)
n =90

Абс. % Абс. %
Заболевания ЖКТ (энтероколиты, выпа-
дение прямой кишки, диарея неясной 
этиологии)

32 33,4 14 15,4

Заболевания верхних дыхательных путей 
(тонзиллит, ларингит, аденоиды, ринит)

34 35,2 12 13,3

Заболевания мочевыделительной системы 
(пиелонефрит, цистит, мочекислый диатез)

13 13,4 4 4,2

Диатез 31 33,9
Дисбактериоз 18 18,5 8 8,3
Анемия 29 30,4 2 2,2
Глистная инвазия 38 40,1 12 13,1
Детские инфекции (более 2-х инфекций 
(корь, краснуха, паротит, ветрянка)

42 й 44.2 19 17,4
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ухода за  ребенком (42,1±4,1% против 8,2±2,9%). Кроме 
того, в группе девочек с вульвовагинитами в 23.1% слу-
чаев встречались синехии вульвы, которые были разъ-
единены тупым путем и затем начата терапия. В табл. 2 
представлено течение беременности и  родов матерей 
обследованных девочек.

Пациентки были обследованы смежными специали-
стами, что позволило установить у них следующую сома-
тическую патологию (табл. 3).

Как видно из представленных данных, у большинства 
обследованных выявлена та  или иная патология. Наи-
более часто вульвовагиниты развиваются на фоне забо-
леваний желудочно-кишечного тракта (35,2±2,4%), хро-
нического тонзиллита (35,2±2,4%), диатеза (33,9±3,2%), 
энтеробиоза (40,1±2,4%). Кроме того, отмечена высокая 
частота острых респираторных заболеваний и  детских 
инфекций (44.2±2,4%).

Бактериологическое исследование влагалищного со-
держимого позволило выявить обсеменение следующи-
ми микроорганизмами (табл. 4).

Моновозбудитель отмечен только у  36% больных, 
а  у  64% имела место ассоциация микроорганизмов, 
и более чем у половины из них в сочетание входили гри-
бы рода Candida. Высока частота обсеменение вульвы 
и влагалища условно патогенной микрофлоры, которая 
проявлялась как патогенная.

Терапия вульвовагинита у девочек была направлена 
на устранение действия предрасполагающих факторов, 
подавление патогенной и  восстановление нормальной 
микрофлоры влагалища. С этой целью терапия включа-
ло 3 этапа:

1 этап — разъеденение синехий и  удаление слизи 
и гноя с поверхности слизистой оболочки вульвы и вла-
галища. Для этого назначали сидячие ванночки с  отва-
ром вяжущих трав (кора дуба, зверабой, ромашка), про-

мывание вульвы и влагалища растворами антисептиков 
(хлоргексидин, фурациллин, раствор перманганата ка-
лия).

2 этап — антибиотикотерапия, введение во влагали-
ще детских свечей Полижинакс вирго в  течение 10–14 
дней.

3 этап — витаминотерапия и  лечение соматической 
патологии.

Следует подчеркнуть, что терапия девочек до  трех 
летнего возраста в 83% случаев ограничилось 1 этапом. 
Остальным девочкам этой возрастной группы (17%) 
и девочкам 3–8 лет (40 девочек) параллельно проводили 
3 этапа терапии. При применении такого курса терапии, 
на  3-й день использования, отмечалось исчезновение 
зуда, жжения, уменьшение объема влагалищного отде-
ляемого у 23 (76,7%) пациенток. Сразу после окончания 
местной терапии симптомы купировались у  37 (92.5%) 
девочек, а стойкая ремиссия сохранялась у них и через 
месяц после проведенного лечения. Тем не  менее, у  3 
(7.5%) пациенток, несмотря на уменьшение клинических 
симптомов, все же при визуальном осмотре сохранялась 
умеренная гиперемия преддверия влагалища — это 
были девочки с  патологией мочевыделительной си-
стемы (мочекислый диатез). Что касается соблюдения 
продолжительности курса терапии, то, со слов матерей 
девочек, все полностью завершили назначенный курс 
и отметили удобство применения данного препарата.

Заключение

Таким образом, установлено, что вульвовагиниты 
нейтрального периода жизни, как у детей до трехлетнего 
возраста, так же и в более старшем возрасте встречают-
ся одинаково (49.4% и 50.5%). Однако необходимо отме-
тить, что у всех девочек до 1 года были установлены си-
нехии вульвы, которые тупым путем были разъединены. 
Подводя итог анализа факторов, способствующих пер-
систенции вульвовагинитов у  девочек, можно сказать, 

Таблица 4. Разновидность микроорганизмов, высеянных из влагалищных содержимых девочек
Возбудитель Количество %
Staphylococcus epidermis III–IV ст. обсеменения 78 79.6
Staphylococcus aureus 19 19.4
Escherichia coli 92 93.8
Streptococcus haemoliticus 29 29.6
Streptococcus faecalis 34 34.7
Eubactridium 32 32.3
Clostridium 58 59.2
Peptococcus 63 64.3
Грибы рода Candida 92 93.8
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что неблагоприятное течение перинатального периода 
нарушают адаптацию ребенка и могут предрасполагать 
к  возникновению вульвовагинитов у  девочек. Наличие 
упорного и длительного течения вульвовагинитов у де-
вочек данной возрастной группы, также обусловлено 
наличием соматической патологии инфекционного и не-

инфекционного генеза, аллергического фона и  ухода 
за ребенком приводящей к нарушению защитной функ-
ции слизистых оболочек нижнего отдела генитального 
тракта. Использование препарата Полижинакс ® Вирго 
представляется целесообразным как препарат выбора 
для этиотропной терапии вульвовагинитов у девочек.

ЛИТЕРАТУРА
1. Анкирская А. С., Муравьева В. В., Уварова Е. В., Султанова Ф. Ш. Критерии нормоценоза влагалища у девочек. Журнал микробиол. эпидемиол 2011; 4: 4–7.
2. Батырова З. К. Клинико-патогенетическое обоснование дифференцированного лечения рецидивирующих сращений малых половых губ в периоде ран-

него детства: диссертация … Москва, 2014. — 143 с.
3. Батырова З. К., Уварова Е. В., Намазова-Баранова Л.С., Латыпова Н. Х. Клинико — анамнестические особенности девочек с рецидивом сращения малых 

половых губ: факторы риска. Репродуктивное здоровье детей и подростков. Научно- практический журнал. — 2014. — № 2. — С. 20–27.
4. Богданова Е. А. Воспалительные заболевания вульвы и влагалища у девочек. Гинекология 2010; 1: 3: 86–89.
5. Курбанова М. Х., Мурадова Д. Б. Особенности диагностики и ведения девочек с преждевременным телархе. Мать и дитя 2012; № 1: с. 24–26.
6. Мардонова С. М., Собирова Г. Оценка данных ультразвуковых исследований органов малого таза девочек и девушек с паразитарными инфекциями. Жур-

нал «Мать и дитя». — Душанбе, 2013. — № 3–4. — С. 44–48
7. Уварова Е. В., Батырова З. К. Физиология и патология наружных половых органов у девочек в периоде детства. Репродуктивное здоровье детей и под-

ростков 2012. -N4. -С.35–50.
8. Уварова Е. В., Батырова З. К. Гигиена девочек: путь в три шага от новорожденности до самостоятельности. Переход к самостоятельной гигиене. Репродук-

тивное здоровье детей и подростков; Научно-практический журнал. — 2013. № 5. — С. 74–79
9. Хурасева А. Б. Факторы риска персистенции вульвовагинита у девочек и оптимизация терапии. Репродуктивное здоровье детей и подростков. — 2014. — 

№ 3. — С. 45–50.

© Абдулазизова Фарида Абдурахимовна ( farida.abdu89@mail.ru ), Мардонова Саломат Махмудмурадовна, 

Курбанова Муборак Хасановна, Болиева Гульнора Ульджаевна.  

Журнал «Современная наука: актуальные проблемы теории и практики»

Главное здание министерства здравоохранения, Таджикистан



КЛИНИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА

141Серия: Естественные и технические науки №5 май 2018 г.

ДВС-СИНДРОМ У БЕРЕМЕННЫХ:  
СОВРЕМЕННЫЕ АСПЕКТЫ ПАТОГЕНЕЗА,  

ПОДХОДЫ К ДИАГНОСТИКЕ, ТЕРАПИИ, МЕТОДАМ ПРОФИЛАКТИКИ
Албакова Хадижет Асхабовна 

Педиатр, старший преподаватель, Ингушский 
государственный университет, РФ, Республика 

Ингушетия, г. Магас.

Khadizhet.albakova@mail.ru 
Албакова Мадина Хасолтановна 

Педиатр, к. м. н., доцент, Ингушский государственный 
университет, РФ, Республика Ингушетия, г. Магас. 

Богатырева Лидия Николаевна 
Гинеколог, к. м. н., Ингушский государственный 

университет, РФ, Республика Ингушетия, г. Магас. 
Аушева Фатима Хаваж-Багаудиновна 

Педиатр, к. м. н., Ингушский государственный 
университет, РФ, Республика Ингушетия, г. Магас. 

Аннотация. В статье представлены современные данные об этиологии и па-
тогенезе ДВС-синдрома, факторы риска возникновения ДВС-синдрома у бе-
ременных. Показана необходимость комплексной диагностики ДВС-синдро-
ма, которая складывается из картины основного заболевания, клинических 
проявлений и  лабораторных тестов. Продемонстрирована диагностическая 
и прогностическая роль лабораторных показателей системы гемостаза, по-
зволяющая определить эффективную терапию ДВС-синдрома у беременных.

Ключевые слова: ДВС-синдром, гемостаз, беременность.

Д иссеминированное внутрисосудистое сверты-
вание (ДВС-синдром) является довольно рас-
пространенной патологией гемостаза во  вре-

мя беременности. ДВС-синдром является процессом 
активного вымывания тромбопластина, являющимся 
внешним стимулятором процесса коагуляции из  тка-
ней и  органов, приводящим к  нарушению свертывае-
мости крови. Основополагающими в  развитии учения 
о  ДВС-синдроме в  акушерстве явились исследования, 
проведенные американским ученым Donald G. McKay 
[6], согласно которому в  основе нарушений, приводя-
щих к развитию осложнений беременности, лежит вну-
трисосудистое свертывание, отложение фибриновых де-
позитов, что, по мнению ученого, вызвано механизмом, 
аналогичным феномену Санарели-Шварцмана. С  пози-
ции общебиологической проблемы ДВС-синдром стал 
изучаться в  середине XX  века. С  этих позиций учение 
о ДВС-синдроме получило развитие в трудах М. С. Мача-
белли [3], раскрывшей важнейшие причинно-следствен-
ные молекулярные механизмы и  связи, которые были 
объединены в отдельный синдром, названным тромбо-
геморрагическим синдромом, обоснована стадийность 
течения данного синдрома.

Современные теоретические представления, кото-
рые опираются на  новейшие исследования в  области 
биологии и  медицины позволили совершенствовать 
представление о патогенезе ДВС. ДВС-синдром опреде-
ляется Международным обществом тромбоза и  гемос-
таза как приобретенный синдром, характеризующийся 
внутрисосудистой активацией коагуляции без специфи-
ческой локализации и  возникающий из-за различных 
причин, который может развиться вследствие повреж-
дения микрососудистого русла; при тяжелом повреж-
дении ДВС может вызвать полиорганную дисфункцию. 
Согласно данному определению в  патогенезе ДВС-син-
дрома центральная роль отводится эндотелиальным 
клеткам, клеткам крови и коагуляционным белкам плаз-
мы.

Были определены важнейшие признаки ДВС-син-
дрома А. Д. Макацария, О. Ю. Панфиловой. ДВС — это 
синдром, но не болезнь или симптом, который является 
промежуточным механизмом заболеваний. ДВС — это 
синдром является приобретенным синдромом, который 
характеризуется активацией системы гемостаза вплоть 
до  превращения фибриногена в  фибрин. ДВС-синдром 
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является пусковым механизмом, запускающим кругоо-
борот факторов свертывания крови, характеризуется 
ускорением катаболизма. ДВС-синдром — это не только 
диссеминированное «распространение» процесса фи-
зиологического свертывания, это пусковой механизм, 
который обеспечивают ряд хорошо отрегулированных 
и сбалансированных взаимодействий между тромбоци-
тами, протеазами плазмы, ингибиторами протеаз, кофак-
торами ферментов и различными клетками, результатом 
чего является контролируемое формирование и, в даль-
нейшем, разрушение локализованного тромбоцит-свя-
занного фибринового геля [2, с. 26].

Факторами риска возникновения ДВС-синдрома 
в акушерстве являются: эмболия околоплодными вода-
ми, шок (геморрагический, анафилактический, септиче-
ский), отслойка плаценты, преэклампсия тяжелой сте-
пени, эклампсия, сепсис, септический аборт, синдром 
массивной гемотрансфузии, трансфузия несовмести-
мой крови, внутриутробная смерть плода, внематочная 
беременность, операция кесарева сечения, экстраге-
нитальные заболевания беременной (пороки сердца, 
злокачественные новообразования, сахарный диабет, 
тяжелые заболевания почек и печени).

ДВС-синдром, по мнению Bick Rodger L., Hoppensteadt 
D. [5], является важным звеном патогенеза многих пато-
логических состояний и  экстрагенитальных заболева-
ний, сопутствующих беременности. Это связано с  тем, 
что беременность, роды и  осложнения послеродового 
периода создают предпосылки активации системы гемо-
стаза и преморбидный фон тромбогеморрагических ос-
ложнений. В акушерстве представлены почти все основ-
ные нарушения свертывания крови, характерные для 
той или иной формы ДВС-синдрома, наиболее распро-
страненными из  которых являются хронические фор-
мы ДВС-синдрома, которые развиваются при гестозах, 
эндометрите, мастите, плацентарной недостаточности. 
Подострые формы ДВС-синдрома чаще имеют место при 
сепсисе, преэклампсии, длительной задержке мертвого 
плода в матке, при декомпенсированных пороках серд-
ца и  других экстрагенитальных заболеваниях. Острые 
формы ДВС-синдрома чаще развиваются в  результате 
эмболии околоплодными водами, преждевременной 
отслойке нормально расположенной плаценты, септи-
ческого шока и  шока любой другой этиологии, а  также 
посттрансфузионных осложнений.

Патогенез ДВС-синдрома у  беременных имеет фаз-
ное течение.

Первая фаза ДВС-синдрома характеризуется ком-
пенсированной активацией гемостатической системы. 
На  этой фазе клинических симптомов и  признаков по-
требления компонентов системы гемостаза не  обнару-

живается. АЧТВ, ТВ, количество тромбоцитов в пределах 
нормы. Уровни маркеров активации и  энзим-ингиби-
торных комплексов повышаются (Fl+2, TAT). Отмечается 
не  значительное снижение уровней ATIII. Тесты демон-
стрируют активацию коагуляции.

Вторая фаза ДВС-синдрома является фазой деком-
пенсированной активации системы гемостаза, которая 
соответствует подострой форме клинического течения 
ДВС-синдрома. Главные признаки этой фазы: начальные 
проявления коагулопатии и тромбоцитопатии потребле-
ния. В акушерстве эта фаза ДВС-синдрома может встре-
чаться при гестозах тяжелой степени, неразвивающейся 
беременности, сепсисе и септическом шоке. В этой фазе 
характерна нестабильность гемостаза и  возможность 
спровоцировать геморрагические осложнения; кровот-
ечения из  раневых поверхностей и  мест пункций вен, 
а  также снижение функций органов (почек, легких, пе-
чени); постоянное снижение количества тромбоцитов 
и  факторов коагуляции, постоянное повышение мар-
керов активации гемостаза и  тромбофилии, в  том чис-
ле и  энзимингибиторных комплексов. Пролонгируется 
АЧТВ и ПВ. Тромбиновое время в пределах нормы. Кон-
центрация ATIII постоянно снижается. Отмечается повы-
шение уровней F1+2, ТАТ, ПДФ, Д-димера, РКМФ.

Развернутая фаза ДВС-синдрома соответствует 
острой форме ДВС-синдрома. В  этой фазе характерна 
глубокая декомпенсация системы гемостаза, сопрово-
ждающаяся массивными множественными геморра-
гиями разной локализации наравне с  мультиорганной 
недостаточностью. В акушерстве эта фаза возможна при 
переходе II фазы ДВС в  III при гестозе, осложнившемся 
преждевременной отслойкой нормально расположен-
ной плаценты, септическом шоке. Основной причиной 
развития острого ДВС-синдрома являются системные 
микроциркуляторные расстройства, которые приводят 
к  дисфункции органов с  интенсивным кровоснабжени-
ем, а это наиболее жизненно важные органы и системы: 
ЦНС, сердце, легкие, печень, почки, эндокринные же-
лезы. Вначале эти изменения могут носить компенси-
рованный характер, затем в  зависимости от  динамики 
патологического процесса субкомпенсированный и де-
компенсированный характер [3; 7].

Развитие острой фазы ДВС-синдрома у  беременных 
возможно в  результате эмболии околоплодными вода-
ми, при отслойке предлежащей плаценты и  шоках раз-
ной этиологии, сопровождающихся выраженной актива-
цией системы гемостаза без предшествующих I  и  II фаз 
ДВС. Выявляется экспрессия потребления гемостатиче-
ских компонентов. Значительно пролонгируется ПВ, ТВ 
и АЧТВ. Возможно полное несвертывание исследуемой 
крови, количество тромбоцитов уменьшается до  40% 
от исходного уровня. Уровни фибриногена, ATIII, факто-
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ров коагуляции снижаются до 50% от исходных показа-
телей. В  наличии резко выраженное повышение F1+2, 
ТАТ, ПДФ, РКМФ и Д-димера.

Лечение острого и подострого ДВС-синдрома вклю-
чает в себя:

1. Этиотропные, направленные на быстрое и возмож-
но более раннее устранение причины ДВС-синдрома, 
в том числе методами хирургической коррекции, анти-
бактериальной терапией и,  при необходимости, этап-
ным плазмаферезом. Эффективное и  раннее лечение 
основного (фонового) патологического процесса.

2. Ранние и  повторные трансфузии больших ко-
личеств свежезамороженной плазмы — СЗП для за-
мещения убыли физиологических антикоагулянтов, 
плазминогена и  факторов свертывания. Терапия СЗП 
в  настоящее время является общепринятым базисным 
методом патогенетической терапии острого и подостро-
го ДВС-синдрома [1].

В настоящее время, как отмечают А. П. Момот, А. Н. Ма-
маев, при лечении острого и подострого ДВС-синдромов 
большинство авторов не  прибегает к  рекомендовав-
шейся ранее гепаринотерапии, поскольку она нередко 
усиливает тенденцию к кровоточивости, не оказывая су-
щественного влияния на течение и исходы острого и по-
дострого ДВС-синдрома. Вместе с тем гепарин усиливает 
и ускоряет снижение содержания в крови антитромбина 
III и потенцирует агрегацию тромбоцитов [4, с. 68]. При 
ДВС-синдроме эффективность гепарина не  была дока-
зана ни  в  одном исследовании, поэтому данная группа 
антикоагулянтов используется строго для профилакти-
ки венозных тромбоэмболических осложнений после 
устранения угрозы кровотечения. Также следует учиты-
вать противопоказания к  применению гепарина в  аку-
шерской практике: при неустраненном источнике кро-
вотечения, при тяжелой преэклампсии/эклампсии, при 
эмболии амниотической жидкостью, при HELLP-синдро-
ме и остром жировом гепатозе, при отслойке плаценты, 
при предлежании плаценты, при тромбоцитопении ме-
нее 75*109/л, при врожденных коагулопатиях. Побоч-
ные эффекты гепарина в виде кровотечения значитель-
но очевиднее сомнительного положительного эффекта. 
При варианте ДВС-синдрома с  микротромбообразова-
нием (тяжелый сепсис, септический шок) применение 
гепарина не показало своей эффективности для предот-
вращения полиорганной недостаточности.

Диагностика ДВС-синдрома в  обязательном поряд-
ке складывается из  картины основного заболевания, 
клинических проявлений и  лабораторных тестов. Для 
диагностики ДВС-синдрома в акушерстве целесообраз-
но использовать шкалу Japanese Society of Obstetrics 

and Gynecology, 2014, которая учитывает особенности 
основного заболевания, клинических симптомов, ор-
ганной недостаточности и лабораторных исследований. 
Эта шкала объединяет клинические ситуации с  преоб-
ладанием кровотечения и  ситуации с  преобладанием 
микротромбоза и органной недостаточности. Подобный 
комплексный подход должен использоваться врачом 
акушером-гинекологом и  врачом анестезиологом-реа-
ниматологом для диагностики ДВС-синдрома и  выбора 
лечебной тактики применения заместительной терапии 
компонентами крови или физиологическими антикоа-
гулянтами. С  учетом особенностей системы гемостаза 
во время беременности предложены и другие модифи-
цированные шкалы ISTH ДВС-синдрома: Шкала явного 
(с кровотечением) ДВС-синдрома International Society on 
Thrombosis and Hemostasis, модифицированная шкала 
ДВС-синдрома Erez О. et al. в акушерстве.

Диагностика затруднена при латентных вариантах 
течения ДВС-синдрома, при которых клинические при-
знаки могут отсутствовать. В  этом случае диагностика 
осуществляется исключительно на основании специаль-
ных методов исследования. При хроническом течении 
ДВС-синдрома, например, при нефропатии беременных, 
при беременности у  лиц с  ревматическими пороками 
сердца и  нарушением кровообращения, клинические 
нарушения, обусловленные диссеминированным вну-
трисосудистым свертыванием, могут оказаться нерас-
познанными ввиду огромной приспособляемости орга-
низма и  функциональным резервом жизненно важных 
органов беременной. Клинически идентифицировать 
хронические формы ДВС-синдрома без специальных ис-
следований системы гемостаза очень трудно.

Роль клинико-лабораторной диагностики, по  мнению 
А. П. Момот, А. Н. Мамаева, в  диагностике ДВС-синдрома 
представляется важной для уточнения тяжести и  этапа 
развития данного синдрома — по степени потребления ос-
новных компонентов системы гемостаза — тромбоцитов, 
фибриногена, физиологических антикоагулянтов — АТ III 
и протеина С, а также в подборе и оценке эффективности 
проводимой терапии. В отдельных случаях при подостром 
течении ДВС-синдрома роль лабораторной диагностики 
по известным критериям представляется определяющей, 
особенно в тех случаях, когда клинические его признаки 
(ПОН, кровоточивость) еще мало выражены или запазды-
вают [4]. На современном этапе основными задачами кли-
нико-лабораторной диагностики ДВС-синдрома должны 
являться прогнозирование возможных срывов адаптив-
ных механизмов системы гемостаза и  прогнозирование 
осложнений, связанных с развитием и прогрессировани-
ем ДВС-синдрома. При этом необходимо учитывать нали-
чие преморбидного фона для развития патологической 
активации тромбиногенеза: доклинических нарушений 
адаптивных механизмов системы гемостаза во время бе-
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ременности и скрытых врожденных дефектов тромбофи-
лической направленности.

Отметим, что ДВС-синдром характеризуется сложны-
ми механизмами развития, разнообразием клинических 

проявлений, что затрудняет выделение точных диагно-
стических критериев, трудности в  его распознавании 
и лечении. Между тем, ранняя диагностика ДВС-синдро-
ма и  нарушений гемостаза особенно важна, поскольку 
она определяет тактику лечения и исхода.
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К ПРОТЕЗИРОВАНИЮ БОЛЬНЫХ, ИМЕЮЩИХ НИЗКИЕ  
ИЛИ РАЗРУШЕННЫЕ КЛИНИЧЕСКИ КОРОНКИ ЗУБОВ
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Аннотация. В  работе рассматриваются современные методы и  подходы 
к  протезированию больных, имеющих низкие или разрушенные клиниче-
ски коронки зубов. Сегодня достаточно актуальным является сохранение 
зубов, имеющих разрушенную коронковую часть или зубов, которые такую 
часть утратили. Это очень важно доя того, чтобы восстановить нарушенное 
морфофункциональное единство зубных рядов. Соответственно, сегодня 
особый интерес представляют современные методы лечения больных, 
имеющих низкие или разрушенные коронки. Указанная проблема широко 
освещается как в отечественной, та и в зарубежной литературе, анализ ко-
торой свидетельствует о том, что единое мнение о тактике лечения больных 
с вышеотмеченными патологиями отсутствует, соответственно, на сегодня 
постоянно ведется поиск новых методов протезирования зубных коронок 
у таких больных.

Ключевые слова: низкие коронки зуба, разрушенные клинические коронки 
зуба, протезирование.

Низкие и разрушенные клинически коронки опор-
ных зубов — это всегда сложные и трудно подда-
ющиеся лечению случаи. Авторы отмечают, что 

количество пациентов, имеющих низкие или клинически 
разрушенные коронки зубов, составляет 17,8% от общего 
количества обратившихся, а по данным зарубежных ав-
торов — 15,2%. Также в литературе исследована распро-
страненность причин, которые влекут за собой подобную 
патологию [4]. Разрушение коронковой части зуба может 
происходить под воздействием кариозного процесса 
твердых тканей зуба, повышенной стираемости, травмы, 
необходимости сошлифовывания врачом окклюзионной 
поверхности зубов по причине вертикальных деформа-
ций, избыточного препарирования и увеличения конус-
ности культи, в  следствие чего возникает укорочение 
или разрушение клинической коронки зуба. Основными 
среди указанных причин являются кариес и травма.

Высота клинических коронок зубов уменьшается 
в  том случае, когда имеет место повышенная стирае-
мость твердых тканей зуба, следствием которой явля-
ется комплексом морфологических и  функциональных 
нарушений зубочелюстной системы. По мысли ряда ис-

следователей, повышенная стираемость зубов наблюда-
ется у пациентов в диапазоне от 5,2% до 18,8%, при этом 
с возрастом она увеличивается 42, 5% [7].

Но  низкую клиническую коронку нельзя считать 
только результатом стирания твердых тканей зуба, она 
также может иметь место при нарушении процесса его 
прорезывания, патологического увеличения тканей па-
родонта вокруг зуба. В литературе отмечено, что высота 
культи коронки менее 5 мм (считается низким уровнем) 
в области моляров встречается в 33,4% случаев, премо-
ляров — в 9,1%, а у фронтальной группы зубов — в 6,6% 
случаев [6].

Сегодня для того, чтобы изготовить литые культе-
вые штифтовые вкладки, пользуются двумя способами: 
прямым (внутриротовым) и  косвенным (внеротовым), 
при этом, большая часть авторов отмечает высокую эф-
фективность именно косвенного способа. Подготовив 
корневой канал, выполняют двухслойный оттиск с  по-
мощью силиконовых оттискных масс. У данного способа 
есть ряд достоинств: задается топография положения 
культи относительно зубного ряда, а в том случае, если 
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изготавливается нескольких литых культевых штифто-
вых вкладок, достигается параллельность между ними. 
Однако у данного способа отмечается ряд недостатков, 
к  которым относят деформацию формы штифтовой ча-
сти на оттисках (устранение возможно, если используют-
ся стандартные заготовки), усадку оттискного материала 
[8]. В оттискной ложке осуществляется замес и укладка 
базисной силиконовой массы. Ложку вводят в  полость 
рта, центрируют, прижимают и  фиксируют, получая, та-
ким образом, первый оттиск.

На  первом оттиске удаляют ретенционные пункты, 
создают пути оттока излишков корригирующей массы, 
создают депо (в области необходимого зуба), чтобы пре-
дотвратить деформацию штифтиков которые необходимо 
ввести будут вводиться в канал, чтобы получить корриги-
рующий слой оттиска. После этого получают корригиру-
ющий или уточняющий слой, а полость зуба и корневые 
каналы заполняют корригирующей массой [5].

На основе полученных оттисков в лаборатории про-
изводят отливку гипсовых моделей, отображающих 
полость препарированного зуба и  внутреннюю по-
верхность корневых каналов. Зубным техником моде-
лируется культевая штифтовая вкладка на  полученной 
модели из  воска или беззольной пластмассы, которая 
потом заменяется на металл. Полученная металлическая 
литая культевая штифтовая вкладка припасовывается 
врачом и фиксируется в полости рта на зуб.

При прямом способе изготовления культевой штиф-
товой вкладки корень зуба, которые заранее готовят для 
культевой штифтовой вкладки, изолируют от слюны; осу-
ществляют освобождение корневого канала от  опилок 
и увлажнение его ватной турундой; производят разогрев 
палочки моделировочного воска до пластичного состоя-
ния, после чего его вводят в подготовленный корневой 
канал до  полного заполнения последнего. Через воск 
в корневой канал производят введение заранее подго-
товленного металлического или пластмассового штифта 
толщиной 1–1,5  мм. Затем производят моделирование 
искусственной культи штифтовой вкладки, форму кото-
рой определяет будущая искусственная коронка [4].

В обоих способах необходимо проведение тщатель-
ного рентгенологического и  клинического обследова-
ния зуба, упреждающего изготовление литой культевой 
штифтовой вкладки. Необходимо проведение терапев-
тического лечения и пломбирования верхушечной трети 
корневого канала, при этом, экономно срезаются разру-
шенные и размягченные ткани (эмаль, дентин) до уровня 
плотных тканей зуба, при этом по возможности создает-
ся ровная поверхность культи для лучшего прилегания 
штифтовой вкладки к  ней. Подготовка канала начина-
ется следующим образом: сначала раскрывается и рас-

ширяется устье с учетом средних данные о параметрах 
корневого канала и толщины его стенок на разном уров-
не (пришеечном, среднем и верхушечном). В результате 
подготовки корневые каналы к должны приобрести ци-
линдрическую или коническую форму.

В качества важного фактора, обеспечивающего успех 
при изготовлении культевых штифтовых вкладок с  ис-
пользованием косвенного метода, выступает качество 
оттиска, получение которого производят с использова-
нием силиконовых оттискных масс. Она представляет 
собой цельнолитую конструкцию, включающую искус-
ственную культю коронковой части зуба и внутрикорне-
вой штифт (штифты). Корни зубов, которые будут высту-
пать в качестве опоры штифтовых конструкций, должны 
отвечать ряду требований:

 ♦ должны быть хорошо проходимы на  протяже-
нии, равном длине штифта;

 ♦ иметь длину превышающую высоту будущей ко-
ронки;

 ♦ околоверхушечную часть корневого канала не-
обходимо хорошо запломбировать;

 ♦ должны отсутствовать признаки острого или хро-
нического воспаления верхушечного пародонта;

 ♦ у стенок должна быть достаточная толщина 
(не менее 2 мм) для противостояния жевательно-
му давлению, передаваемому через штифт;

 ♦ выступающая часть корня должна быть твердой, 
не допускается поражение ее кариесом;

 ♦ корень зуба должен быть устойчив [5].

Штифтовые конструкции не  применяются в  случае 
патологических изменений в  периапикальных тканях; 
коротких корней с истонченными стенками; непроходи-
мости корневых каналов; атрофии костной ткани альве-
олярного отростка у корня на 3/4 и более; разрушения 
корня более чем на 1/4 его длины; дефекта стенок корня, 
равного или большего 1/4 величины корня. Основными 
показаниями к применению штифтовых конструкций яв-
ляется восстановление коронковой части зуба в случае 
ее полного отсутствия или значительного разрушения, 
а также для опоры мостовидного протеза.

При изготовлении штифтовых конструкций может 
возникнуть ряд осложнений. Такие осложнения могут 
возникнуть, если:

 ♦ не соблюдаются показания к  протезированию 
штифтовыми конструкциями;

 ♦ неправильно выбрана конструкция;
 ♦ нерационально использована длина корневого 

канала;
 ♦ нарушена топография оси корневого канала;
 ♦ чрезмерно расширен корневой канал;
 ♦ некачественно заполнено ложе для штифта це-

ментом;
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 ♦ имеет место некачественная обтурация корне-
вых каналов;

 ♦ присутствует перфорация корня и пр. [4].

К  наиболее распространенным ошибкам относят 
недооценку противопоказаний, а также использование 
культевой штифтовой вкладки на неустойчивый и корот-
кий корень, истонченные стенки корня зуба.

Также могут возникнуть осложнения во время подго-
товки корневого канала, касающиеся нерационального 
использования длины корневого канала, нарушения 
топографии оси корневых каналов, чрезмерного рас-
ширения корневого канала, перфорации стенок корня. 
При неточном снятии оттиска конечный результат может 
также быть нежелательным. Оттиск должен быть точным 
изображением особенностей строения твердых тканей 
зуба и слизистой оболочки полости рта.

Ошибки, которые также могут повлечь за  собой ос-
ложнения, также могут возникнуть на этапе моделирова-
ния литой культевой штифтовой вкладки из воска. К та-
ким ошибкам относят расцементировку искусственной 
коронки, если имеет место чрезмерная конвергенция 
стенок культи вкладки по направлению к окклюзионной 
поверхности, низкая культя, отсутствие дополнитель-
ной полости для ретенции искусственной коронки. Если 
имеет место неточная моделировка или литье культевой 
штифтовой вкладки, могут быть трудности в  процессе 
припасовки в случае усадки или недолива металла.

Если не  соблюдены показания к  протезированию, 
неправильно выбрана конструкция протезов, то  может 
возникнуть функциональная перегрузка, при которой 
сдавливается сосудисто-нервный пучок, нарушает-
ся трофика, следствием чего может стать расширение 
периодонтальной щели, рассасывание костной ткани 
лунки в  зоне чрезмерного давления, развитие травма-
тического периодонтита, нарушение устойчивости зуба. 
К наиболее тяжелым осложнениям относят раскол кор-
ня зуба, восстановление которого осуществлено за счет 
штифтовой культевой вкладки. Подобный раскол — это 
следствие перегрузки зуба в  случаях, когда возника-
ет повышенная стираемость твердых тканей, анома-
лии прикуса, бруксизм, значительное истончение сте-
нок корневого канала в  процессе его препарирования 
в пришеечной области [2].

Если неправильно выбрать саму конструкцию и фор-
му штифта, то  также возможен раскол корня. Часто ос-
ложнения в  виде переломов корня зуба возникают 
в  процессе восстановления разрушенных зубов, имею-
щих искривленные корни, если не  удается изготовить 
внутрикорневую часть штифта с достаточной длиной.

Также возникновение осложнений может иметь ме-
сто после фиксации литой культевой штифтовой вклад-
ки, выступающей основой для протезирования различ-
ными видами коронок. Наиболее распространенным 
видом несъемного протезирования являются коронки 
и мостовидные протезы, однако эффект их часто бывает 
довольно низок, так как он не  всегда способы обеспе-
чить надежную и долговременную фиксацию при низкой 
клинической коронке опорного зуба. В  качестве при-
чин поломки фарфоровых или пластмассовых коронок 
на  культевой штифтовой вкладке выделяют патологи-
ческую стираемость, парафункции жевательных мышц, 
возникновение напряжений в  искусственной коронке. 
Возникновение воспалительных изменений связывают 
с  неплотным охватом шейки зуба или с  глубоким про-
движением коронки под десну. Подобное осложнение 
часто возникает при использовании пластмассовых ко-
ронок (во влажной среде полости рта пластмасса набу-
хает и давит на десну) [7].

Таким образом, на  основе анализа литературных 
источников, исследующих изготовление и  использо-
вание культевых штифтовых вкладок и  искусственных 
коронок можно заключить, что самый надежный метод 
для восстановления зубов с  низкими и  разрушенными 
клиническими коронками — это изготовление на  них 
литой культевой штифтовой вкладки с  искусственной 
коронкой. Но  дискуссия в  рамках вопроса, касающего-
ся восстановления зубов и зубных рядов с разрушенны-
ми и  низкими клиническими коронками продолжается 
до сих пор. В качестве перспективного направления при 
решении указанной проблемы можно выделить даль-
нейшее совершенствование «классических» конструк-
ций культевой штифтовой вкладки и искусственной ко-
ронки. За  счет конструирования оптимальной формы 
культи с ретенционными элементами и учета анатомиче-
ских особенностей конкретной группы зубов возможно 
повышение надежности фиксации, а  также продление 
сроков службы искусственных коронок у  пациентов, 
имеющих разрушенные и низкие клинические коронки.
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Аннотация. Проведен анализ и  сопоставление данных неврологического 
статуса, результатов объективных неинвазивных методов исследований 
(рентгенография черепа и  позвоночника, транскраниальная допплерогра-
фия сосудов головного мозга, осмотр глазного дна) детей, наблюдающихся 
у детского ортопеда с диагнозом: сколиоз.

Ключевые слова: сколиотическая деформация позвоночника, неврологиче-
ские нарушения, дети.

Введение

Б ольшинство ортопедов рассматривают пробле-
мы сколиоза только с  позиции генетической 
дизрегуляции формирования позвоночного 

столба и  вторичности неврологических нарушений. 
Большое количество клинических исследований орто-
педических нарушений (кривошея, сколиоз, дисплазия 
тазобедренных суставов, плоскостопие) в детском воз-
расте проведено профессором А. Ю. Ратнером (1985 г.) 
[10] и  его учениками: Жаровой Е. Ю. (1991 г., 2013 г.) 
[11, 5], Кочергиной О. С., Приступлюк О. В. (1991 г.) [7], 
Никогосовой О. В., (1991 г.) [8]. В  своих исследованиях 
авторы обратили внимание на  высокую частоту сим-
птомов повреждения нервной системы у  пациентов 
с ортопедическими нарушениями и несомненную вто-
ричность части ортопедической патологии. М. Г. Ду-
дин, Д. Ю. Пинчук (2005 г.) [4] на основании литератур-
ных публикаций осветили проблему идиопатического 
сколиоза (ИС) с  неврологической и  нейрофизиологи-
ческой точки зрения, выделяя в отдельную группу ней-
рогенные сколиозы. Асимметрия биоэлектрической 
активности паравертебральных мышц у  данной груп-
пы больных при электромиографических исследо-
ваниях имеет, зачастую, вторичный характер в  связи 
с  изменениями биомеханики позвоночно-двигатель-
ных сегментов и  поздних нарушений. Но  является  ли 
причиной мышечного дисбаланса только сегментар-
ные нарушения? Насколько в патологический процесс 
вовлечены надсегментарные структуры ЦНС, включая 
продолговатый мозг, мозжечок, диэнцефальную об-
ласть и  непосредственно двигательную кору голов-

ного мозга? В  ряде работ приводятся данные об  из-
менениях биоэлектрической активности головного 
мозга у  детей со  сколиозом, в  частности, моторной 
коры (Соболев С. Т., 1991 г., Балдова С. Н., 2009 г.) [12,1]. 
О. Д. Пинчук (2010 г.) в  своем исследовании функци-
онального состояния головного мозга у  детей со  ско-
лиотической деформацией позвоночника и здоровых, 
показала достоверные отличия данных ЭЭГ: у  детей 
со  сколиотической деформацией позвоночника нор-
мальные корково-подкорковые взаимоотношения 
встречались в 2,5 раза реже, чем у здоровых, а парок-
сизмальная активность встречалась в 2,7 раза чаще [9]. 
Но, в любом случае, не надо забывать о том, что полно-
ценное функционирование отдельных областей и био-
электрическая активность головного мозга напрямую 
зависят от количественных и качественных характери-
стик мозгового кровотока, причем электроэнцефало-
графические изменения не являются специфическими, 
их характер зависит от  заинтересованности каротид-
ного или вертебрального сосудистого бассейна (Ши-
рокова С. А., Письменская Е. А., 1991 г.) [13]. Кроме того, 
нарушение кровоснабжения продолговатого мозга, 
где располагается ретикулярная формация, приводит 
к  дизрегуляции мышечного тонуса. О  важной роли 
нейроишемических нарушений мозжечка перина-
тальной этиологии, приводящих к появлению ортопе-
дических заболеваний упоминается в  исследовании 
Н. С. Ковалевой (2016 г.) [6], посвященном динамике 
психоневрологического развития детей раннего воз-
раста с  ортопедической патологией и  поиску новых 
возможностей диагностики ортопедоневрологических 
заболеваний в условиях детской поликлиники.

NEUROLOGICAL STATUS IN CHILDREN 
WITH SCOLIOTIC DEFORMITY  
OF THE SPINE

E. Zharova 
M. Vinderlich 

Summary. The analysis and comparison of neurological status data, 
the results of objective non-invasive research methods (radiography 
of the skull and spine, transcranial dopplerography of the cerebral 
vessels, examination of the fundus) of children observed in pediatric 
orthopedic patients with diagnosis: idiopathic scoliosis.

Keywords: scoliotic deformation of the spine, neurological disorders, 
children.
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Цель исследования

Сопоставление нейроортопедического статуса и дан-
ных объективных неинвазивных методов исследования 
у детей со сколиотической деформацией позвоночника.

Материал и методы

В группу исследования включено 43 ребенка, из ко-
торых 19 (44,2%) девочек и 24 (55,8%) — мальчика в воз-
расте от 7 до 16 лет с диагнозом: сколиоз, выявленных 
на  амбулаторном приеме у  ортопеда в  детской поли-
клинике. Проведен анализ анамнестических сведений 
и данных объективных неинвазивных методов исследо-
вания (спондилография, транскраниальная допплеро-
графия, исследование картины глазного дна). Одновре-
менно дети осмотрены неврологом.

Результаты

Сколиоз — сложная деформация позвоночника, ха-
рактеризующаяся, искривлением его во  фронтальной 

плоскости, с  последующей торсией и  искривлением 
в  сагиттальной плоскости (Батршин И. Т., Садовая Т. Н., 
2007 г., Батршин И. Т., 2012 г.) [3, 2]. У  40 (93%) детей ис-
следуемой группы диагностирован идиопатический ско-
лиоз, у 3 (7%) — диспластический сколиоз.

При осмотре спереди у исследуемых детей выявлена 
асимметрия надплечий и грудных желез, а также высоты 
треугольников талии. Визуально со  спины также опре-
деляется асимметрия углов лопаток и  межъягодичных 
складок. Перекос костей таза в  сторону укорочения 
правой нижней конечности выявлен у  5 (11,6%) детей, 
левой — у  12 (27,9%). При выполнении теста «наклона 
вперед» в  зависимости от  степени и  типа искривления 
определяется реберная деформация справа у 20 (46,5%) 
пациентов, слева — у  13 (30,2%), компенсаторный мы-
шечный валик в поясничном отделе позвоночного стол-
ба — у 7 (16,3%), вследствие торсии позвонков, а также 
ограничение объема движений в  позвоночнике — у  2 
(4,7%). В боковой проекции выявлена вторичная дефор-
мация грудной клетки на контрлатеральной стороне у 5 
(11,6%) детей. При пальпации паравертебральных мышц 

Рис. 1. Ребенок Б., 7 лет. На рентгенограмме 
грудного и поясничного отдела 

позвоночника в прямой проекции 
стоя (А) во фронтальной плоскости 

определяется искривление грудного 
и поясничного отдела позвоночника влево 

с вершиной Th12 с углом искривления 
до 10°, без видимой торсии, гребень 

правой подвздошной кости на 4 мм выше. 
Лёжа (В) во фронтальной плоскости 

определяется искривление грудного 
отдела позвоночника вправо с вершиной 

Th5 с углом искривления до 3°

Рис. 2. Ребенок 9 лет. Шейно-радикулярный 
синдром с дефансом шейно-затылочных 
мышц, асимметрия надплечий, симптом 

«крыловидных лопаток», идиопатический 
сколиоз

A B
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напряженность, болезненность выявлена у  15 (34,9%) 
детей.

При проведении рентгенографического исследова-
ния грудо-пояснично-крестцового отдела позвоночника 
обнаружены изменения в  97,7% случаев наблюдений 
(n=40). 1 степень сколиоза (по методу Кобба угол сколи-
отической дуги 1°-10°) диагностирована у 26 (60,5%) па-
циентов, из них, у 8 (30,7%) — в сочетании с перекосом 
костей таза от 0,5 до 1,5 см (рис. 1).

2 степень сколиоза (по методу Кобба угол сколиоти-
ческой дуги 11°-25°) выявлена в 15 (34,9%) наблюдениях, 
среди которых в 8 (53,3%) случаях диагностирован пере-
кос костей таза, в 2 (13,3%) — сакрализация L5-S1, spina 
bifida S1.

3 степень сколиоза (по  методу Кобба угол сколио-
тической дуги 26°-50°) диагностирована у  2 (4,7%) па-
циентов в  сочетании с  перекосом костей таза вправо 
на 1,0 см. Сколиотическая деформация сочеталась с цер-
викокраниалгиями (головные боли напряжения), нали-
чием ретроцеребелярной кисты задней черепной ямки, 
2-х сторонней пирамидной недостаточностью с оживле-
нием проприоцептивных рефлексов с нижних конечно-
стей. При рентгенографическом исследовании шейного 

отдела позвоночника, и в том и в другом случае, обнару-
жен подвывих в суставе Крювелье.

У  100% детей исследуемой группы (n=43) имелись 
нарушения в  неврологическом статусе. Так шейно-ра-
дикулярный и шейно-черепной синдромы обнаружены 
у всех 43 детей со сколиотической деформацией позво-
ночника (рис.  2). Нарушения мышечного тонуса в  виде 
диффузной мышечной гипотонии выявлено у 11 (25,6%) 
пациентов, в  трех случаях диагностирован синдром 
Элерса-Данло.

Болевой синдром в  виде цервикокраниалгии имел-
ся у 28 (65,1%) детей, головные боли напряжения — у 17 
(39,5%). Дисфункция надсегментарных структур веге-
тативной нервной системы выявлена у  28 (65,1%) па-
циентов. Невротические и  астенические расстройства, 
тикозные гиперкинезы, синдром дефицита внимания 
и гиперактивности (СДВГ) диагностированы у 14 (32,6%). 
У  9 (20,9%) детей выявлен синдром доброкачествен-
ной внутричерепной гипертензии, как ликворной, так 
и венозной этиологии. У всех этих пациентов на крани-
ограммах обнаружены рентгенологические признаки, 
характерные для внутричерепной гипертензии (усиле-
ние рисунка пальцевых вдавлений, расширение венеч-
ных швов, продавленность борозд поперечных синусов, 

Рис. 3. Ребенок 7 лет. Подоскопия. 
Плосковальгусная деформация стоп, 

идиопатический сколиоз на фоне 
диффузной мышечной гипотонии.

Рис. 4. Ребенок К, 15 лет. 
На рентгенограмме шейного отдела 

позвоночника выпрямленность шейного 
физиологического лордоза.
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подчеркнутость борозды сигмовидного синуса). В 2 на-
блюдениях при МРТ–исследовании выявлены ретроце-
ребеллярные кисты (оба случая сопровождались 3 сте-
пенью сколиоза).

Сколиоз сочетался с  другими нарушениями опор-
но-двигательного аппарата: у 31 (72%) ребенка имелась 
плоскостопие и  плоско-вальгусная деформация стоп 
(рис. 3), у 17 (40%) — укорочение ноги и перекос костей 
таза.

При проведении рентгенографического исследова-
ния шейного отдела позвоночника выявлены измене-
ния, в том или ином сочетании, в 90,7% случаев (n=39). 
Нарушение статики в  виде выпрямленности шейного 
физиологического лордоза (рис.  4) выявлено у  2 (5,1%) 
пациентов, кифотическая деформация — у  2 (5,1%), ги-
перлордоз — у  2 (5,1%), спондилолистез нижних шей-
ных позвонков — у  4 (10,3%). Подвывих С2 позвонка 
диагностирован в 33 (84,6%) исследованиях, нестабиль-
ность шейных позвонков — в 19 (48,7%), аномалия Ким-
мерли — в 2 (5,1%), снижение высоты межпозвонковых 
дисков — в 3 (7%), базиллярная импрессия — в 1 (2,6%), 
незаращение дужки С2 позвонка — в 1 (2,6%). Рисунок 5.

При исследовании мозгового кровотока методом 
транскраниальной допплерографии изменения об-
наружены в  42 (98%) исследованиях: нарушение ар-
териального кровотока диагностировано в  15 (35,7%) 
наблюдениях, венозного — в  4 (9,5%), смешанного ха-
рактера — в 23 (54,8%). Все случаи нарушения венозного 
оттока из  полости черепа по  вене Галена сопровожда-
лись цервикокраниалгиями (головные боли напряже-
ния, шейно-тонический синдром).

Глазное дно исследовано у  31 ребенка, из  них в  26 
(83,9%) случаях выявлены изменения в  том или ином 
сочетании: ангиопатия сетчатки с  расширением вен 
и сужением артерий диагностирована у 14 (53,8%) паци-
ентов, миопия — у 12 (45,2%), спазм аккомодации — у 6 
(23%), гиперметропия — у  2 (7,7%), астигматизм — у  2 
(7,7%).

Электроэнцефалографическое исследование про-
ведено в  8 случаях — выявлена дезорганизация биоэ-
лектрической активности головного мозга, в  1 случае 
в  сочетании с  эпилептическими паттернами. В  невро-
логическом статусе у всех детей этой группы выявлены 
тикозные гиперкинезы: в сочетании с синдромом вегета-

Рисунок 5. Ребенок Б., 7 лет. А. — Рентгенограмма шейного отдела позвоночника через открытый 
рот. Конгруэнтность суставных поверхностей С1-С2 сохранена, боковые массы атланта расположены 

не симметрично зубовидный отросток С2 отклонен вправо, незаращение дужки С2 позвонка. В. — 
Рентгенограмма шейного отдела позвоночника в боковой проекции. Шейный лордоз сохранен, 

признаков листеза не выявлено. Форма, размер позвонков обычны. Высота межпозвонковых дисков 
не снижены. Контуры и структура тел, ножек дуг, дугоотростчатых суставов и остистых отростков 

не изменены. Сустав Крювелье умеренно расширен.
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тивной дисфункции — у 4 (в 1 наблюдении имелись дан-
ные о  наличии синкопальных расстройств), головной 
болью напряжения — у 4.

Выводы

У  100% (n=43) детей исследуемой группы с  наличи-
ем сколиотической деформации позвоночника имелись 
нарушения в  неврологическом статусе с  топическим 
уровнем поражения — шейный отдел позвоночника 
(подтвержденные при рентгенологическом исследова-
нии в  90,7% случаев) и  позвоночные артерии, что при-
вело к  нарушению церебральной гемодинамики в  98% 
наблюдений. Диффузное снижение мышечного тонуса 
имелось у  каждого четвертого ребенка. Наиболее ча-
стыми клиническими проявлениями патологии нерв-
ной системы были краниоцервикалгические расстрой-
ства (65,1%), дисфункция надсегментарных структур 
вегетативной нервной системы (65,1%). Невротические 
и  астенические расстройства, тикозные гиперкинезы, 

синдром дефицита внимания и гиперактивности (СДВГ) 
диагностированы у каждого третьего ребенка, синдром 
внутричерепной гипертензии — у каждого четвертого.

В группе исследования преобладала 1 степень сколи-
отической деформации (60,5%) в сочетании с плоскосто-
пием и плоско-вальгусной деформацией стоп (72%), уко-
рочением ноги и перекосом костей таза (40%). Наиболее 
редко встречалась 3 степень (4,7%) сколиотической де-
формации.

Заключение

Таким образом, сколиотическая деформация позво-
ночника 1–2 степени в детском возрасте напрямую свя-
зана с  нарушениями кровоснабжения головного мозга 
вследствие патологических изменений на  уровне шей-
ных позвонков перинатальной этиологии, что в  прове-
денном исследовании подтверждается рентгенологиче-
скими и допплерографическими методами диагностики.
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Аннотация. цель работы — изучить особенности вегетативной регуляции 
деятельности сердца у  больных системной склеродермией. При изучении 
показателей спектрального и временного анализа в общей группе больных 
системной склеродермией общая мощность спектра была ниже нормаль-
ных значений, преимущественно за счет уменьшения парасимпатического 
компонента. Низкая вариабельность сердечного ритма отмечалась у 66,1% 
больных системной склеродермией. У 20,5% из них она была снижена зна-
чительно. Во время проведения активной ортостатической пробы реактив-
ность парасимпатического и активация симпатического отделов вегетатив-
ной нервной системы оказались одновременно сниженными у  25(42,3%) 
обследованных. 6,77% больных системной склеродермии можно отнести 
в группу риска в отношении развития злокачественных аритмий.

Ключевые слова: системная склеродермия, вариабельность сердечного рит-
ма, вегетативная нервная система.

Среди диффузных заболеваний соединительной тка-
ни системная склеродермия (ССД) по частоте зани-
мает второе место вслед за системной красной вол-

чанкой [1]. Первичная заболеваемость колеблется от 3,7 
до 19,0 на 1 млн. населения в год [2]. По данным различ-
ных исследователей, для больных ССД характерен высо-
кий риск летальности от сердечно-сосудистой патoлогии 
[3]. В основе поражения миокарда лежат фиброз (диффуз-
ный периваскулярный кардиосклероз), затрагивающий 
и  проводящую систему сердца, в  сочетании с  ишемией 
миокарда вследствие нарушения микрoциркуляции [4].

В  развитии и  прогрессировании сердечно-сoсуди-
стых заболеваний важную роль имеют нарушения в ней-
рогуморальной регуляции кровообращения [5].

С  состоянием вегетативной нервной системы (ВНС) 
напрямую связаны такие проаритмические маркеры, 
как снижение вариабельности сердечного ритма (ВСР), 
удлинение интервала QT, появление поздних потенциа-
лов желудочков (ППЖ) [6]. За последние два десятилетия 
были выявлены существенные взаимосвязи между ВНС 
и  смертностью от  сердечно-сосудистых заболеваний, 
включая внезапную смерть [5, 7, 8].

Считается, что снижение показателей ВСР свидетель-
ствует о нарушении вегетативного контроля сердечной 
деятельности и неблагоприятно для прогноза вероятно-
сти развития потенциально опасных аритмий и внезап-
ной сердечной смерти [9].

Целью работы явилось изучение особенностей ве-
гетативной регуляции деятельности сердца у  больных 
ССД.

Материалы и методы: в одномоментное исследование 
было включено 59 пациентов с диагнозом ССД, который 
верифицировался с учётом диагностических критериев, 
разработанных Гусевой Н. Г. (1975 г.) [10]. Критериями ис-
ключения из исследования явились тяжелая сопутствую-
щая патология внутренних органов с их функциональной 
недостаточностью, ишемическая болезнь сердца, сахар-
ный диабет, хроническая сердечная недостаточность 
(ХСН) III–IV ФК. Для определения степени активности 
была применена система оценки, предложенная Евро-
пейской группой по изучению ССД (Valentini et al., 2003).

Для оценки ВРС использовался компьютерный ана-
лиз 5-минутных фрагментов ритмограммы (РГ) и  спек-
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REGULATION OF HEART ACTIVITY 
IN PATIENTS WITH SYSTEMIC 
SCLERODERMA

N. Lazareva 
V. Belyanin 

Summary. The aim of our work is to study the peculiarities of vegetative 
regulation of heart in patients with systemic scleroderma. When 
studying the indexes of spectral and time analyses in the general group 
of patients with systemic scleroderma the total spectrum power was 
lower than normal values, mainly owing to parasympathetic component 
decrease. Low cardiac rhythm variability was noted in 66.1% of patients 
with systemic scleroderma, in 20.5% of them it being greatly lowered. 
During the conduction of active orthostatic sample, the reactivity of 
parasympathetic and activation of sympathetic part of vegetative 
nervous system appeared to be simultaneously lowered in 25 (42.3%) 
examined patients. 6.77% patients with systemic scleroderma that can 
be attributed to risk group as pernicious arrhythmia development.
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трограммы в  покое и  в  ходе выполнения активной ор-
тостатической пробы по методике Михайлова В. М. [11].

Определялись следующие показатели спектрального 
анализа: общая мощность спектра (ТР), мощность в ди-
апазоне очень низких частот (VLF), низких частот (LF) 
и высоких частот (HF).

Среди показателей временного анализа определя-
лись: RRNN (мс) — средняя длительность интервалов 
R-R, SDNN (мс) — стандартное отклонение величин нор-
мальных интервалов R-R (NN), RMSSD (мс) — квадратный 
корень из среднего квадратов разностей величин после-
довательных пар интервалов N-N, pNN50,% — процент 
(доля) последовательных интервалов N-N, различие 
между которыми превышает 50 мс.

При оценке типа РГ мы использовали деление РГ на 4 
класса в соответствии с классификацией, предложенной 
Е. А. Березным, и А. М. Рубиным (1997) [11, 12]. РГ 1 класса 
отражает преобладание дыхательных высокочастотных 
волн (HF), характеризующих активность парасимпатиче-
ской нервной системы. РГ 2 класса характеризуется пре-
обладанием волн низкой частоты (LF), отражающих дея-
тельность симпатической нервной системы. РГ 3 класса 
отражает преобладание волн очень низкой частоты 
(VLF). РГ 4 класса подразумевает стабильный ригидный 
ритм.

С  целью оценки реактивности парасимпатического 
отдела ВНС и  адекватности активации симпатико-адре-
наловой системы проводили активную ортостатическую 
пробу (АОП). В  ходе выполнения АОП оценивали коэф-
фициент К30:15 и прирост отношения LF/HF, характери-
зующий баланс отделов ВНС.

При оценке показателей ВСР ориентировались 
на должные величины, рассчитанные Михайловым В. М. 
[11].

Статистическая обработка полученных результатов 
проведена с  использованием прикладных программ 
«Statistica — 6.0» [13]. Количественные значения в тексте 
и таблицах приведены в виде Me [25;75] (Me –медиана; 
25 и 75–1-й и 3-й квартили). Для статистической оценки 
результатов использовались непараметрические мето-
ды: тест Манна-Уитни, и корреляционный анализ Спир-
мана. Различия считались статистически значимыми при 
p<0,05.

Результаты и обсуждение: вoзраст больных составил 
от  27 до  70  лет (48 [40; 55]), а  длительность заболева-
ния — от 1 года до 43 лет (5 [2; 10]). Среди обследованных 
пациентов преобладало хроническое течение болезни 
48(81,3%), генерализованная стадия 47(79,6%), II-ая сте-

пень активности 37(62,7%), III-я стадия синдрома Рей-
но 23(39%), I-ая стадия 49(83%) и  I-ый функциональный 
класс 54(91,5%) ХСН.

При изучении абсолютных (мс²) и  относительных 
(n. u.,%) значений показателей спектрального и времен-
ного анализа ВСР в общей группе больных общая мощ-
ность спектра (ТР), а  также SDNN mc были достоверно 
ниже, чем в  контрольной группе и  ниже нормальных 
значений для данных показателей, преимущественно 
за  счет уменьшения парасимпатического компонента 
(соответственно TP — 899 [602;1794] 2526 [1988;3360] 
2265 [1530;4013], p=0,0001 и SDNN29 [22;40] 53 [45,5;57,5] 
45 [38,5;61,5], p=0,0001). Показатели HF mc², pNN50%, 
RMSSD mc, отражающие вклад парасимпатического от-
дела ВНС и единственный показатель LF, mc², отражаю-
щий вклад симпатического отдела ВНС, были достовер-
но ниже, чем в контрольной группе (p=0,0004 и p=0,001).

Низкая ВСР (ТР<1530mc², SDNN<38,5mc) отмечалась 
у 39(66,1%) больных ССД, причем у 8(20,5%) из них она 
была снижена значительно (ТР<500mc²). Существенное 
снижение ВСР у наших пациентов может свидетельство-
вать об  «ускользании» ритма сердца из-под модулиру-
ющего влияния ВНС и  переход на  местные механизмы 
саморегуляции.

У  15(25,4%) больных диагностирован 1 класс РГ, 
у 8(13,5%) — 2-й, у 36(61,1%) — 3-й. 4 класс РГ не был вы-
явлен ни у кого из обследованных. Значительное преоб-
ладание 3-го класса РГ свидетельствует о том, что у боль-
шинства больных ССД происходит переход регуляции 
ритма сердца с  рефлекторного, вегетативного уровня 
руководства на  более низкий — гуморально-метаболи-
ческий, который не  способен быстро обеспечивать го-
меостаз.

Во  время проведения АОП реактивность парасим-
патического и  активация симпатического отделов ВНС 
оказались одновременно сниженными у  25(42,3%) об-
следованных. Причем у  большинства из  них (18(72%)) 
ВСР была изначально низкая. Данные результаты ука-
зывают на недостаточность функции n.vagus, снижение 
адаптационных резервов и  уровня функционирования 
физиологической системы организма у большинства па-
циентов ССД.

В  результате обследования по  опроснику Вейна, 
с учетом объективных критериев, преобладание симпа-
тического отдела ВНС мы диагностировали у  40(67,8%) 
больных ССД. По данным КОП таких больных оказалось 
31(52,5%). Причем все эти пациенты вошли в  число 
больных с  преобладанием симпатической регуляции 
по  опроснику Вейна. ВСР была сниженной у  23(74,1%) 
из 31 этих пациентов. Результаты КОП и опросника Вей-
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на совпали с данными, полученными при изучении ВСР, 
в плане преобладания активности того или иного отдела 
ВНС у наших больных.

В  соответствии с  длительностью болезни больные 
были поделены на  3 группы. С  увеличением длитель-
ности заболевания наблюдалось снижение вклада 
парасимпатического отдела ВНС в  регуляцию сердеч-
ной деятельности, о  чем свидетельствуют достоверно 
более низкие показатели SDNN и  pNN50% в  III группе 
по сравнению с этими же показателями в I- ой (p=0,037 
и p=0,035). Кроме того, показатель HF в mc² и% в III группе 
был наименьшим, хотя достоверной разницы с другими 
группами не  получено. Низкая ВСР чаще определялась 
в  III группе (78,5%), по  сравнению с  другими группами, 
где она диагностирована с  одинаковой частотой (60%). 
Кроме того, в III группе чаще (22%) ВСР была очень низ-
кой (ТР < 500mc²), по сравнению с  I и  II группами, в ко-
торых частота ее выявления составила соответственно 
8,57% и 20%.

Определена отрицательная корреляционная зависи-
мость между TP, SDNN, pNN50, RMSSD и длительностью 

заболевания (соответственно Rs= –0,26; t= –2,04; p=0,04; 
Rs= –0,32; t= –2,60; p=0,01; Rs= –0,34; t= –2,77; p=0,007; 
Rs= –0,27; t= –2,15; p=0,03). Таким образом, с увеличени-
ем давности болезни происходит снижение ВСР, что, ве-
роятно, связано с прогрессированием нарушений веге-
тативной регуляции в процессе развития заболевания.

Выводы: пoлученные нами данные свидетельствуют 
о снижении ВСР у больных ССД, обусловленном вегета-
тивным дисбалансом с преобладанием симпатического 
влияния в регуляции сердечного ритма. Развитие данно-
го дисбаланса усугубляется с  увеличением длительно-
сти болезни.

Снижение реактивности парасимпатического и  ак-
тивация симпатического отделов ВНС указывает на  не-
достаточность функции n.vagus, а  также снижение 
адаптационных резервов и  уровня функционирования 
физиологической системы организма у  большинства 
больных ССД.

6,77% больных ССД, которых можно отнести в группу 
риска в отношении развития злокачественных аритмий.
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Аннотация. В  статье рассмотрены аспекты формирования терапевтиче-
ских форм для лечения пораженных участков нижних конечностей. Пред-
полагается использование разработанной технологии на  участках артерий 
белренно-подколенного сегмента. Авторы определяют возможность для 
совершенствования текущего состояния в сравнительном анализе текущих 
и отдаленных формах и результатах лечения.

Ключевые слова: артерии бедренно-подколенного сегмента, результаты ле-
чения.

Введение

По  данным современных литературных источни-
ков, ведущей причиной развития критической 
ишемии нижних конечностей являются окклюзи-

онно-стенотические поражения артерий (ОСПАНК), пато-
генез которых связан с развитием и прогрессированием 
тяжелого поражения артериального русла. Результатом 
подобного воздействия, как правило, является несосто-
ятельность гемодинамических и  метаболических меха-
низмов компенсации циркуляторной гипоксии на ткани 
дистальных отделов конечности, что, в итоге, ведет к их 
необратимому повреждению [1, с. 148; 2, с. 940; 3, с. 38].

Поражение артерий бедренно-подколенного сег-
мента относят к  наиболее распространенным ОСПАНК, 
наблюдающимся более чем в  половине случаев всех 
атеросклеротических поражений нижних конечностей. 
Наиболее часто данное заболевание встречается среди 
пациентов старше 60  лет, что связано со  значительной 
ролью сопутствующей возрастной патологии в  патоге-
незе ОСПАНК [4, с. 20; 5, с. 27].

Потребность в оперативном вмешательстве ежегод-
но возникает более чем у 600 больных ОСПАНК на 1 млн. 
населения. Характерным фактом является то, что, не-
смотря на постоянное развитие методов хирургической 

реваскуляризации, ежегодно более чем у 500 пациентов 
на  1  млн. населения возникает необходимость в  ампу-
тации конечности, что, помимо инвалидизации боль-
ных, сопровождается высоким уровнем летальности [6, 
с. 198; 7, с. 210].

Говоря о  применении хирургической реваскуляри-
зации для лечения больных с  поражением артерий бе-
дренно-подколенного сегмента, необходимо отметить, 
что наиболее распространенными видами оперативных 
вмешательств в  настоящее время являются открытые 
реконструктивные операции, техника выполнения, ко-
торых непрерывно совершенствуется. Одним из наибо-
лее актуальных вопросов, стоящих перед сосудистым 
хирургом при планировании лечения больных с  по-
ражением артерий бедренно-подколенного сегмента, 
является проблема выбора между открытыми и  эндо-
васкулярными вмешательствами, что вызывает необ-
ходимость всестороннего исследования преимуществ 
и недостатков каждого из данных видов хирургического 
пособия, а также ближайших и отдаленных результатов 
лечения [8, с. 35; 9, с. 160].

Материалы и методы

В  исследование включены 150 случаев открытых 
реконструктивных вмешательств, проведенных па-
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циентам с  поражениями артерий бедренно-подко-
ленного сегмента, проходивших лечение в  отделение 
РХМДЛК и  сосудистой хирургии ГКБ № 57 г. Москвы 
(клиническая база кафедры факультетской хирургии 
ГБОУ ВПО Российский национальный исследователь-
ский медицинский университет Росздрава) в  период 
с января 1990 г. по январь 2013 г. с диагнозами «пере-
межающаяся хромота» и «критическая ишемия нижней 
конечности».

В  качестве открытого вмешательства при пораже-
ниях бедренно-подколенного сегмента выполняли бе-
дренно-подколенное шунтирование. При проведении 
исследования выполняли анализ эффективности опера-
ций путем исследования таких показателей, как частота 

ангиографического успеха и  отдаленные клинические 
результаты в  течение 5  лет после проведения реваску-
ляризации.

Статистическую обработку данных выполняли с  по-
мощью методов описательной статистики. Характер рас-
пределения данных оценивали графическим методом 
и с использованием критериев Колмогорова-Смирнова 
и Шапиро-Уилка. Для обработки данных с нормальным 
распределением применяли параметрические методы: 
для сравнения двух независимых групп — t-критерий 
Стъюдента, для сравнения результатов первоначаль-
ного и  повторного обследования — парный t-тест. При 
распределении данных, отличном от  нормального, ис-
пользовали непараметрические методы: критерий Ман-

Таблица 1. Анализ отдаленного клинического результата эндоваскулярных вмешательств  
при поражении бедренно-подколенного сегмента

Период наблюдения, мес. Число пациентов, n Выбывшие из исследования, n Частота
клинического успеха,%

6 113 4 93,32

12 107 6 88,67

24 96 11 85,13

36 87 9 82,24

48 74 8 77,93

60 66 9 72,05

Рис. 1. Соотношение частоты успешных и неудачных открытых операций у больных с поражением 
артерий бедренно-подколенного сегмента.
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на–Уитни, критерий Уилкоксона. Различия между пока-
зателями считали значимыми при p<0,05.

Результаты исследований

Анализ результатов открытых операций у пациентов 
с поражением артерий бедренно-подколенного сегмен-
та продемонстрировал, что ангиографический успех 
вмешательства был достигнут в 142 случаях из 150 опе-
раций, что составило 94,7% (рис. 1).

Данные пятилетнего послеоперационного наблю-
дения за  больными, перенесшими открытые операции 
по поводу поражений артерий бедренно-подколенного 
сегмента приведены в таблице 1.

Исходя из данных, приведенных в таблице 1, частота 
клинического успеха открытых операций, проведенных 
по поводу поражений артерий бедренно-подколенного 
сегмента, через 5 лет после выполнения вмешательства 
составила 72,05%.

Соотношение благоприятных и  неблагоприятных 
клинических исходов в зависимости от временного пе-
риода послеоперационного наблюдения представлено 
на рисунке 2.

Данные о первичной проходимости в течение пяти-
летнего периода наблюдения после открытых операций 
у  больных с  поражением артерий бедренно-подколен-
ного сегмента представлены в таблице 2.

Таблица 2. Результаты анализа первичной проходимости в течение 5 лет после открытых операций  
при поражении бедренно-подколенного сегмента

Период наблюдения, мес. Число пациентов, n Число рестенозов Первичная проходимость,%

6 113 7 93,81

12 107 11 89,72

24 96 15 84,38

36 87 19 78,16

48 74 21 71,62

60 66 22 66,67

Рис. 2. Соотношение частоты благоприятных и неблагоприятных клинических исходов у пациентов 
с поражением бедренно-подколенного сегмента в зависимости от временного периода наблюдения
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Согласно данным, приведенным в таблице 2, в тече-
ние пятилетнего периода наблюдения после открытых 
операций значения первичной проходимости артерий 
бедренно-подколенного сегмента снижаются с 93,81% — 
через 6 мес., до 66,67% — через 5 лет после операции.

Динамика частоты рестенозов и первичной проходи-
мости в  течение пятилетнего периода наблюдения по-

сле открытых операций по  поводу поражений артерий 
бедренно-подколенного сегмента представлена на  ри-
сунке 3.

Анализ вторичной проходимости после открытых 
операций по поводу поражений артерий бедренно-под-
коленного сегмента продемонстрировал, что данный 
показатель составлял: через 6 месяцев — 92,7%; через 

Таблица 3. Анализ частоты сохранения конечности в течение 5 лет после открытых операций при 
поражении бедренно-подколенного сегмента

Период наблюдения, мес. Число пациентов, n Случаи ампутации  
конечности

Частота сохранения  
конечности,%

6 113 0 100
12 107 2 98,13
24 96 2 95,83
36 87 3 91,95
48 74 2 85,1
60 66 2 83,33

Таблица 4. Анализ выживаемости в течение 5 лет после открытых операций при поражении артерий 
бедренно-подколенного сегмента

Период наблюдения, мес. Число пациентов, n Число летальных исходов Уровень выживаемости,%
6 113 1 99,12
12 107 2 97,2
24 96 1 95,83
36 87 3 91,95
48 74 1 89,2
60 66 2 84,85

Рис. 3. Динамика частоты рестенозов в разные сроки после проведения открытых операций по поводу 
поражений артерий бедренно-подколенного сегмента.
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Рис. 4. Динамика частоты рестенозов и вторичной проходимости после открытых операций по поводу 
поражений артерий бедренно-подколенного сегмента.

Рис. 5. Динамика частоты ампутаций и сохранения конечности в течение 5 лет после выполнения 
открытых операций по поводу поражений артерий бедренно-подколенного сегмента.
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1  год — 90,2%, через 2  года — 87,6%, через 3  года — 
85,2%, через 4 года — 83,7%, через 5 лет — 79,8%.

На рисунке 4 отображена динамика частоты рестено-
зов и  вторичной проходимости в  течение пятилетнего 
периода после открытых операций по  поводу пораже-
ний артерий бедренно-подколенного сегмента.

Результаты анализа частоты выполнения ампутации 
конечности в течение пятилетнего периода наблюдения 
после проведения открытых операций при поражении 
артерий бедренно-подколенного сегмента представле-
ны в таблице 3.

Согласно данным, представленным выше, в течение 6 
месяцев после выполнения открытых операций по пово-
ду поражений артерий бедренно-подколенного сегмен-
та случаев проведения ампутаций конечности не было. 
В  течение пятилетнего периода после вмешательства 
ампутации были выполнены всего 11 больным, при этом 
частота сохранения конечности составила 83,33%.

На рисунке 5 представлена динамика частоты ампу-
таций и  сохранения конечности в  течение пятилетнего 
периода послеоперационного наблюдения.

C целью оценки результата послеоперационной вы-
живаемости был проведен анализ данного показателя 
в течении 5 лет после выполнения открытых операций 
среди больных с поражением артерий бедренно-подко-
ленного сегмента (табл. 4).

При проведении анализа, направленного на  изуче-
ние динамики уровня выживаемости установлено, что 
в  течение 6 месяцев после открытых операций у  паци-
ентов с  поражением артерий бедренно-подколенного 
сегмента данный показатель составил 99,12%, то  есть 
отмечен один летальный исход. Через 5  лет после вы-
полнения оперативного вмешательства выживаемость 
составила 84,85%.

Заключение

По данным, полученным в результате исследования, 
установлено, что при проведении открытых рекон-
структивных операций по  поводу поражений артерий 
бедренно-подколенного сегмента частота ангиографи-
ческого успеха составляет 94,7%, частота клинического 
успеха — 72,05%, первичная проходимость — 66,67%, 
вторичная проходимость — 79,8%, частота сохранения 
конечности — 83,33%, выживаемость — 84,85%.

Учитывая актуальность представленной проблемы 
и  ее высокую социальную значимость, необходимо 
продолжить исследование, направленное на  опреде-
ление ангиографических и  отдаленных клинических 
результатов различных видов хирургической рева-
скуляризации при ОСПАНК разной локализации, что 
позволит определить клиническую эффективность 
каждой из  методик в  качестве научно обоснованного 
аргумента для выбора конкретного вида оперативного 
вмешательства, исходя из основных принципов доказа-
тельной медицины.
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Аннотация. Авторы статьи определяют, что актуальность представленной 
проблемы и  ее высокая медицинская и  социальная значимость обуслав-
ливают необходимость продолжения проведения исследований, направ-
ленных на  определение ангиографических и  отдаленных клинических ре-
зультатов различных видов хирургической реваскуляризации при лечении 
атеросклеротических поражений артерий различных сегментов нижних 
конечностей, что, в конечном счете, позволит определить клиническую эф-
фективность каждого из видов оперативного вмешательства. Таким обра-
зом, будут созданы обоснованные с точки зрения доказательной медицины 
предпосылки для выбора конкретного вида хирургического пособия.

Ключевые слова: артерии берцово-стопного сегмента, результаты лечения, 
методы оперативных вмешательств.

Введение

Внастоящее время большинство современных ав-
торов признают, что основной причиной разви-
тия критической ишемии нижних конечностей 

являются атеросклеротические поражения артерий, 
приводящие к их стенозам и обструкции. Исходом окклю-
зионно-стенотических поражений артерий нижних ко-
нечностей (ОСПАНК) во многих случаях является деком-
пенсация механизмов нивелирования повреждающего 
воздействия циркуляторной гипоксии на ткани дисталь-
ных отделов. Последствиями такого воздействия стано-
вятся необратимые повреждения тканей конечности, что 
приводит к высокой инвалидизации и летальности среди 
данной категории больных [1, с. 23; 2, с. 370; 3, с. 80].

Различные виды хирургических вмешательств, на-
правленных на  реваскуляризацию пораженной конеч-
ности, являются наиболее эффективным путем лече-
ния ОСПАНК. По  данным современных литературных 

источников, средний показатель частоты выполнения 
оперативных вмешательств по  поводу атеросклероти-
ческих поражений артерий в мире составляет более 600 
на 1 млн. населения в год. При этом, необходимо отме-
тить, что крайне высоким остается значение частоты вы-
полнения ампутаций конечностей, связанных с их атеро-
склеротическим поражением. У порядка 80% пациентов, 
нуждающимся в  хирургическом лечении по  поводу тя-
желых ОСПАНК, возникает необходимость в ампутации 
конечности [6, с. 420; 7, с. 212].

Современные авторы указывают на  высокую акту-
альность вопроса дифференцированного подхода к хи-
рургическому лечению больных с поражением артерий 
берцово-стопного сегмента. В настоящее время крайне 
актуальной и широко обсуждаемой является проблема 
обоснованного выбора между открытыми и  эндоваску-
лярными операциями [8, с.  160; 9, с.  115]. Для решения 
данного вопроса с  позиций доказательной медицины 
необходимо проведение исследований, направленных 
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на  выявление ближайших и  отдаленных результатов 
каждого из методов оперативных вмешательств.

Материалы и методы

В  исследование включены 48 случаев открытых 
реконструктивных вмешательств, проведенных па-
циентам с  поражениями артерий берцово-стопного 
сегмента, проходивших лечение в  отделение РХМДЛК 
и  сосудистой хирургии ГКБ № 57 г. Москвы (клиниче-
ская база кафедры факультетской хирургии ГБОУ ВПО 
Российский национальный исследовательский меди-
цинский университет Росздрава) в  период с  января 
1990 г. по январь 2013 г. с диагнозами «перемежающа-
яся хромота» и «критическая ишемия нижней конечно-
сти» [5, с. 140].

В качестве открытого вмешательства при поражениях 
берцово-стопного сегмента выполняли бедренно-берцо-
вое шунтирование. При проведении исследования вы-
полняли анализ эффективности операций путем исследо-
вания таких показателей, как частота ангиографического 
успеха и  отдаленные клинические результаты в  течение 
5 лет после проведения реваскуляризации [4, с. 75].

Статистическую обработку данных выполняли с  по-
мощью методов описательной статистики. Характер рас-
пределения данных оценивали графическим методом 
и с использованием критериев Колмогорова-Смирнова 
и Шапиро-Уилка. Для обработки данных с нормальным 
распределением применяли параметрические методы: 
для сравнения двух независимых групп — t-критерий 
Стъюдента, для сравнения результатов первоначаль-

Таблица 1. Анализ отдаленных клинических результатов открытых операций  
при поражении берцово-стопного сегмента

Период наблюдения, мес. Число пациентов, n Выбывшие из исследования, n Частота
клинического успеха,%

6 96 8 92,19
12 89 7 88,93
24 85 4 83,78
36 79 6 80,41
48 71 8 79,69
60 60 11 76,05

Рис. 1. Соотношение частоты успешных и неудачных открытых операций у больных с поражением 
артерий берцово-стопного сегмента.
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ного и  повторного обследования — парный t-тест. При 
распределении данных, отличном от  нормального, ис-
пользовали непараметрические методы: критерий Ман-
на–Уитни, критерий Уилкоксона. Различия между пока-
зателями считали значимыми при p<0,05.

Результаты исследований

При выполнении анализа результатов открытых опе-
раций у больных с поражением артерий берцово-стоп-
ного сегмента отмечено, что ангиографический успех 
был достигнут в 46 случаях из 48 операций, что состави-
ло 93,8% (рис. 1).

Результаты анализа отдаленных клинических резуль-
татов в течение пятилетнего периода послеоперацион-
ного наблюдения после открытых операций у пациентов 
с  поражениями артерий берцово-стопного сегмента 
представлены в таблице 1.

Исходя из  представленных выше данных, частота 
клинического успеха открытых операций у  пациентов 
с поражениями артерий берцово-стопного сегмента че-
рез 5 лет после вмешательства составила 76,05%.

На  рисунке 2 представлено соотношение благопри-
ятных и неблагоприятных клинических исходов в зави-

Таблица 2. Результаты анализа первичной проходимости в течение 5 лет после открытых операций  
при поражении берцово-стопного сегмента

Период наблюдения, мес. Число пациентов, n Число рестенозов Первичная проходимость,%
6 96 3 96,88
12 89 4 92,13
24 85 4 87,06
36 79 7 77,22
48 71 3 70,42
60 60 2 61,67

Рис. 2. Соотношение частоты благоприятных и неблагоприятных клинических исходов у пациентов 
с поражением артерий берцово-стопного сегмента в зависимости от временного периода наблюдения.
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симости от  временного периода послеоперационного 
наблюдения.

Результаты анализа первичной проходимости ар-
терий в  течение пятилетнего периода наблюдения 
после открытых операций у пациентов с поражением 
артерий берцово-стопного сегмента приведены в  та-
блице 2.

Таким образом, в течение 5 лет после открытых опе-
раций у пациентов с поражением артерий берцово-стоп-

ного сегмента отмечено 23 случая рестенозов, а показа-
тель первичной проходимости составил 61,67%.

Показатели частоты рестенозов и первичной прохо-
димости в  течение пятилетнего послеоперационного 
периода после проведения открытых операций по  по-
воду поражений артерий берцово-стопного сегмента 
представлены на рисунке 3.

Согласно полученным данным, в  период между 6-ю 
и 60-ю месяцами после выполнения открытых операций 

Таблица 3. Анализ частоты сохранения конечности в течение 5 лет после открытых операций  
при поражении берцово-стопного сегмента

Период наблюдения, мес. Число пациентов, n Случаи ампутации  
конечности

Частота сохранения  
конечности,%

6 96 1 95,96

12 89 3 94,63

24 85 1 94,12

36 79 4 88,61

48 71 1 84,51

60 60 2 80,0

Рис. 3. Соотношение частоты рестенозов и первичной проходимости в разные сроки после проведения 
открытых операций по поводу поражений артерий берцово-стопного сегмента.
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по  поводу поражения артерий берцово-стопного сег-
мента первичная проходимость снизилась на 35,21%.

При проведении анализа частоты рестенозов и вто-
ричной проходимости после открытых операций у боль-
ных с поражениями артерий берцово-стопного сегмента 
установлено, что уровень вторичной проходимости со-
ставлял: через 6 месяцев послеоперационного наблю-
дения — 95,12%; через 12 месяцев — 90,11%, через 24 
месяца — 83,68%, через 36 месяцев — 77,16%, через 48 
месяцев — 75,22%, через 60 месяцев — 72,89%.

На  рисунке 4 отображена динамика частоты ресте-
нозов и вторичной проходимости в течение 5 лет после 
проведения открытых операций по  поводу поражений 
артерий берцово-стопного сегмента.

В  ходе проведения исследования, направленного 
на изучение отдаленных клинических исходов открытых 
операций при поражении берцово-стопного сегмента, 
был выполнен анализ частоты сохранения конечности 
и случаев ампутации в течение пятилетнего периода на-
блюдения после операции (табл. 3).

Таблица 4. Анализ выживаемости в течение 5 лет после открытых операций  
при поражении берцово-стопного сегмента

Период наблюдения, мес. Число пациентов, n Число летальных исходов Уровень выживаемости,%

6 96 2 97,92

12 89 1 96,63

24 85 3 92,94

36 79 0 91,55

48 71 2 88,73

60 60 1 85,0

Рис. 4. Динамика частоты рестенозов и вторичной проходимости после открытых операций по поводу 
поражений артерий берцово-стопного сегмента.
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Рис. 5. Динамика частоты ампутаций и сохранения конечности в течение 5 лет после выполнения 
открытых операций по поводу поражений артерий берцово-стопного сегмента.

Рис. 6. Динамика частоты послеоперационных летальных исходов среди больных с поражениями 
артерий берцово-стопного сегмента в течение 5 лет после выполнения открытой операции.
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Таким образом, в  течение 5  лет после проведения 
открытых операций по поводу поражений артерий бер-
цово-стопного сегмента необходимость в  выполнении 
ампутаций возникла у  12 пациентов. Частота сохране-
ния конечности у данной категории больных в течение 
пятилетнего периода послеоперационного наблюдения 
составила 80,0%.

На рисунке 5 представлена динамика частоты ампу-
таций и  сохранения конечности в  течение 5  лет после 
операции.

В таблице 4 представлены результаты анализа после-
операционной выживаемости пациентов с поражением 
артерий берцово-стопного сегмента в  течении пяти-
летнего периода после выполнения открытых вмеша-
тельств.

Согласно приведенным выше данным, отмечено 9 ле-
тальных исходов среди пациентов с  поражением арте-
рий берцово-стопного сегмента в  течение 5  лет после 

выполнения открытых операций. Показатель выжива-
емости через 5 лет после оперативного вмешательства 
составил 85,0%.

Динамика частоты летальных исходов у  пациентов 
с  поражениями артерий берцово-стопного сегмента 
в  течение пятилетнего периода послеоперационного 
наблюдения приведена на рисунке 6.

Заключение

Согласно данным, полученным при проведении ана-
лиза результатов бедренно-берцового шунтирования, 
установлено, что выполнение открытых реконструк-
тивных операций по  поводу поражений артерий бер-
цово-стопного сегмента сопровождается следующими 
исходами: частота ангиографического успеха составляет 
93,8%, частота клинического успеха — 76,05%, первич-
ная проходимость — 61,67%, вторичная проходимость — 
72,89%, частота сохранения конечности — 80,0%, выжива-
емость — 85,0%.
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ДИНАМИКА УРОВНЯ НЕКОТОРЫХ МЕТАБОЛИТОВ  
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ОБМЕНА В КРОВИ У ДЕТЕЙ  

ПРОЖИВАЮЩИХ В УСЛОВИЯХ ВЫСОКОГОРЬЯ ДАГЕСТАНА
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Аннотация. Работа посвящена изучению уровня некоторых метаболитов 
энергетического обмена в крови у детей и подростков проживающих в усло-
виях высокогорья Дагестана. Полученные результаты исследований пока-
зывают, что уровень некоторых метаболитов липидного (энергетического) 
обмена в  крови у  детей и  подростков претерпевают определенные, зако-
номерные изменения в  связи с  возрастом, а  также в  осенний и  весенний 
периоды.

Ключевые слова: липиды, холестерин, фосфолипиды, триглицериды, неэсте-
рифицированные жирные кислоты.

Впериод роста и  развития детей и  подростков 
существенным критерием является согласован-
ность их внутренних метаболических процессов 

и направлена на поддержание постоянства внутренней 
среды, обеспечивающего жизнедеятельность организ-
ма в целом. В связи с этим изучение особенностей ме-
таболизма липидов, углеводов и белков в период роста 
и  развития детей должно включать исследования осо-
бенностей протекания химических процессов в различ-
ных органах и системах. Исследованиями последних лет 
установлена тесная связь метаболических показателей 
периферической крови, характером и  уровнем разви-
тия организма ребенка. Показано изменение цитохи-
мического профиля крови у  детей и  подростков при 
различных функциональных состояниях. В  частности, 
к  настоящему времени достаточно хорошо аргументи-
рована точка зрения, что особенности обмена веществ 
в  клетках крови ее структурные и  физико-химические 
преобразования отражают состояние кроветворения 
организма в  целом. Процессы метаболизма, лежащие 
в основе всех функций клеток, тканей и всего организма 
в  целом выявляют генетически биологические ритмы, 
в  конечном счете, отражающие адаптацию организма 
особенно детей и подростков к меняющимся условиям 
внешней среды.

В  связи с  выше изложенным, изучение биохими-
ческих сторон функционирования организма имеет 

существенное значение, поскольку в  период роста 
и  развития организма детей, проживающих в  различ-
ных экологических условиях, очевидно, происходят 
существенные изменения, как в  морфологическом, так 
и в функциональном отношениях. Адаптация организма 
ребенка к  различным природно-климатическим усло-
виям в  значительной степени обусловлена состоянием 
липидного обмена. В  различных природно-климатиче-
ских условиях в  адаптации организма существенную 
роль играют липиды в  энергетических процессах, под-
держании активности ферментных систем, синтеза ряда 
биологически активных веществ, сохранении структур-
но-функциональных свойств клеточных мембран. В реа-
лизации данных функций важное значение принадлежит 
холестерину, фосфолипидам, в  связи с  чем исследова-
ние их обмена может быть критерием в оценке функци-
онального состояния детей и  подростков находящихся 
в экстремальных климатоприродных условиях.

В тоже время результаты исследований в этом плане 
практических одиночны; полученные эксперименталь-
ные данные иногда противоречивы.

Исходя из  этих предпосылок, нами были проведе-
ны исследования по  изучению уровня некоторых ме-
тоболитов липидного обмена сыворотки крови у детей 
и  подростков, проживающих в  условиях высокогорья 
Дагестана.

DYNAMICS OF THE LEVEL OF SOME 
METABOLITES OF ENERGY METABOLISM 
IN THE BLOOD OF CHILDREN LIVING  
IN THE HIGHLANDS OF DAGESTAN

M. Magomedova 
Z. Kaplanova 

Summary. The work is devoted to the study of the level of some 
metabolites of energy metabolism in blood in children and adolescents 
living in the highlands of Dagestan. The received results of researches 
show that the level of some metabolites of lipid (energy) metabolism 
in blood in children and adolescents undergo certain definite changes 
due to age, as well as in the autumn and spring periods.

Keywords: lipids, cholesterol, phospholipids, triglycerides, non-
esterified fatty acids.
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Объект исследований и условия проведения опытов.

Объектом исследований были дети и подростки, про-
живающие в высокогорных условиях Дагестана (Хунзах) 
в возрасте (9.11,13.15 и 17 лет). Исследования проводили 
осенью и весной. Для проведения исследований в воз-
растном аспекте нами были подобраны по  принципу 
аналогов (возраст, масса тела, рост и здоровье) у 35 уче-
ников в общем (17 мальчиков и 18 девочек). Результаты 
анализов обрабатывали общепринятым методом вариа-
ционной статистики по  Стьюденту-Фишеру, описанным 
у Асатиани В. С. в 1965 г.

Методики биохимических анализов

Подготовка образцов тканей для анализа. Образ-
цы крови для проведения анализа метоболитов энер-
гетического обмена (общих липидов, триглециридов, 
фосфолипидов, холестерина и  неэстерифицированных 
жирных кислот) стабилизировали гепарином, немед-
ленно центрифугировали и  слитую плазму хранили 
в  морозильной плазме холодильника для проведения 
анализов. Все анализы проводили в  3–4 кратности (па-
раллелях). Определение общих липидов проводили 
по методу Фолча (1957); триглециридов по методу Лом-
берида и Нейта в модификации Покровского (1965); фос-
фолипидов по  методу Бартлета в  модификации Асчера 
(1958); неэстерифицированных жирных кислот (НЭЖК), 
по методу Дитсове (1964).

Результаты исследования

Результаты исследования показывают неодина-
ковые изменения уровня (концентрации) изученных 
метоболитов энергетического (липидного) обмена 
в  исследованные возрастные периоды. В  частности, 

эта неоднозначность проявляется в  том, что содержа-
ние общих липидов существенно увеличивается с 9-ти 
до 17-ти лет т. е. в исследованные возрастные периоды 
в условиях высокогорья осенью и весной. Оно состав-
ляло 248,1±3,5 мг% в возрасте 9 лет и 485.1±10.1 мг%, 
в возрасте 17 лет в осенний период (таблица № 1). В ве-
сенний период также отмечается аналогичное повы-
шение содержания общих липидов в сыворотке крови 
у детей и подростков с 9-ти до 17 лет и оно составляло 
225,3±4.3 мг%, 430,3 ± 81 мг% соответственно в иссле-
дованные возрастные периоды. Повышение концен-
трации общих липидов с  9-ти до  17  лет в  сыворотке 
крови у детей и подростков возросло более чем в пол-
тора раза.

Однако, при сравнении концентрации общих липи-
дов в  сыворотке крови у  детей и  подростков осенний 
и весенний периоды проживающих в условиях высоко-
горья Дагестана, то наблюдается незначительное увели-
чение уровня их содержания в осенний период в срав-
нении с весенним.

Отмечаются аналогичные изменения содержания 
триглицеридов в сыворотке крови у детей и подростков 
в исследованные возрастные периоды, однако в количе-
ственном отношении их содержание значительно мень-
ше.

В  частности, содержание триглицеридов в  сы-
воротке крови у  детей в  возрасте 9  лет составляло 
0.75±0.08 ммоль/Л осенью, а весной 0.67±0.07 ммоль/Л. 
В последующие возрастные периоды отмечается увели-
чение содержания триглицеридов в  сыворотке крови. 
В  17-ти летнем возрасте их концентрация в  сыворотке 
крови составляло 1.58±0.03 ммоль/Л и 1.47±0.01ммоль/Л 
осенний и весенний периоды, соответственно.

Таблица 1. Динамика уровня некоторых метаболитов энергетического обмена в сыворотке крови 
у детей и подростков, проживающих в условиях высокогорья Дагестана.

Показатели Возраст (лет)
9 11 13 15 17
м±т м±т м±т м±т м±т

Общие методы, м%
248,1±3,5 299,7±6,5 360,3±7,5 448,4±4,3 485,1±10,1
225,3±4,3 265,3±7,1 337,4±4,7 407,1±4,1 430,3±8,1

Триглицериды, моль/Л
0,75±0,08 0,95±0,04 1,15±0,02 1,37±0,02 1,58±0,03
0,67±0,07 0,84±0,04 1.10±0,01 1,30±0,01 1,47±0,01

Фосфолипиды, мг/100мл
75,1±3,5 107,4±3,1 129,4±7,1 159,3м4,1 184,3±5,4
61,5±4,1 81,4±4,3 113,1±4,5 120,1±1,3 129,1±6,5

Холестерин, моль/Л
2,1±0,03 2,9±0,4 3,6±0,6 4,5±0,8 5,1±0,5
1,9±0,1 2,5±0,05 3,1±0,5 3,9±0,7 4,8±0,1

НЭЖК, мкгэкв/Л
437,1±4,3 520,1±9,1 613,4±3,1 625,4±4,5 530,3±7,4
415,1±3,7 439,4±4,1 475,3±4,8 503,4±9,1 407,3±11,3

Примечание: в числителе, показатели осенью, в знаменателе — весной.
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Содержание фосфолипидов в сыворотке крови у де-
тей и  подростков увеличивается существенно по  мере 
роста и  развития. Оно составляло в  осенний период 
75.1±3.5  мг/ммоль в  9-ти летнем возрасте. В  последу-
ющие возрастные периоды наблюдается практически 
равномерное увеличение содержания фосфолипидов 
в сыворотке крови у детей и подростков и в 17-ти летнем 
возрасте оно составляет 184.3±5.4  мг/100 мл Концен-
трация фосфолипидов в сыворотке крови у детей и под-
ростков существенно (более два раза) увеличивается 
с 9-ти до 17 лет.

Однако, при сравнении концентрации фосфолипидов 
в сыворотке крови у детей и подростков осенний и ве-
сенний периоды проживающих в условиях высокогорья 
Дагестана то  наблюдается незначительное увеличение 
уровня их содержания в  осенний период в  сравнении 
с  весенним. Исследования показали, что содержание 
холестерина в  сыворотке крови осенью у  детей и  под-
ростков увеличивается также с 9-ти лет до 13 лет более 
существенно, и  оно составляло 2.1±0.03  ммоль/Л — 
3.6±0.06  ммль/Л, соответственно. Однако, более суще-
ственное увеличение холестерина в  сыворотке крови 
у подростков отмечено 17-ти летнем возрасте и оно со-
ставляло 5.1±0,5 ммоль/Л, в осенний период. В тоже вре-
мя в  весенний период исследования также отмечается 
аналогичное изменение (возрастание) уровня холесте-
рина в сыворотке крови у детей и подростков в иссле-
дованные возрастные периоды. В частности, если в 9-ти 
летнем возрасте содержание холестерина в  сыворотке 
крови у детей составляло 1.9±0.1 ммоль/Л, то к 17-летне-
му возрасту у подростков оно существенно увеличива-
ется более, чем два раза и составляло 4.8±0.1 ммоль/Л.

Содержание неэстерифицированных кислот в  сы-
воротке крови у  детей и  подростков в  исследованные 
возрастные периоды изменяется практически аналогич-
но изменениям общих липидов, триглицеридов, фосфо-
липидов, холестерина. Эта однозначность заключается 
в том, что содержание НЭЖК в сыворотке крови у детей 
в возрасте 9 лет составляло (осенью) 437.1±4.3 мкгэв/Л, 
а в возрасте 17 лет — 530.3±7.4 мкгэкв/Л.

К настоящему времени является установленным фак-
том, что при адаптации человека к экстремальным при-

родным условиям происходит перестройка всех видов 
обмена белков, жиров, углеводов, витаминов, макро — 
и  микроэлементов. Изучение обмена веществ в  высо-
когорных условиях столь существенны, что позволяет 
выделить особый метаболический тип. Очевидно, что 
при «высокогорном» типе метаболизма происходит пе-
реход на  качественно новый уровень гемостаза, отли-
чающийся большим использованием на энергетические 
нужды жиров и  белков, и  меньшим использованием 
углеводов [3], [5], [6] Повышение основного обмена, как 
предполагают ученые [3], [8] является физиологической 
адаптацией обусловленному влиянием метеорологиче-
ских и  гемогеофизических факторов. Высокий уровень 
энергетического обмена, в  свою очередь, сопровожда-
ется значительным потреблением липидов. Большое 
значение активации липидного обмена в экстремальных 
условиях определяется тем, что липиды играют важную 
регуляторную роль в адаптации к резко изменяющимся 
условиях температурного режима окружающей среды, 
путем изменения вязкости мембран клеток [4].Именно 
большое значение в повышении устойчивости организ-
ма человека к действию экстремальных климато-геогра-
фических факторов высокогорья придается адаптивным 
метаболическим перестройкам мембран клеток. Полу-
чены данные о том, что гомеовязкостная адаптация мем-
бран к холоду и гипоксии сопровождается накоплением 
в них липидов и перестройке фосфолипидов, делающих 
мембрану более стабильной [2]

При изучении закономерностей индивидуального 
развития организма существенное значение имеют ис-
следования промежуточных продуктов метаболизма 
углеводов, жиров и  белков. Содержание в  крови таких 
метаболитов, как общие липиды, триглицериды, фосфо-
липиды и т. д., видимо зависит от многочисленных факто-
ров, в том числе от экологических условий.

Анализируя полученные данные по  определению 
общих липидов, триглецеридов, фосфолипидов, сво-
бодных жирных кислот, холестерина в сыворотке крови 
у  детей и  подростков Дагестана проживающих в  усло-
виях высокогорья выявлены закономерные изменения 
этих метаболитов в  исследованные возрастные перио-
ды, которые имеют существенное значение как в  науч-
ном, так и в прикладном отношении.
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Аннотация. В статье представлена сравнительная оценка различных CAD/
CAM систем с  их физико-химическими свойствами, с  возможностью их 
применения в  ортопедической стоматологии, особенно для изготовления 
бюгельных протезов.

Лечение частичного отсутствия зубов среди всего разнообразия клиниче-
ских ситуаций в полости рта занимает одно из наиболее важных мест в ор-
топедической стоматологии [7]. Данной патологией страдает до 75% людей 
во всем мире [2,5].

Частичное отсутствие зубов может привести к  снижению качества жизни 
пациента: возникнут проблемы с  пережевыванием пищи, дикцией, дис-
функцией височно-нижнечелюстного сустава, нарушением биомеханики 
нижней челюсти, что в дальнейшем может привести к полной потере зубов 
[2]. Во избежание развития осложнений одним из способов для замеще-
ния дефектов зубных рядов является протезирование съемными протеза-
ми. Наиболее эффективными в  функционально-морфологическом плане 
восстановления целостности зубных рядов являются бюгельные протезы 
[5,4]. Необходимо помнить о том, что восстановление стоматологического 
здоровья следует проводить с  учетом сложившихся эстетических пред-
ставлений [13].

На протяжении длительного времени протезы изготавливали по классиче-
ским технологиям, которые требовали значительных временных и матери-
альных затрат [8]. В  1995  году впервые на  практике в  отечественной сто-
матологии свое применение получила CAD/CAM технология для получения 
цифровых моделей зубов [14].

CAD/CAM расшифровывается как «Computer Assisted Design/Computer 
Assisted Manufacturing», что в  переводе на  русский звучит как «компьютер-
ный дизайн/производство под управлением компьютера» [8]. CAD/CAM —  

SELECTION CRITERIA CAD/CAM SYSTEM 
FOR THE MANUFACTURE OF CLASP 
PROTHESIS. ESPECIALLY COMPUTER 
SIMULATION

M. Mikhaylova 
A. Klimova 

N. Buhametova 
R. Shagibalov 

Summary. The article presents Spaniel evaluation of various CAD 
systems with their physical and chic properties, with the possibility of 
their application in prosthetic dentistry, especially for the manufacture 
of bugle protest. Chastity treatment of missing teeth among the variety 
of Clinic situations in the oral cavity is one of the most important places 
in prosthetic dentistry [7]. Up to 75% of people all over the world suffer 
from this pathology [2,5]. Chest absence of teeth may lead to reduced 
quality of life patients want problems with the chewing of food, bones, 
dysfunction Los TMJ, violation of Bank of the mandible, which may lead 
to a complete Potter’s teeth [2]. In order to avoid the development of 
lone, one way For the same sub RD defects is to protesters semi Protein. 
In the most effective functional-morphological recovery plan class Sub 
RD are bugle protests [5,4].

For a long time prostheses were made using classical technologies, 
which required considerable time and material costs [8]. In 1995, for 
the first time in practice in domestic dentistry, CAD/CAM technology 
for obtaining digital models of teeth received its application [14]. 
CAD / CAM stands for» Computer Assisted Design/computer Assisted 
Manufacturing», which translated into Russian sounds like» computer 
design/computer-controlled manufacturing « [8]. CAD / CAM — 
technology allows to obtain dental frames of dentures of the highest 
accuracy, good biocompatibility with minimal time and technical costs 
without the participation of dental technician [8,14]. At the moment 
CAD/CAM systems are considered to be the most modern technology 
of dental prosthesis frames production, but they are mainly aimed at 
making fixed dentures [8,14,9].

To create a digital model of the prosthesis is only a small part of the 
presented programs on the market, these include: «Cerec in Lab», 
«3Shape», «Exocad» [9].

Keywords: milling clasp prosthesis, a scanner, a virtual model.
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технология позволяет получать без участия зубного техника каркасы зубных протезов высочайшей точности, хорошей биосовместимости при минимальных 
временных и технических затратах [8,14]. На данный момент системы CAD/CAM считается самой современной технологией производства каркасов зубных 
протезов, но в основном они нацелены на изготовление несъёмных зубных протезов [8,14,9].

На сегодняшний день система CAD/CAM широко используется для моделирования и создания вкладок, коронок, виниров и мостовидных протезов [19].

Для создания цифровой модели бюгельного протеза предназначена лишь незначительная часть из представленных на рынке программ, в их число входят: 
«Cerec in Lab», «3Shape», «Exocad» [9].

Ключевые слова: фрезерование, бюгельный протез, сканер, виртуальная модель.

Впоследние десятилетия в  стоматологии активно 
ведутся поиски новых технологий, позволяющие 
заменить многие клинико-лабораторные этапы 

изготовления зубных протезов. Ярким примером тому 
может послужить CAD/CAM технология, позволяющая 
автоматизировать процесс изготовления ортопедиче-
ской конструкции.

В  данной статье проведено исследование системы 
CAD/CAM при изготовлении каркаса бюгельного проте-
за, определены положительные и отрицательные свой-
ства данной технологии.

Цель работы

Повысить эффективность ортопедического лечения 
бюгельными протезами с помощью изучения различных 
CAD/СAM систем, применяемых в стоматологии. Изучить 
основные алгоритмы работы с  CAD/CAM технологиями 
и на основании этого выявить преимущества в сравне-
нии с  классическим методом изготовления бюгельных 
протезов.

Материалы

Внутриротовой сканер, аппараты для фрезерования, 
CAD/СAM системы.

Технология CAD/CAM включает следующие этапы:
1.  Сканирование. Сбор данных о рельефе поверхно-

сти протезного ложа специальным устройством. 
Оцифрованные данные сохраняются в  формате 
STL (stereolit phography -формат файла, использу-
емый для хранения трёхмерных моделей объек-
тов).

2.  Моделирование. Получив со  сканера оцифрован-
ную информацию о  рельефе поверхности, зубной 
техник моделирует конструкции, на  экране мони-
тора исходя из клинической ситуации, (этап CAD)

3.  Программирование обработки. Непосредственное 
изготовление самого зубного протеза на  основе 
определённого набора команд, выработанных си-
стемой. (этап CAM)

4.  Обработка реставрации на  фрезерном станке 
с ЧПУ. Создается трёхмерная модель, ранее создан-
ная на компьютере.

5.  Термическая обработка (агломерация). Подверга-
ются модели, созданные из диоксида циркония [3].

Сканирование. Существует 2 вида сканеров (диги-
тайзеров) для считывания информации о  рельефе по-
верхности и перевод ее в цифровой формат: оптические 
и механические.

Основное отличие оптического слепка от  обычной 
плоской цифровой фотографии объекта состоит в  том, 
что он является трехмерным. Устройство для получения 
оптического слепка, как правило, состоит из  источни-
ка света и  фотодатчика, преобразующего отраженный 
от  объекта свет в  поток электрических импульсов. Ме-
ханические сканирующие системы считывают информа-
цию с рельефа контактным зондом, который шаг за ша-
гом передвигается по  поверхности согласно заданной 
траектории. Прикасаясь к  поверхности, устройство на-
носит на специальную карту пространственные коорди-
наты всех точек контакта и оцифровывает их. Процедура 
внутриротового сканирования занимает 3–4 минуты[1].

В одном из проведенных исследований сравнитель-
ного анализа между традиционным методом снятия от-
тиска с  использованием слепочных масс и  методикой 
«оптического слепка» с  помощью интраорального ска-
нера 3Share TRIOS. Из  48 пациентов лишь незначитель-
ная часть отнеслась негативно к внутриротовому скани-
рованию. Общее предпочтение пациентов было отдано 
в пользу методики «оптического слепка» несмотря на то, 
что в  целом времени затрачивалось больше, чем для 
традиционного метода снятия оттиска [19].

Выбор метода трехмерного сканирования следует 
производить исходя из  удобств проведения методики 
для оператора (врача) и удобства для пациента [10].

По  данным сканера на  основе цифрованной ин-
формации о  рельефе поверхности протезного ложа, 
специальное программное обеспечение предлагает 
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врачу наиболее приемлемый вариант будущей кон-
струкции — компьютерную модель. Степень вмешатель-
ства пользователя в систему CAD/CAM может меняться 
от минимальных настроек до существенного изменения 
конструкции, даже в наиболее автоматизированных си-
стемах [1].

Для построения трехмерного изображения лица 
и  зубных рядов, сопоставленных в  корректном отно-
сительно друг друга положении, получают оптические 
слепки улыбающегося лица пациента и лица с оттискной 
ложкой в полости рта, на внешней поверхности которой 
нанесены маркеры. В  результате получают две трех-
мерные модели верхней челюсти — без оттиска и с от-
тиском и трехмерную модель нижней челюсти, которые 
сопоставляют между собой по  точкам с  нанесенными 
маркерами на  оттискную ложку или по  конгруэнтным 
областям, затем таким же способом сопоставляют опти-
ческие слепки лица и челюстей [12].

Широкое применение получило трехмерное ани-
мированное моделирование будущей конструкции бю-
гельного протеза, которое позволят ускорить процесс 
создания виртуальной модели и  сделать его более на-
глядным. На  экране монитора врач может рассмотреть 
конструкцию протеза со всех сторон и внести необходи-
мые поправки [1].

При помощи таких виртуальных трехмерных моде-
лей челюстей также можно провести динамическое на-
блюдение за  изменениями рельефа протезного ложа 
до и после хирургического вмешательства, которое про-
водится с  целью восстановления утраченных контуров 
десны [11]. Затем, виртуальная модель в форме последо-
вательных команд передается на производственный мо-
дуль, где, благодаря высокоточным движениям инстру-
ментов, производится фрезерование [1].

Для фрезерования конструкции зубного протеза 
в  станке зажимают стандартный блок материала, подо-
бранный в зависимости от размера и длины конструкции. 
Затем приступают к калибровке. Фрезерование металла 
проводится твердосплавными фрезами, а остальных ма-
териалов — алмазными [6].

Для изготовления каркасов бюгельных протезов 
в  нашей стране и  за  рубежом в  настоящее время при-
меняется большое количество разнообразных сплавов 
на  основе благородных металлов — золота, платины, 
палладия, серебра, и неблагородных — на основе никеля 
или кобальта и хрома. При этом шире применяются спла-
вы на основе неблагородных металлов, что обусловлено 
их гораздо более высокой прочностью и  значительно 
более низкой стоимостью по сравнению со славами бла-
городных металлов. Однако, применение металлосодер-

жащих протезов может оказывать негативное воздей-
ствие на состояние органов и тканей полости рта [15].

В  связи с  этим, ряд авторов [15] предлагает в  каче-
стве материала для каркасов бюгельных протезов у лиц 
с отягощенным аллергическим анамнезом использовать 
сплавы титана, являющегося биоинертным материалом. 
Выходу ионов титана препятствует оксидная пленка, ко-
торая покрывает поверхность металла, и его устойчивая 
гексагональная кристаллическая решетка[18]. Поэтому 
в электролитах титан не образует гальвано пары и пре-
пятствует развитию гальванизма [18]. Изготовление ти-
тановых конструкций позволяет избежать симптомов 
непереносимости, часто возникающих вследствие хи-
мико-токсического, электрогальванического и  аллер-
гического патологического воздействия традиционных 
протезов [16].

Для обработки хромокобальтового сплава помимо 
фрезеровки используется метод лазерного спекания. 
Механизм спекания подразумевает нанесение порошка 
металла на округлую пластинку. Виртуальная модель кон-
струкции зубного протеза условно делится на 50 пластов, 
и соответственно каждому слою идёт спекание металли-
ческого порошка по  принципу «здесь спекаем — здесь 
не спекаем», до полного спекания зубного протеза [6].

Сперктральный анализ при сравнении заготовок 
после литья металлов и фрезерования показывает наи-
более гладкую поверхность после обработки методом 
фрезерования [10]. Что играет немало важную роль при 
лечении пациентов с ортопедическими конструкциями.

Результаты и их обсуждения

Среди представленных в  таблице 1 установок фре-
зерные станки IMES-ICORE, Германия (CORiTEC350i 
Loader\PRO и CORiTECone) выявляют определенные пре-
имущества: подходят для обработки CAD\CAM блоков 
из  всех доступных на  рынке материалов, включая ко-
бальт и хром, обладают самой высокой производитель-
ностью — могут работать круглосуточно, имеют наивыс-
шую точность и динамику работы.

Фрезерные станки CORiTEC350i Loader\PRO средние 
по стоимости среди фрезерных станков IMES-ICORE при 
этом обладают высочайшими характеристиками: благо-
даря 5-осевой технологии, могут изготавливать сложные 
реставрации без последующей доработки. Закрытая си-
стема смены фрез (до 20 фрез) вмещает одновременно 
до 12 заготовок диаметров 98 мм. Уникальная автомати-
ческая система температурной компенсации позволяет 
достичь наивысшего качества и  точности фрезеровки 
всех материалов за короткое время. Также имеет встро-
енную систему сухой и влажной обработки с возможно-
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стью поворота осей до 30°, что позволяет фрезеровать 
и  шлифовать высококачественные бюгельные протезы 
из любого материала.

Новейший фрезерный станок CORiTECone обладает 
лидирующими характеристиками, однако является са-
мым дорогим.

Фрезерный станок DT-2 (DYAMACH, Италия) также за-
нимает лидирующие позиции, обладая высокими харак-
теристиками: для фрезерования могут использоваться 
любые материалы CAD\CAM, при этом вертикальный 
5-осевой фрезеровальный станок с ЧПУ может работать 
непрерывно. Быструю и  точную работу станка обеспе-
чивает бесколлекторный двигатель Mitsubishi. Таким 
образом, эта система также с успехом используется для 
фрезеровки каркасов бюгельных протезов.

Таким образом, станки CORiTEC350i Loader\PRO 
и  DT-2 идеально подходят для лаборатории в  качестве 
универсальной системы, способной справиться с любой 
работой, используя CAD\CAM технологии.

Пяти координатный фрезерный станок отличает-
ся от  4-х осевых фрезерных станков состоит в  том, что 
в данном автомате конструкцией предусмотрена шпин-
дельная головка, имеющая возможность одновременно 
двигаться в 2 плоскостях, расположенных под углом 90 
градусов по  отношению к  плоскости детали, над кото-
рой производится работа. Это означает, что фреза может 
осуществлять движение вверх-вниз, становиться вдоль 
и поперек заготовки, и к тому же в конструкцию вносит-
ся возможность обрабатывать заготовку фрезой, рас-
положенной под углом к обрабатываемому телу. В ходе 
сравнения по осям вращения, разницу составляет в одну 
ось вращения, что является незначительной и  прин-
ципиально не  повлияет на  фрезеруемую конструкцию. 
Так же на качество и ношение в полости рта бюгельных 
протезов.

Вне зависимости от вида осуществляемых работ и об-
рабатываемых материалов, результат должен отличаться 
высокой гладкостью финишного слоя, отсутствием зазу-
брин, точностью отделки. Поэтому чем выше скорость 
оборотов, тем изготавливаемая модель протеза получа-

Таблица 1. Показатели стоматологических новейших фрезерных станков.
Название Произво-

дитель
Обрабатываемые 
материалы

Обрабатываемые 
блоки

Кол-во 
осей вра-
щения

Кол-во 
обор/мин.

Max угол
наклона оси
вращения

Смена ин-
струментов

CORiTEC one 
[12]

IMES-ICORE, 
Германия

Помещенные абат-
менты, диоксид 
циркония, оксиды 
алюминия, РММА, 
пластмассы, композиты, 
воск, стеклокерамика, 
гибридная керамика

Все распростра-
ненные блоки 
до 65 мм x 40 мм x 
20 мм (максим-ые)

4 До 80 000
Возмож-ность 
обработки 
360 °

6-кратный

CORiTEC350i 
Loader / PRO 
[12]

IMES-ICORE, 
Германия

Кобальтохромовые 
сплавы, титан, диок-
сид циркония, оксид 
алюминия, РММА, 
пластмассы, композиты, 
воск, стеклокерамика, 
гибридная керамика

Заготовки 98 мм / 
98,5 мм, блоки CAD 
/ CAM

5 До 60 000
Ось A: 360° / 
В-Ось: 115

20-ти кратный 
с защитной 
крышкой

DT-2 [13]
DYAMACH, 
Италия

Оксид циркония, 
кобальтохромовые 
сплавы, титан, воск, 
PMMA, композиты

Диски 98+- 0,5 мм 5 До 60’000
A ± 360°, B + 
45° ÷ –225°

9-кратный

4W [14]
Roland, 
Япония

стеклокерамика 
и композиционные 
смолы, оксид циркония 
(доработка спеканием), 
полиметил метакрилат, 
воск

Заготовки макси-
мум 40 x 40 х 22 мм

4 До 60000 До 360°

ZENOTEC 
Select [15]

WIELAND, 
Германия

Диоксид циркония, 
диоксид алюминия, 
стеклокерамика, 
кобальтохромовые 
сплавы, титан.

Цанга98,5мм (от-
крытая система)

5 До 60000

+ /- 180гра-
дусов (Оси А) 
и +-30 граду-
сов(Оси В)
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Рис. 1.  Сравнение фрезерных станков по количеству осей вращения

Рис. 2.  Сравнение фрезерных станков по максимальной скорости оборотов в минуту.

Рис. 3.  Сравнение по максимальному углу наклона оси вращения.
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ется более гладкой, более точной. Из  представленного 
графика видно, что разница оборотов между станками 
составляет до 20 тысяч оборотов в минуту, а это уже вли-
яет на поверхностные слои изготавливаемой конструк-
ции. Особенно это важно, при конструкциях, которые 
соприкасаются со слизистой оболочкой полости рта.

Из  представленного рисунка 3, можно увидеть, что 
по осям вращения максимального угла наклона достига-
ет фрезерный станок Coritec 350iи Coretecone. Наимень-
ший угол наклона оси вращения у  фрезерного станка 
ZenotEC. Возможность работы под углом свыше 300° 
в сухом и мокром режимах обеспечивает быструю смену 
заготовок одним нажатием кнопки и дает значительные 
преимущества при изготовлении работ с винтовой фик-
сацией. Особенно это важно при таких конструкциях, 
как изготовление индивидуальных абатментах.

Выводы

Современное протезирование претерпело заметные 
изменения в  своем развитии по  сравнению со  спосо-
бами восстановления дефектов зубных рядов, которые 
применялись еще в прошлом веке. На сегодняшний день 
для создания протеза активно применяют компьютер-

ное моделирование. И  одной из  подобных технологий 
является CAD/CAM система для создания зубных проте-
зов.

Применяя современные CAD/CAM технологии, мы 
сокращаем сроки изготовления протезов и  исключа-
ем риск возникновения «человеческих» ошибок. В ре-
зультате мы получаем качественный зубной протез, 
который будет хорошо прилегать к  протезному ложу, 
не  вызывать дискомфорта при эксплуатации, а  также 
будет служить для пациента продолжительный период 
времени. В  системах реализованы высококачествен-
ные промышленные технологические решения, такие 
как, гранитная структура, прямые приводы, системы 
цифрового измерения длины инструмента и основной 
высокомощный шпиндель. Самое важное при рассмо-
трении фрезерных станков это их точность, отсутствие 
вибраций и  последовательностью динамических дви-
жений в таком требовательном виде работ, как фрезе-
рование металла.

Очень важна обработка материалов, используемых 
с  помощью влажного и  сухого фрезерования, это дает 
возможность фрезеровать не только воск, но и стекло-
керамику.
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Аннотация. Артериальная гипертензия является основным фактором риска 
развития острой сердечно-сосудистой патологии, приводящей к инвалиди-
зации населения и потери трудоспособности в молодом возрасте. Наличие 
у больного сахарного диабета приводит к прогрессированию и ухудшению 
клинического состояния, а также острому смертельному исходу. Существу-
ет много теорий и представлений о поражении сосудистого русла у данных 
больных. В  данном обзоре рассматриваются современные представления 
поражения сосудистого русла.

Ключевые слова: артериальная гипертензия, артериальное давление, дис-
функция эндотелия, сахарный диабет, скорость пульсовой волны, метабо-
лическая терапия.

Артериальная гипертензия  
и сахарный диабет: современный 
взгляд на состояние проблемы  
и механизмы возникновения

Главная причина смертности населения в большинстве 
развитых стран мира в XXI веке все еще остается сер-
дечно-сосудистая патология (ССП), что говорит о «не-

инфекционной эпидемии» [11]. Ранняя утрата трудоспособ-
ности приводит к значимым денежным затратам со стороны 
государства, росту инвалидизации со стороны населения.

Одним из основных предикторов смертности от ССЗ 
является артериальная гипертензия (АГ). Сегодня в мире 
она носит характер пандемии и  остается медико-соци-
альной проблемой в области здравоохранения. Доказа-
но многими центровыми исследованиями, что АГ — это 
важнейший фактор риска развития таких заболеваний, 
как инфаркт миокарда (ИМ) и  инсульт, что определяет 
высокую инвалидизацию и летальность населения [4].

Международное общество по АГ в 2008 году опубли-
ковало прогноз, где было показано, что к  2025  году АГ 

станет ведущей причиной смерти и нетрудоспособности 
во всем мире [11].

Второй проблемой в развитии осложнений со сторо-
ны ССЗ является СД 2 типа. По определению Междуна-
родного экспертного комитета по  диагностике и  клас-
сификации СД (1997 год) — это «группа метаболических 
(обменных) заболеваний, которые характеризуются ги-
пергликемией, являющейся результатом дефекта секре-
ции инсулина, действия инсулина или обоих этих факто-
ров». В мире насчитывается примерно 187 млн. человек 
с  не  диагностированным СД. В  случае если не  будут 
приняты необходимые меры, уже к 2030 г. число людей 
с  диабетом возрастет до  552  млн., а  тех, кто находится 
в группе риска — до 398 млн. [3, 12].

Академиком И. И. Дедовым исследовалась заболева-
емость СД 2 типа. В России она составляет более 9,74% 
от  всего населения (12,7  млн. человек), где 90% — СД 
2  типа [7, 12]. Основная причина смертность больных 
при СД 2  типа — ССЗ (ИМ  – 54,7% и  инсульт — 29%), 
причем она выше в 1,5–2 раза, чем у больных, которые 
не страдают СД 2 типа [7].

MODERN REPRESENTATIONS  
OF A LESION OF A VASCULAR BED  
AT SICK OF AN ARTERIAL HYPERTENSIA 
ON A BACKGROUND OF A DIABETES  
OF 2 TYPES

V. Ovsyannikova 
S. Kuznetsov 

V. Zyazina 

Summary. Arterial hypertension is the main risk factor for the 
development of acute cardiovascular disease, leading to disability of 
the population and disability at a young age. The presence of diabetes 
in the patient leads to progression and deterioration of the clinical 
condition, as well as acute death. There are many theories and ideas 
about the damage of the vascular bed in these patients. In this review, 
current views of the vascular lesion are considered.

Keywords: arterial hypertension, arterial pressure, endothelial 
dysfunction, diabetes mellitus, pulse wave velocity, metabolic therapy.
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Сочетание СД 2 типа и АГ приводит к поражению эн-
дотелия сосудистого русла, а оно в свою очередь к раз-
витию ССЗ.

В  1980  году Furchgott R. F. и  Zawadzki J. V. впервые 
высказали мнение о  самостоятельной роли эндотелия 
в регуляции АД. Они обнаружили, что артерия самостоя-
тельно меняет свой мышечный тонус в ответ на действие 
ацетилхолина без участия центральных механизмов 
(нейрогуморальных). Главная роль отводится эндотели-
альным клеткам, которые представляют собой сердеч-
но-сосудистый эндокринный орган со своими рецепто-
рами и связанный с кровью и тканями.

Эндотелий — это тканевая структура, определяющая 
и  регулирующая гемоваскулярный гомеостаз. Эндоте-
лиоциты реагируют на  изменения в  физическом, хими-
ческом и  гуморальном окружении, продуцируя биоло-
гически активные вещества, определяющие функцию 
гладкомышечных клеток сосудов (ГМК), поддерживаю-
щие неадгезивность интимы, регулируя клеточную про-
лиферацию, воспалительные и  иммунные механизмы 
в сосудистой стенке [9].

Исследования доказали, что эндотелий — это актив-
ный орган, дисфункция которого приводит к  развитию 
практически всех ССЗ, включая атеросклероз, АГ, ише-
мическую болезнь сердца и т. д. Выделяют три основных 
механизма реакции эндотелиальной клетки:

1. изменение скорости кровотока;
2. тромбоцитарные медиаторы (серотонин, тром-

бин, аденозиндифосфат);
3. циркулирующие и/или внутристеночные нейрогор-

моны (катехоамины, эндотелин, вазопрессин и др.).

Нейрогормоны и  медиаторы действуют через спец-
ифические рецепторы, расположенные на поверхности 
эндотелия или через клеточную мембрану.

Основными функциями эндотелия сосудов являются:
1. высвобождение вазоактивных агентов: оксида 

азота (NO), эндотелина, ангиотензина I (АТI), про-
стациклина, тромбоксана;

2. препятствие коагуляции и участие в фибриноли-
зе: синтез простациклина и  NO — естественных 
дезагрегантов, образование тканевого актива-
тора плазминогена, экспрессия на  поверхности 
клеток эндотелия тромбомодулина, белка спо-
собного связать тромбин;

3. иммунная функция: представление антигенов 
иммунокомпетентным клеткам, секреция интер-
лейкина-I (стимулятора Т-лимфоцитов);

4. ферментативная активность; участие в  регуля-
ции роста ГМК: секреция эндотелиального фак-
тора роста (ЭФР);

Развитие инсулинрезистентности при СД 2 типа при-
водит к повреждению сосудистой стенки. Проведенное 
исследование Atherosclerosis Risc in Commonities (ARIC) 
показало, что формируется жесткость сосудистой стен-
ки, а это главный предиктор развития АГ. Механизм за-
ключается в  формировании снижения эластичности 
сосудистой стенки, что приводит к  риску развития АГ 
на 15% [7, 12].

Инсулин через рецепторы сосудистой стенки вли-
яют на  механизмы вазоконстрикции и  вазодилатации. 
Воздействуя на  рецептор сосудистой стенки IRS-1, он 
активирует фосфатидилинозитол-3-киназу, протеинки-
назу В  и  инициирует эндотелиальную NO — синтетазу, 
происходит синтез NO. Это способствует вазодилатации. 
В случае стимуляции синтеза эндотелина-1 через мито-
ген-активированную протеинкиназу возникает вазокон-
стрикция. Таким образом, инсулин осуществляет баланс 
вазоконстрикции и вазодилатации сосудистой стенки.

Другим пусковым механизмом развития АГ при СД 
2 типа является дисбаланс вегетативной нервной систе-
мы, где гиперлептинемия и  гиперинсулинемия лежат 
в основе причин гиперсимпатикотонии.

У  лиц, страдающих ожирением, формируется изби-
рательная резистентность к  лептину в  аркуатных ядрах 
гипоталамуса, блокируется анорексигенный эффект 
лептина, но сохраняется чувствительность в вентромеди-
альных и дорсальных ядрах гипоталамуса, что активирует 
симпатическое влияние нервной системы организма [5]. 
Избыточная активация симпатический нервной системы 
повышает экспрессию генов, ответственных за синтез ан-
гиотензиногена в жировой ткани. Происходит активация 
ренин-ангиотензиновой системы в почках.

Образующийся ангиотензин II (АТ  II) обладает мощ-
ным вазоконстрикторным пептидом и,  воздействуя 
на  рецепторы ангиотензина 1, увеличивает экспрессию 
рецепторов SGLТ2 в почках. Соответственно, повышается 
реабсорбция глюкозы и происходит задержка натрия [5].

Второе свойство АТ II в стимуляции выработки альдо-
стерона в надпочечниках. Доказана прямая связь между 
сердечно-сосудистой смертностью и  увеличением аль-
достерона в крови. Пациенты с СД 2 типа и высоким уров-
нем альдостерона имели на 10% выше риск смертности, 
чем больные с нормальным уровнем альдостерона [3].

Альдостерон, активируя NADPH-оксидазу, серинки-
назу и  перекисное окисление липидов, снижает био-
доступность NO, модулирует экспрессию натриевых 
каналов на  поверхности эндотелиальных клеток и  спо-
собствует дальнейшему прогрессированию инсулино-
резистентности[3].
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Гипергликемия увеличивает образование продуктов, 
накапливающихся в  сосудистой стенке. В  зависимости 
от  продолжительности существования СД 2  типа раз-
вивается атеросклероз и  сосудистое ремоделирование 
[12]. Вырабатывается внеклеточный матрикс и  проли-
ферируются гладкомышечные клетки, в результате чего 
формируется гипертрофия и  ремоделирование, снижа-
ется эластичность соединительной ткани стенок артери-
ол и увеличивается пульсовое давление.

Таким образом, современное понимание АГ на фоне 
СД 2  типа строится, как мультифакторное полигенное 
заболевание, являющемся следствием взаимодействия 
генетических факторов и  факторов сопутствующей эн-
догенной патологии организма, прогрессирующих с воз-
растом и требующих пристального внимания со стороны 
медицинских работников с  целью снижения развития 
данных процессов в организме.

Основными патогенетическими механизмами, реа-
лизующими действие триггерных факторов и  приводя-
щими к формированию АГ у больных СД 2 типа, служат 
гиперфункция симпатической нервной системы и  дис-
баланс ренин-ангиотензиновой системы (РААС). Дисба-
ланс двух основных систем, регулирующих АД, приводит 
к  функциональным и  структурным патофизиологиче-
ским последствиям в организме пациента.

Функциональными последствиями активации симпа-
тической нервной системы и РААС могут быть: дисфунк-
ция эндотелия, изменение функции клеточных мембран, 
инсулинорезистентность, констрикция артериол и  вен, 
повышение пред — и  постнагрузки функционально 
приводят к активации симпатической нервной системы 
и РААС у больных СД 2 типа. А это способствует развитию 
структурных изменений, которые проявляются ремоде-
лированием ССС (гипертрофия миокарда, нарушение 
систолической и  диастолической функции, жесткость 
сосудистой стенки).

Концепция сосудистого  
ремоделирования у больных  
артериальной гипертензией  
на фоне сахарного диабета 2 типа

Суммарный индекс сердечно-сосудистых осложне-
ний зависит от  величины АД, который складывается 
из ССЗ, ассоциированных клинических состояний (куда 
входит СД 2 типа) и поражения органов-мишеней, в том 
числе сосудистой стенки [5].

Периферические сосуды сегодня рассматриваются 
в качестве главных органов-мишеней, поражение кото-
рых во многом определяет риск АГ и развития структур-
но-функциональных нарушений во всех отделах сосуди-

стого русла (от микроциркуляторного звена до крупных 
сосудов, в том числе аорты) [6].

Сосудистая стенка представляет собой активный ор-
ган со  структурными компонентами: эндотелиальные, 
гладкомышечные клетки и  фибробласты, способные 
улавливать изменения внутренней среды, интегрировать 
полученные сигналы, изменять собственную структуру 
и взаимодействовать, как единый сложный процесс [8].

Современными исследователями рeмоделирование 
сосудов рассматривается как структурно-функциональ-
ная мoдификация, имеющая компeнсаторно-приспoсо-
бительный характер в  ответ на  гликированную среду 
и  повышение АД [12]. Данный процесс проходит две 
последовательные стадии. Первая стадия обусловлена 
вазоконстрикцией из-за нарастания трансмурального 
давления и нейрогуморальной стимуляции. Вследствие 
чего сосуды изменяются функционально. Если процесс 
прогрессирует, то  наступает морфологическая стадия, 
проявляющаяся уменьшением просвета сосуда за  счет 
утолщения медиального слоя сосудистой стенки. Возни-
кает ремоделирование сосудистой стенки за счет увели-
чения содержания коллагеновых волокон, гипертрофии 
гладкомышечных клеток с  последующей дегенерацией 
и  гиалинозом миоцитов. Стенка сосуда становится ри-
гидной и это приводит к уменьшению диаметра просве-
та сосуда [8].

Известно, что при СД 2 типа поражаются сосуды ма-
лого диаметра. Под действием гликированной среды 
нарушается клеточный баланс, а это способствует акти-
вации ремоделирования сосуда, нарушаются гемодина-
мические условия.

Определено, что изменение гемодинамических усло-
вий запускает сосудистое ремоделирование. Скорость 
кровотока (напряжение сдвига), внутрисосудистое дав-
ление и давление окружающих тканей оказывают силь-
ное влияние на сосудистую стенку. Они всегда возника-
ют, если пациент страдает СД 2 типа и АГ.

СД 2 типа и АГ в своем сочетании являются патологи-
ческими процессами, развивающимися в мелких ветвях 
артерий. У таких больных в экстракраниальных отделах 
обнаруживается мышечно-эластическая гиперплазия 
интимы. На  этих участках на  фоне патологических со-
стояний развивается фиброз, снижается эластичность 
тканей, нарушается механизм ауторегуляции мозгового 
кровообращения.

Исторически крупные артерии считались пассив-
ными участниками транспорта и  перераспределения 
крови. Недавние исследования показали, что крупные 
артерии являются самостоятельным функционирующим 
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органом, обеспечивающим не  только перераспределе-
ние крови, но  и  смягчая пульсовую волну. Последний 
аспект обеспечивает поглощение энергии во  время 
систолического компонента пульсового потока и умень-
шение работы сердечной мышцы. Ряд зарубежных авто-
ров называют крупные артерии сосудами «амортизирую-
щего» типа. В последнее десятилетие все более широкое 
применение находит неинвазивный метод определение 
скорости распространения пульсовой волны (СПВ) [8].

Роль АГ в сосудистом ремоделировании устанавливает 
практическую необходимость оценки эластичности сосу-
дистой стенки в практике врача [10]. В литературе появи-
лись статьи, отражающие взаимосвязь повышения арте-
риальной жесткости не только с АГ, но и ассоциированных 
с ней заболеваний и осложнений. Отмечено, что жесткость 
сосудистой стенки зависит от  возраста человека, где 
на  нее влияют уровень АД, масса тела, малоподвижный 
образ жизни. Каротидно-феморальная СПВ является неза-
висимым предиктором сердечно-сосудистой смертности, 
сердечно-сосудистых катастроф у больных АГ и в популя-
ции в целом [8]. Жесткость стенки аорты является лучшим 
предиктором, чем отдельно взятый фактор риска.

В Японии предложен и используется метод регистра-
ции плече-лодыжечной СПВ, которая коррелирует с аор-
тальной СПВ [8]. Данный показатель зависит не  только 
от жесткости сосудов, но и от уровня АД у больного в мо-
мент проведения исследования. Жесткость сосудистой 
стенки может быть оценена и путем контурного анализа 
пульсовой волны, явлений аугментации и  амплифика-
ции давлений.

J. Asmar с  соавт. изучали влияние метаболизма глю-
козы на СПВ на каротидно-феморальном сегменте у па-
циентов с АГ, не принимавших гипотензивную терапию, 
но  имеющих повышенный индекс окружности талии/
окружность бедер. По  данным этого исследования, бо-
лее высокая СПВ определялась у пациентов с СД 2 типа 
и  нарушенной толерантностью к  глюкозе в  сравнении 
с  пациентами с  нормальным уровнем глюкозы. Также 
они продемонстрировали прямую корреляционную 
связь между СПВ и уровнем гликемии [8].

По данным Susuki E. у пациентов с СД жесткость ар-
териальной стенки связана с  уменьшенным объемом 
крови, поступающим в измененные артерии нижних ко-
нечностей [12].

Прогностическое значение жесткости каротидной 
артерии как предиктора ССС и  смертности от  других 
причин у пациентов с терминальной почечной недоста-
точностью было изучено J. Blacher и  соавт. Полученные 
ими данные выявили два ведущих фактора-предиктора 
смертности как от  общих причин, так и  сердечно-сосу-

дистых осложнений. Ими были увеличение жесткости 
каротидной артерии и уменьшение диастолического АД. 
Они выявили прямую корреляционную связь между СПВ 
на каротидно-феморальном сегменте и уровнем гомоци-
стеина в плазме. Эта связь сохранялась после поправок 
на уровень систолического АД и возраста пациентов с АГ.

J. Blacher и  соавт. в  когортном исследовании у  паци-
ентов с  эссенциальной АГ с  атеросклеротическим пора-
жением сосудов или без него анализировали изменения 
СПВ на  аорте как маркера сердечно-сосудистого риска. 
Результаты этого исследования показали стабильно вы-
сокие значения каротидно-феморальной СПВ при сер-
дечно-сосудистых осложнениях — ИМ, ишемической 
болезни сердца, инсульте. СПВ на  аорте является более 
значительным предиктором развития сердечно-сосуди-
стых осложнений, чем концентрация креатинина в плаз-
ме крови, гипертрофия ЛЖ и  уровень общего холесте-
рина и  холестерина липопротеидов высокой плотности 
(ЛПВП). Даже после влияния возраста значение СПВ 
на аорте остается лучшим прогностическим предиктором 
сердечно-сосудистой смертности. Оптимальным значе-
нием СПВ, которое используется как диагностический 
тест и на основании которого определяется высокий риск 
сердечно-сосудистой смертности в течение 10 лет, явля-
ется 12 м/с. Это значение СПВ на каротидно-феморальном 
сегменте четко ассоциируется с атеросклеротическим по-
ражением сосудов и является мощным маркером и пре-
диктором кардиоваскулярного риска у пациентов с АГ [8].

P. Lantelme описал увеличение СПВ у лиц с АГ на каро-
тидно-феморальном сегменте ровно на четверть в сравне-
нии с  пациентами, имеющими более низкие значения АД 
при АГ и  показал прямую связь между увеличением ЧСС 
и  повышением СПВ [8]. Показано прогностическое значе-
ние оценки СПВ при сердечно-сосудистых заболеваниях [8].

Снижение эластичности артерий сопровождается 
уменьшением растяжимости этих сосудов, что при вы-
соком АД меняет реакцию на  гемодинамический удар. 
Нарушается растяжимость крупных артерий, осущест-
вляющих транспортную функцию, а это ведет к патоло-
гическим изменениям со стороны сердечного (коронар-
ного) круга кровообращения.

Структурное ремоделирование  
миокарда у больных артериальной  
гипертензией на фоне сахарного  
диабета 2 типа, как предиктор  
сердечно-сосудистой смертности

С  совершенствованием эхокардиографии (Эхо-КГ) 
исследования показали, что ЛЖ гипертрофируется, т. е. 
происходит утолщение его стенки. Это сопровождается 
нарастанием массы миокарда. Природа ремоделиро-
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вания при АГ на фоне СД 2 типа неоднородна: с одной 
стороны — это ответ на  повреждающую преднагрузку, 
а с другой стороны — это нейрогуморальное опосредо-
ванное нарушение клеточного ионотранспорта. Главная 
роль отводится гиперинсулинемии, активации системы 
РААС, симпатоадреналовой системы.

В  процесс ремоделирования вовлекаются все виды 
клеток миокарда: миоциты, интерстициальные клетки, 
сосудистый эндотелий и  иммунные клетки. На  ранних 
стадиях увеличивается диаметр кардиомиоцитов, число 
миофибрилл, митохондрий. В более поздних стадиях из-
меняется клеточная организация и форма кардиомиоци-
тов, что приводит к утрате сократительной способности 
миокарда в полном объеме. В миокарде увеличивается 
содержание коллагена и фиброзной ткани. Гиперглике-
мия и ангиотензин способствуют пролиферации фибро-
бастов.

При наличии АГ и  СД 2  типа отмечается диффуз-
ное поражение кардиомиоцитов и  связующих тканей, 
что, по  мнению ряда авторов, приводит к  возрастанию 
жесткости стенок ЛЖ (потеря эластичности), развитием 
диастолической дисфункции ЛЖ за счет увеличения кол-
лагена в миокарде. Это сочетается с нарушением функ-
ции сердечной мышцы.

Внимание многих ученых в последние годы привле-
кает изучение механизмов развития диастолической 
дисфункции миокарда ЛЖ при различных ССЗ с  мани-
фестацией их в  диастолическую сердечную недоста-
точность [1], что требует своевременной их коррекции 
с позиции патогенеза. Существует глубокая патогенети-
ческая взаимосвязь нарушения диастолической функ-
ции миокарда с гипертрофией, фиброзом, гибернацией, 
ишемией миокарда, гипергликемией [1].

Диастолическая функция — совокупность миокарди-
альных, биохимических и  биомеханических процессов, 
происходящих в  диастолу, определяющих потенциаль-
ную способность миокарда к диастолическому наполне-
нию. Диастолическая дисфункция — неспособность ЛЖ 
принимать кровь под низким давлением и  наполнять-
ся без компенсаторного повышения давления в  левом 
предсердии и в легочных венах. При этом расслабление 
происходит замедленно или отсрочено [1, 2].

Диастолическая дисфункция миокарда у  больных 
с  АГ на  фоне СД 2  типа является прогностически важ-
ным фактором [2]. Выделяют три основных типа наруше-
ния диастолической функции ЛЖ — гипертрофический, 
псевдонормальный и  рестриктивный [1]. Последний 
имеет наихудший прогноз у  больных с  АГ на  фоне СД 
2 типа. Рестриктивный тип нарушения диастолического 
наполнения ЛЖ является важнейшим предиктором сер-

дечно-сосудистой смертности и ремоделирования мио-
карда [2].

Диастолическая функция ЛЖ исследуется мето-
дом импульсно-волновой допплерэхокардиографии 
по  спектру трансмитрального диастолического потока 
[1]. Определяется скорость раннего и позднего диасто-
лического наполнения ЛЖ, отношение скорости раннего 
и  позднего диастолического давления, характеризую-
щее структуру диастолического наполнения ЛЖ. Иссле-
дуется скорость кровотока в систолу левого предсердия 
А,  интеграл скорости кровотока раннего диастоличе-
ского наполнения — Е. В качестве основных критериев 
используется соотношение Е/А, время замедления ран-
него трансмитрального потока — IVRT, пиковая скорость 
волн Е и  А. Определяется время изоволюмического 
расслабления ЛЖ — DTe. По общепринятым критериям 
с  учетом возрастных норм определяют типы диасто-
лической дисфункции ЛЖ: с  замедлением релаксации  
(Е/А < 0,9) и рестриктивный (E/A > 2) [1].

Доказана корреляционная связь между диастоличе-
ской дисфункцией сердца и  максимальным потребле-
нием кислорода миокардом в покое и при нагрузке [2]. 
По  современным представлениям, патогенетический 
механизм нарушения диастолического расслабления 
ЛЖ выглядит следующим образом: недостаточное обе-
спечение миокарда кислородом обуславливает возник-
новение дефицита макроэргических соединений, что, 
в свою очередь, приводит к замедлению процесса ран-
него диастолического расслабления (DTe) [1].

Указанные изменения отражаются на  процессе 
наполнения камеры желудочка в  раннюю диастолу: 
вследствие более медленного, чем обычно, снижения 
давления в камере ЛЖ момент, когда уровни давления 
между желудочком и  предсердием сравниваются, до-
стигается позже. Это приводит к  увеличению продол-
жительности периода изометрического расслабления 
миокарда ЛЖ (IVRT) [1].

В  ходе обследования диастолической функции ЛЖ 
у больных с АГ на фоне СД 2 типа, вне зависимости от ва-
риантов развития, выявляются ее нарушение в  виде 
достоверного увеличения времени изоволюмического 
расслабления и изменения трансмитрального диастоли-
ческого потока. Отмечается взаимосвязь спектра транс-
митрального диастолического потока с объемными по-
казателями и сократимостью ЛЖ [2].

Выводы. Современные представления поражения со-
судистого русла остаются актуальными, вопросы ранне-
го выявления нарушений диастолической функции ЛЖ, 
увеличения скорости пульсовой волны, данные которых 
использовать для лечения АГ на фоне СД 2 типа.
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Аннотация. В  статье рассмотрены особенности воздействия на  организм 
человека андрогенных анаболических стероидов (ААС). Выявлено, что, ис-
пользование указанных препаратов приводит к угнетению иммунных функ-
ций организма, снижению половой активности, негативным изменениям 
в психике, нарушению углеводного и жирового обмена, снижению устойчи-
вости к глюкозе. Прием ААС может стать причиной развития у спортсменов 
опухолевых заболеваний. Отмечено также, что отказ от приема ААС не всег-
да способствует восстановлению нормальной работы внутренних органов, 
соответственно, последствия их приема часто необратимы.

Ключевые слова: андрогенные анаболические стероиды, синтез белка, ана-
болический индекс, побочные эффекты.

С егодня в мире значительно возросла конкуренция 
между крупными спортивными державами и уро-
вень развития современного спорта, и  количе-

ство перегрузок, которые испытывают спортсмены, весь-
ма значительны, поэтому использование определенных 
лекарственных препаратов становится необходимым. 
В течение последних лет отмечается значительный рост 
интенсивности тренировочных и соревновательных на-
грузок, в процессе которых спортсмены вплотную подхо-
дят к пределу своих физиологических возможностей [6]. 
При этом, с учетом нутрициологичеcкой неполноценно-
сти рационов спортсменов, необходимости проводить 
восстановительные и  профилактические мероприятия, 
адаптировать организм к  тяжелым физическим и  пси-
хо-эмоциональным нагрузкам, частых смен климато-ча-
совых поясов и  тренировок в  условиях среднегорья, 
высокогорья, возникает необходимость применять фар-
макологические средства, способствующие росту рабо-
тоспособности и  ускоряющие восстановительные про-
цессы после значительных мышечных нагрузок. По этой 
причине применение допинга вообще и анаболических 
адрогенных стероидов, в  частности, к  сожалению, при-
меняется достаточно широко, хотя, как мы считаем, не-
обходимые эффекты могут быть обеспечены при при-
менении грамотно выстроенной фармакологической 
программы обеспечения спортивной подготовки, вклю-
чающей использование незапрещенных субстанций [9].

В  запрещенном списке допинговых субстанций пер-
вая позиция неизменно принадлежит анаболическим 

средствам (АС). Анаболические средства позволяют 
усилить анаболические (синтетические) процессы в  ор-
ганизме, то  есть ускорить образование и  обновление 
структурных частей клеток, тканей и мышечных структур.

Применение АС позволяет значительно усилить 
способность к  усвоению белка в  организме, что свя-
зано с  воздействием на  генетический аппарат клетки. 
Анаболические стероиды проникают через клеточные 
мембраны непосредственно в ядро клетки и и выступа-
ют в  качестве блокатора гендепрессора синтеза белка. 
В  результате чего усиливается синтез белка в  клетке: 
происходит активация как синтеза матричных белков, 
так и синтеза РНК и ДНК [10]. Также имеет место повыше-
ние проницаемости клеточных мембран для аминокис-
лот, микроэлементов и углеводов; повышение скорости 
синтеза гликогена, усиливается активность пентозофос-
фатного цикла, где происходит синтез части белковых 
молекул из углеводов. Посредством АС улучшается угле-
водный обмен, усиливается действие инсулина, снижает-
ся уровень сахара в крови. АС также усиливает действие 
эндогенного соматотропина (гормона роста), что служит 
еще большему усилению анаболического эффекта [5].

Наиболее распространены сегодня анаболические 
андрогенные стероиды (ААС), которые являются эн-
догенными, то есть свойственными организму, но вве-
денными в  организм извне, и  экзогенными, не  свой-
ственными ему изначально. Термин «анаболические 
стероиды» используют, чтобы обозначить синтетиче-

SIDE EFFECTS OF ANDROGENIC 
ANABOLIC STEROIDS

M. Osipov 

Summary. In the article features of influence on the human body of 
androgenic anabolic steroids (AAS) are considered. It was found that 
the use of these drugs leads to the suppression of immune functions of 
the body, a decrease in sexual activity, negative changes in the psyche, 
a violation of carbohydrate and fat metabolism, a decrease in resistance 
to glucose. Admission ААС can become the reason of development at 
sportsmen of tumoral diseases. It was also noted that the refusal to 
receive AAS does not always help to restore the normal functioning of 
internal organs, respectively, the consequences of their administration 
are often irreversible.
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ские андрогенные стероиды, отличные от производных 
тестостерона, но  оба эти названия используют пооче-
редно. Известно, что основному мужскому половому 
гормону тестостерону и  его аналогам свойственна 
анаболическая активность. Анаболическую активность 
того или иного препарата определяют относительно 
анаболической активности тестостерона, которую при-
нимают за единицу. Аналогично выражают и андроген-
ную активность относительно андрогенной активности 
тестостерона. Отношение анаболической активности 
к андрогенной представляет собой анаболический ин-
декс [8]. Однако указанные соединения не  могут быть 
использованы как лечебные анаболические вещества, 
так как имеют выраженное андрогенное действие. 
По  этой причине было осуществлено синтезирование 
новых стероидных соединений, близких по  структуре 
к андрогенам, но имеющих избирательную анаболиче-
скую активность при маловыраженном андрогенном 
действии. Эти соединения и именуются анаболически-
ми стероидами.

Основным представителем ААС является мужской 
половой гормон тестостерон, который непосредственно 
влияет на  большинство тканей посредством действия 
через специфический рецептор андрогенов [10]. Попа-
дая в  мышечные клетки, тестостерон, оказывает непо-
средственное воздействие на  рецепторы андрогенов; 
плотность их здесь намного ниже в сравнении с другими 
тканями, которые имеют более высокую чувствитель-
ность к андрогенам (например, предстательная железа). 
Выделение его происходит в  виде водорастворимой 
субстанции с мочой.

Консолидация андрогенов с различными транспорт-
ными белками (в  том числе, тестостерона и  дигидроте-
стостерона), происходит в  кровеносной системе; при 
этом, наиболее специфично они консолидируют с глобу-
лином, который связывает половой гормон (SHBG), и не-
специфично — с  сывороточным альбумином. По  этой 
причине в системе кровообращения происходит форми-
рование обширного резервного фонда доступных сте-
роидов, в связанном состоянии в определенной степени 
защищенных от метаболизма и клиренса, действующих 
в  состоянии кинетического равновесия с  рецепторами 
и конкурирующими гормонами, концентрация которых 
имеет различные вариации в тканях разного типа. При 
этом в  любой момент времени в  свободном состоянии 
находится не  более 1–2% гормонов. Посредством те-
стостерона активируется секреция других мощных ана-
болических гормонов, например, инсулиноподобного 
фактора роста I (син.: IGF-1, ILH-1, ИФР-1) и эритропоэти-
на, поэтому причиной положительного влияния на спор-
тивные показатели может являться непрямое влияние 
андрогенных стероидов [10]. В то же время анаболиче-
скими стероидами блокируется ускорение процессов 

васкуло- и  ангиогенеза: на  уровне мРНК ингибируется 
синтез основного ангиогенного фактора, выступающего 
сегодня в качестве мощного регулятора аэробной рабо-
тоспособности.

У  большинства современных анаболических ААС 
имеется больший анаболический эффект, нежели сам 
тестостерон [4]. Таким образом, всем ААС присущи по-
бочные эффекты, которые характерны для тестостеро-
на: они задерживают натрий, калий, сульфаты, фосфаты 
и воду, увеличивают рост мышц в ответ на физическую 
нагрузку, повышают агрессивность и либидо и др. [4].

При попадании в  организм синтетических произво-
дных тестостерона ими оказывается действие на гипота-
ламус и  гипофиз, угнетается выделение ими гормонов, 
прекращается выработка тестостерона яичками, что ока-
зывает влияние на  выработку спермы. Соответственно, 
посредством применения ААС разрушается естествен-
ная замкнутая система внутреннего регулирования [10]. 
Необходимо отметить, что если использование синтети-
ческих стероидов прекращается, то естественные функ-
ции организма могут и не восстановиться [10]. Уровень 
указанной опасности повышается, если применяются 
большие дозировки анаболических стероидов, обычно 
используемых спортсменами [6]. Учитывая имеющиеся 
на сегодня данные, описывающие длительность влияния 
на организм введенного извне тестостерона или увели-
чение количества эндогенного гормона, даже при крат-
ковременном воздействии стероиды способны давать 
долгосрочный эффект [8].

Запрещенные к  использованию в  спорте вещества, 
принадлежащие к группе ААС, способны оказывать раз-
личный по  силе и  продолжительности анаболический 
эффект. Они имеют различную относительную андроген-
ную активность. Рассмотрим коротко основные из них.

1.Метандростенолон (Methan drostenolonum). Хими-
ческое строение и  биологическое действие препарата 
близко к тестостерону и его аналогам. Ему свойственна 
андрогенная активность, но она ниже, чем таковая у те-
стостерона, однако выраженный анаболический эффект 
имеет место. Уровень андрогенного действия метандро-
стенолона в 100 раз меньше аналогичного действия те-
стостерона при примерно одинаковой анаболической 
активности [10].

2.Метиландростендиол (Methylandrostendiolum). Это 
один из наиболее часто используемых допинговых ААС. 
Его химическое строение и биологические свойства наи-
более близки к метилтестостерону, но рассматриваемо-
му препарату свойственна меньшая андрогенная актив-
ность при относительно более высоком анаболическом 
действии [10].
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3.Феноболин (Phenobolinum). Данный препарат 
по  структуре представляет собой фенилпропионат 
19-нор-тестостерона, он также достаточно часто приме-
няется как запрещенный ААС. Это активный, длительно 
действующий анаболический стероид. Однократная 
инъекция позволяет достичь анаболического эффекта 
в течение 7–15 дней, но выраженность андрогенного эф-
фекта фенаболина слабая [10].

4.Ретаболил (Retabolil). По  структуре он является 
19-Нор-тестостерон-17 b-деканоатом. Препарат оказы-
вает сильное и длительное анаболическое действие. На-
ступление эффекта после инъекции происходит в  пер-
вые три дня, максимум достигается к  седьмому дню, 
продолжительность действия — не  менее трех недель. 
Ретаболилу свойственна малотоксичность, а  уровень 
андрогенного действия меньше, чем у феноболина [10].

Механизм влияния на  организм ААС многогранен, 
однако и  спектр побочных эффектов при длительном 
и даже краткосрочном их применении является чрезвы-
чайно широким. Например, при приеме анаболических 
стероидов могут произойти нарушения функции щито-
видной железы, деятельности желудочно-кишечного 
тракта вплоть до  развития кровотeчений [2]. При упо-
треблении ААС снижается половая активность, нараста-
ют изменения в психике, что вызывает непредсказуемые 
колебания настроения, повышенную возбудимость, 
раздражительность, появление агрессивности или раз-
витие депрессии [11]. Ряд исследователей отмечает, что 
при полном прекращении ААС может возникнуть де-
прессия, что может быть рассмотрено как проявление 
психической зависимости от  анаболиков, которая ана-
логична зависимости от наркотических средств [11].

ААС могут нарушить углеводный и  жировой обмен, 
снизить устойчивость к  глюкозе, следствием чего явля-
ется падение уровня сахара в  крови. Таблетированные 
формы ААС способны увеличить секрецию инсулина, что 
может привести к диабету ІІ типа [7]. Также возможно раз-
витие и/или быстрое прогрессирование атеросклероза 
и других заболеваний сердечно-сосудистой системы [11].

При приеме ААС возможно быстрое увеличение мы-
шечной массы, значительно опережающее рост и  раз-
витие соответствующих сухожилий, связок и других со-
единительных тканей, следствием чего является разрыв 

связок при тяжелых физических нагрузках, возникнове-
ние воспалительных заболеваний суставной сумки, раз-
витие дегенерации сухожилий. Задержка воды и натрия 
способствует понижению вязкости мышечной ткани; 
по  этой причине уменьшается эластичность мышц, что 
делает невозможным развитие полноценных мышечных 
усилий. Соответственно, возникает предрасположен-
ность к травмам мышц и связочного аппарата во время 
тренировок и соревнований. Также, следствием прекра-
щения приема анаболических стероидов является сни-
жение иммунобиологической реактивности организма, 
повышенная восприимчивость к болезням [11].

У подростков прием анаболических стероидов может 
вызвать необратимые изменения: может прекратиться 
рост длинных костей (закрытие зон роста), следствием 
чего может стать низкорослость; возникает преждевре-
менное половое созревание, явления вирилизации и ги-
некомастии [12]. Также прием ААС может стать причиной 
развития у спортсменов опухолевых заболеваний, таких, 
как рак печени (гепатоцеллюлярная карцинома) [6], ги-
некомастия у мужчин [12]. Менее значимы для прогноза 
и качества жизни такие негативные эффекты стероидов, 
как возникновение акне, задержка жидкости в  тканях, 
вирилизация (гирсутизм у женщин) [11].

При употреблении ААС женщинами дополнительно 
могут возникнуть такие побочные эффекты, как огрубле-
ние голоса, нерегулярные месячные, изменение в струк-
туре кожи, рост волос на лице и увеличение наружных 
половых органов.

Именно побочные эффекты, которые развиваются 
при приеме ААС, не  только юными, но  и  уже квалифи-
цированными спортсменами, должны стать объектом 
пристального внимания тренеров, спортивных медиков 
и функционеров, а также средств массовой информации 
с целью сохранения здоровья, качества жизни и самой 
жизни спортсменов. Необходимо помнить, что ведение 
правильного образа жизни, а  также грамотное исполь-
зование тренировочных и  разрешенных внетрениро-
вочных эргогенных средств, сбалансированное рацио-
нальное питание, адекватное интенсивности нагрузок, 
специфике вида спорта и  периоду подготовки исполь-
зование средств восстановления помогут спортсменам 
достичь блестящих спортивных результатов без исполь-
зования ААС.
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Аннотация. Глиальные опухоли являются наиболее часто встречаемой 
группой первичных опухолей головного мозга у взрослого населения. Среди 
глиом наиболее агрессивными являются глиобластома и  анапластическая 
астроцитома. В  статье отражены основные теории развития глиальных 
опухолей головного мозга и  современные аспекты их лечения. Несмотря 
на  общепринятое комплексное лечение низкодифференцированных гли-
альных опухолей, включая хирургическое лечение, химио- и радиотерапию, 
прогноз выживаемости пациентов остается неблагоприятным. Средняя 
продолжительность жизни пациентов составляет около года с  момента 
постановки диагноза. Сложность курации пациентов со злокачественными 
глиальными опухолями обусловлена инфильтративным ростом новообра-
зования, развитием резистентности к  большинству известных способов 
лечения. В статье анализируются осложнения, обусловленные химио- и ра-
диотерапией. Хирургическое лечение злокачественных опухолей нередко 
приводит к усугублению неврологического дефицита и стойкой ивалидиза-
ции пациентов. Низкая эффективность лечения злокачественных опухолей 
головного мозга остается наиболее сложной, актуальной и  не  решенной 
проблемой, что требует изучения патогенетических механизмов их разви-
тия и поиска новых способов лечения.

Ключевые слова: глиобластома, глиома, химиотерапия, иммунотерапия, 
инфильтративный рост.

Глиомы (внутримозговые, нейроэктодермальные, 
нейроэпителиаль-ные опухоли) — наиболее часто 
встречающиеся среди первичных опухолей голов-

ного мозга, развивающиеся из  нейроглии центральной 
нервной системы. В 1,5–2 раза чаще глиальные опухоли 
встречаются у мужчин (Лавров А. Ю., 2004). Согласно дан-
ным Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ), 
глиомы делятся на следующие категории [1, 33]:

I. Астроцитарные опухоли.
II. Олигодендроглиальные опухоли.
III. Олигоастроцитарные опухоли.
IV. Эпендимальные опухоли.
V. Хориоидальные опухоли.
VI. Другие нейроэпителиальные опухоли.
VII.  Нейрональные и  смешанные нейронально-гли-

альные опухоли.

В  зависимости от  степени агрессивности роста опу-
холи World Health Organization (WHO) [2], выделяют 4 
степени гистологической градации злокачественности: 
(WHO Grade I — II для доброкачественных опухолей 

и  WHO Grade III — IV для злокачественных опухолей). 
К  злокачественным глиомам головного мозга, развива-
ющимся из нейроэпителиальной ткани головного мозга, 
относятся анапластическая астроцитома (WHO Grade III) 
и глиобластома (WHO Grade IV). Глиобластомы составля-
ет более 40% всех злокачественных опухолей головного 
мозга [11, 14].

Анапластическая астроцитома (WHO Grade III) — это 
диффузная инфильтративно растущая в  больших полу-
шариях злокачественная астроцитома, возникающая 
у  взрослых, гистологически характеризующаяся ядер-
ной атипией, повышением клеточности и  значительной 
пролиферативной активностью [2, с. 12]. При иммуноги-
стохимическом исследовании анапластическая астроци-
тома имеет индекс мечения пролиферативного марке-
ра Ki-67–5–10%, клетки опухоли иммунопозитивны для 
глиофибриллярного кислого белка GFAR. Глиобластома 
(WHO Grade IV) — наиболее часто встречающаяся высо-
ко злокачественная первичная опухоль головного мозга 
с  астроцитарной дифференцировкой. Для глиобласто-

GLIAL TUMORS OF THE BRAIN:  
BRIEF REVIEW OF LITERATURE

Sehweil Salah M. M.

Summary. Glial tumors are the most common group of primary 
brain tumors in the adult population. Among the most aggressive 
of the gliomas are glioblastoma and anaplastic astrocytoma. The 
article reflects the main theories of the development of glial brain 
tumors and modern aspects of their treatment. Despite the generally 
accepted complex treatment of highly differentiated glial tumors, 
including surgical treatment, chemo — and radiotherapy, the 
prognosis of patients ‘ survival remains unfavorable. The average life 
expectancy of patients is about a year from the moment of diagnosis. 
The complexity of curation of patients with malignant glial tumors 
due to infiltrative growth of tumors, the development of resistance to 
most of the known treatments. The article analyzes the complications 
caused by chemo-and radiotherapy. Surgical treatment of malignant 
tumors often leads to a worsening of neurological deficits and 
permanent invalidization patients. The low efficiency of treatment 
of malignant tumors of the brain remains the most difficult, urgent 
and unresolved problem, which requires the study of pathogenetic 
mechanisms of their development and the search for new ways of 
treatment.
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мы гистологически характерны следующие признаки: 
ядерная атипия, клеточный полиморфизм, митотическая 
активность, тромбоз сосудов, микроваскулрная про-
лиферация, некрозы [2, с.  12]. Среди первичных опухо-
лей головного мозга наиболее агрессивными формами 
у  взрослых являются глиобластомы, составляющие 2–3 
случая на 100 000 населения Европы и Северной Америки 
[30,36]. Большинство глиобластом (более 90%) — первич-
ные, развиваются у пациентов зрелого возраста, характе-
ризуются быстропрогрессирующим течением и не имеют 
промежуточных, менее злокачественных стадий. Вторич-
ные глиобластомы составляют менее 10%, они поражают 
лиц молодого возраста, развиваются из  менее злокаче-
ственных опухолей. Во вторичную глиобластому переро-
ждаются фибриллярно-протоплазматическая астроцито-
ма, анапластическая астроцитома, олигодендроглиома 
[20]. Пациенты в возрасте от 40 до 70 лет составляют 70% 
всех наблюдений глиобластом [10,18].

Рост глиальных опухолей головного мозга встреча-
ется в  виде двух вариантов [18, с.  41]: 1. Узловой, при 
котором преобладает экспансивный рост опухоли, при 
этом опухолевый узел чётко ограничен от окружающей 
мозговой ткани. 2. Диффузный, при этом опухоль имеет 
инфильтративный рост, не  имеет чётких ограничений 
от окружающей мозговой ткани. С этим, вероятно, и свя-
зан рецидив роста опухолей после тотального удаления 
при наличии даже одной опухолевой стволовой клет-
ки (ОСК). Так, по  данным аутопсий в  45% случаев гли-
областомы распространяются за  пределы одной доли, 
в 25% — на все полушарие, в 25% случаев — на другое 
полушарие [18, с. 41].

В настоящее время рассматривается теория развития 
глиальных опухолей головного мозга из одной ОСК или 
опухоль — индуцирующей клетки. Такие опухолевые 
стволовые клетки с определенными генетическими на-
рушениями обладают способностью к самообновлению 
и  дифференцировке [31,37]. Другая теория роста гли-
альных опухолей является результатом неоангиогенеза, 
при этом пролиферация клеток астроцитарной глиомы 
происходит в  результате формирования собственного 
микроциркуляторного русла — «неоангиогенез». Обра-
зование таких опухолевых сосудов может происходит 
как из сосудов хозяина, так и из клеток-предшественни-
ков эндотелия [17,32]. Различают три основных способа 
формирования сосудистой сети опухоли: 1. Захват опу-
холью сосудов окружающих тканей. В этом случае сосу-
ды опухоли являются, по  сути, сосудами окружающего 
неизмененного мозгового вещества, вовлеченными 
в ее рост [28]. 2. Инвагинация — образование перегоро-
док в сосудах. Эти сосуды должны отличаться по своим 
свойствам от сосудов окружающей ткани хозяина-реци-
пиента. 3. Ангиогенез путем спроутинга — образование 
новых ветвлений от  уже существующего сосуда [29]. 

При этом активность неоангиогенеза определяется сте-
пенью дифференцировки опухоли. Предполагают, что 
рост опухоли является результатом возникшего дисба-
ланса между пролиферацией клеток и  их апоптозом, 
в  результате мутации в  генах, контролирующих этот 
процесс [3]. Слабый иммунный ответ у пациента с пер-
вичными опухолями головного мозга обусловливает 
быстропрогрессирующий и рецидивирующий рост опу-
холи [25].

Лечение пациента со  злокачественной глиальной 
опухолью головного мозга в настоящее время является 
нерешенной и сложной задачей. Сложность обусловле-
на способностью глиальной опухоли к инфильтративно-
му росту с прорастанием функционально значимых зон 
головного мозга и устойчивостью к большинству извест-
ных видов лечения. Согласно рекомендациям Ассоциа-
ции нейрохирургов (2013 г.) [2, c.7], лечение глиальных 
опухолей головного мозга является комплексным (хи-
рургия, радиотерапия, химиотерапия). Такой комплекс-
ный подход к  лечению глиальных опухолей головного 
мозга поддерживают многие авторы [8, 4,13].

Хирургическое лечение является ведущим способом 
лечения опухолей головного мозга. Метод направлен 
на  максимальное удаление объёма опухолевой тка-
ни в  пределах функционально обоснованных границ, 
сохранение качества жизни пациента, установление 
точного гистологического диагноза. Согласно рекомен-
дациями ассоциаций нейрохирургов России (2013 г.) 
[2, c.8], хирургическая тактика при удалении опухолей 
головного мозга зависит от: 1. Локализации опухоли 
и  хирургической доступности, включая возможность 
её радикального удаления. 2. Функционального статуса 
(индекс по  шкале Карновского), возраста, сопутствую-
щей патологии пациента. 3. Времени с момента послед-
него оперативного вмешательства у  пациентов с  реци-
дивами. Однако, опухолевые клетки, расположенные 
при инфильтративном росте и  в  перифокальной зоне, 
могут быть рассеянны за пределы доли, даже в другом 
полушарии головного мозга, что в  свою очередь дела-
ет тотальное удаление новообразования лишь услов-
ным [19]. В  случае диффузного прорастания опухоли 
функционально значимых зон головного мозга, её хи-
рургическое удаление может привести к  усугублению 
неврологического дефицита и  стойкой инвалидизации 
пациента, снижающей качество его жизни, особенно 
при прорастании двигательной зоны мозга [21]. В связи 
с этими факторами, тотальное, не говоря орадикальном, 
удаление опухоли ограничено.

В  комплексном лечении глиом применяется хими-
отерапия. Согласно данным ассоциации нейрохирур-
гов России (2013) [2, c.18], при глиальных опухолях ис-
пользуют следующие противоопухолевые препараты: 
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1. Темозоломид. 2. Нитрозопроизводные (Ломустин, 
Нимустин, Кармустин, Фотемустин). 3. Винкристин. 4. 
Прокарбазин. 5. Комбинация PCV (Ломустин, Прокарба-
зин, Винкристин). 5. Производные платины (Цисплатин, 
Карбоплатин). 6. Этопозид. 7. Бевацизумаб (в  моноте-
рапии, или в  комбинации с  Иринотеканом). При этом 
рекомендуют нитрозопроизводные (PCV или нитрозо-
производные в  монотерапии — фотемустин и  пр.) при 
анапластической астроцитоме, анапластической олиго-
дендроглиоме, анапластической олигоастроцитоме, по-
сле удаления опухоли и лучевой терапии. При рецидиве 
анапластических глиом (GradeIII) рекомендован темозо-
ломид в  монотерапии или в  комбинации с  повторным 
курсом лучевой терапии. Больным с  глиобластомой 
в  качестве первой линии лечения после удаления или 
биопсии, рекомендовано проведение комбинирован-
ного химиолучевого лечения с использованием темозо-
ломида.

Лучевая терапия (радиотерапия). По данным ассоци-
ации нейрохирургов России (2013 г.) [2, c.18], основным 
компонентом для лечения глиальных опухолей головно-
го мозга является дистанционная фракционированная 
лучевая терапия (ЛТ). При злокачественных опухолях 
(Grade III–IV) ЛТ следует начинать в  сроки от  2 до  4 не-
дель после операции (после заживления операционной 
раны). При быстро растущих опухолях, ЛТ допустимо 
(при отсутствии противопоказаний) начинать через 2–3 
дня после операции. Стандартным режимом дистан-
ционной фракционированной ЛТ является облучение 
ложа опухоли (или опухоли) + 2 см вокруг с суммарной 
очаговой дозой 55–60 Гр за 25–30 фракций (по 1,8–2,0 Гр 
на фракцию), проведённых за 5–6 недель.

Эффективность лечения опухолей головного мозга 
определяется продолжительностью безрецидивного пе-
риода опухоли и продолжительностью жизни пациента 
после лечения. Прогноз жизни пациентов с глиальными 
опухолями остаётся неудовлетворительным, несмотря 
на достижения микрохирургической техники и внедре-
ния современных методов лечения, включая комплекс-
ный подход к  лечению данной категории пациентов. 
Неудовлетворительные результаты объясняются не-
сколькими причинами: инфильтративный рост опухоли, 
относительно высокая химио- и  радиорезистентность 
[7,8, с. 103,27]. Несмотря на использование методик ком-
плексной терапии злокачественных глиальных опухолей 
головного мозга, медиана выживаемости большинство 
больных не превышает 20,4 месяцев [26,35].

Кроме общепринятых способов лечения глиальных 
опухолей головного мозга, с  целю улучшения отдалён-
ных результатов предлагаются другие, альтернативные 
способы лечения, в частности фотодинамическая и им-
мунотерапия. Фотодинамическая терапия — способ, ос-

нованный на введении и накоплении фотосенсибилиза-
тора в опухолевую ткань с последующим воздействием 
светом, что вызывает деструкцию опухолевых клеток 
[15,22]. Другие авторы предлагают сонно-фотодинами-
ческую терапию как экспериментальный перспектив-
ный способ комплексного лечения злокачественных 
опухолей. Данный метод основан на  увеличении цито-
токсичности различных химических соединений при 
локальном ультразвуковом и  лазерном воздействии 
на  опухоль. Однако, авторы отмечают возникновение 
ишемического некроза в  результате возникшей гипок-
сии клеток [12,24].

Иммунотерапия злокачественных  
опухолей головного мозга

Специфическая противоопухолевая иммунотерапия 
предусматривает применение аутологичных антигенов 
опухоли больного и  профессиональных антиген-пре-
зентирующих дендритных клеток, полученных in vitro 
из  моноцитов больного [16]. В  настоящее время есть 
попытки применения при злокачественных опухолях 
головного мозга вакцинотерапии дендритных клеток 
с  опухолевыми лизатами [6,23]. Другие авторы приме-
няют экстракты высших грибов для стимуляции иммун-
ной системы и  подавления роста опухолей головного 
мозга [8, с. 105]. Иммунокоррегирующая терапия — на-
значение иммунных препаратов для улучшения состо-
яния пациентов при проведении химиотерапии [13, 
с.  279]. С  целью влияния на  недостаточность иммун-
ной защиты у  пациентов с  глиальными опухолями го-
ловного мозга предлагают применение Циклоферона 
в  стандартной дозировке, что в  свою очередь влияет 
на  цитокиновый статус, показатели гуморального зве-
на иммунитета и  неспецифических факторов защиты 
[5]. Однако, авторы подтверждают, что на  фоне стиму-
ляции иммунитета циклофероном не  происходит вос-
становления регуляторных связей цитокинов и  кле-
точноопосредованного иммунного ответа. Стимуляция 
иммунитета приводит лишь к  умеренному приросту 
субпопуляций Т-клеток, уровня иммуноглобулинов, 
количества естественных киллеров и  концентрации 
ФНО-α. Эти изменения были отмечены на фоне низких 
параметров Т-клеточного иммунитета. Относительный 
прирост CD8+, CD16+ лимфоцитов расценен автора-
ми как неэффективный и истощающий. При глиальных 
опухолях головного мозга существует три варианта от-
вета иммунной системы на  развитие опухоли: 1. Анта-
гонистический, когда иммунная система подавляет или 
сдерживает рост опухоли; 2. Индифферентный — когда 
иммунная защита не влияет на рост опухоли; 3. Имму-
ностимулирующий — когда иммунная система стимули-
рует рост опухоли [9]. Угнетение противоопухолевого 
иммунного ответа на  разных этапах опухолевого про-
цесса отмечает ряд авторов [34].
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Заключение

Современные стратегии комплексного лечения зло-
качественных опухолей головного мозга не  позволили 
достичь эффективных результатов в  отношении досто-
верного увеличения продолжительности жизни и  зна-
чимого улучшения качества жизни данной категории 

пациентов. Перспективным представляется дальнейшее 
изучение иммунного ответа организма на злокачествен-
ные опухоли головного мозга. Имеется критическая по-
требность в  создании новых лечебных опций злокаче-
ственных опухолей головного мозга, которые бы смогли 
обеспечивать большой диапазон выживаемости паци-
ентов.
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ВЕРХУШЕЧНЫЙ ПЕРИОДОНТИТ: СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ  
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Аннотация. В статье рассмотрены современные подходы и инновационные 
технологии в лечении верхушечного периодонтита. Автор приходит к выво-
ду, что костная ткань зуба наиболее интенсивно восстанавливается тогда, 
когда применяется светолечение. При этом, имеет место сокращение срока 
регенерации костной ткани, а  также улучшение отдаленных результатов 
лечения. Наименьший эффект был получен в результате применения тра-
диционной медикаментозной терапии без сочетания ее с дополнительным 
физическим воздействием на периапикальный очаг.

Ключевые слова: периапикальный очаг, верхушечный периодонтит, свето-
лечение, электрофорез, медикаментозные и  физические методы воздей-
ствия.

На  сегодняшний день хронический верхушеч-
ный периодонтит получил достаточно широкое 
распространение, и  с  учетом того, что он может 

стать причиной развития ряда других системных забо-
леваний, необходим поиск индивидуального диагности-
ческого и активного лечебного воздействия на патоло-
гический очаг в  околоверхушечных тканях. Известно, 
что длительное бессимптомное течение хронического 
воспалительного процесса в околоверхушечных тканях 
способствует формированию неполноценной соедини-
тельной ткани, вследствие чего имеет место нарушение 
восстановительных процессов и опорно-удерживающей 
функции зубов [8,11].

Для диагностики хронического верхушечного пе-
риодонтита сегодня применяется радиовизиография, 
ортопантомограмная рентгенография [11], определяют 
порог возбудимости периодонта [6]. После проведе-
ния диагностики пациенту назначают соответствующее 
лечение, как правило, медикаментозное. Цель рабо-
ты — сравнить эффективность традиционных методов 
лечения хронического верхушечного периодонтита 
и комплексного подхода к лечению, включающего физи-
ческие методы и медикаментозное лечение.

С  целью проведения диагностического обследо-
вания поражений, имеющих локализацию в  области 
одного или двух зубов, а также для контроля процесса 
лечения нами была использована дентальная рентге-
нография с  использованием аппарата 5Д2/EUOLUTION 

X3000–2C, а  также радиовизиография использовани-
ем аппарата СDR Schick № 24988. Также, чтобы повы-
сить эффективность диагностики и  выявить периапи-
кальные деструктивные изменения, мы использовали 
модификацию аппарата SCORPION DENTAL OPTIMA, 
разработанную авторами В. В. Мироновой, Г. Г. Физюко-
вой, Н. Н. Соломатиной, которыми было предложено, 
наряду с  приставкой к  такому аппарату, использовать 
устройство со  специально разработанным ими актив-
ным электродом: данный электрод вводится в  канал 
корня, подводится непосредственно к  верхушечному 
периодонту, после чего проводятся замеры порога воз-
будимости [10].

Мы обследовали 120 пациентов, которые входили 
в три группы (основная группа и две контрольных). Па-
циентам первой группы была проведена традиционная 
обработка корневых каналов, а  также осуществлено 
светолечение 61 зуба с  хроническим верхушечным пе-
риодонтитом (50 пациентов). Пациенты второй группы 
получали как медикаментозное традиционное лечение, 
так и  электрофорез 10% раствора йодида калия (такое 
лечение получали 34 пациента, всего было проведено 
лечение 36 зубов). В  третью группу вошли 22 пациента 
(44 зуба), к данным пациентам при лечении хроническо-
го верхушечного периодонтита применялись традици-
онные методы лечения.

Светотерапию хронического верхушечного пе-
риодонтита мы проводили с  использованием све-

APICAL PERIODONTITIS: CURRENT 
APPROACHES AND INNOVATIVE 
TECHNOLOGIES IN THE TREATMENT  
OF DISEASE

Yu. Sergeev 

Summary. The article considers modern approaches and innovative 
technologies in the treatment of apical periodontitis. The author 
comes to the conclusion that the bone tissue of the tooth is most 
intensively restored when light therapy is applied. At the same time, 
there is a reduction in the period of regeneration of bone tissue, as well 
as improvement of long-term results of treatment. The lowest effect 
was obtained as a result of the use of traditional drug therapy without 
combining it with additional physical impact on the periapical focus.

Keywords: periapical lesion, apical periodontitis, therapy, 
electrophoresis, pharmacological and physical methods of influence.
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тодиодного устройства, разработанного автором 
Мисником А. В. (патент на  полезную модель № 91871 
от 10.03.2010) [8]. Данное устройство облучает воспа-
ленные околоверхушечные ткани зуба и предназначе-
но для лечения хронического верхушечного перио-
донтита, эффективность которого повышается за счет 
введения оптического излучения в  канал корня зуба 
непосредственно направлено на воспаленный перио-
донт.

Электрофорез 10% раствора йодида калия прово-
дился по  стандартной методике: производилось уда-
ление распада пульпы, медикаментонзная обработка 
каналов. Далее в проходимую часть канала вводились 
ватные турунды, которые были пропитаны раствором 
вводимого вещества. После активный электрод вво-
дился в  зуб и  фиксировался липким воском, а  пассив-
ный закреплялся на  предплечье пациента. Процедура 
проходила в  течение 20 минут, после чего активный 
электрод извлекался из полости зуба, а сам зуб закры-
вался временной пломбой. В  случае, если имел место 
фиброзный периодонтит, то проводилось 2 процедуры, 
если же был диагностирован хронический гранулирую-
щий, то 3–4. Процедуры проводились с использовани-
ем аппарата ГЭ-5–03.

В  результате исследования были получены следую-
щие результаты. Первичная диагностика показала, что 
у  всех пациентов хронического фиброзного периодон-
тита порог возбудимости периодонта составлял 150–160 
мкА. Если традиционный метод лечения позволил сни-
зить указанный порог до 140 мкА, то после электрофо-
реза йодида калия порог снизился до 130 мкА. Светоле-
чение же способствовало снижению порога до 100–120 
мкА.

Результаты исследования пациентов с  хроническим 
гранулирующим периодонтитом были следующие: пер-
вичная диагностика — 180–190 мкА, при традиционном 
методе произошло снижение до 160 мкА, после электро-
фореза — до 110 мкА, после светолечения — до 100 мкА. 
Анализ полученных результатов позволяет заключить, 
что проведенное лечение, независимо от методов, сви-
детельствует о благополучном результате первого этапа. 
При этом, наибольший эффект был получен при приме-
нении светолечения.

Согласно стандартам ВОЗ, окончательный исход эн-
додонтического лечения можно определить через 24 
месяца после его проведения, так как именно по оконча-
нии указанного срока становится ясной динамика про-
цесса восстановления костной ткани в  очаге деструк-
ции. Так как околоверхушечная ткань восстанавливается 
в  течение 1,5–2  лет, необходимо наблюдать указанный 
процесс.

Посредством проведения динамического рентге-
нологического наблюдения пациентов и  определения 
порога возбудимости периодонта было выявлено, что 
имело место снижения цифровых показателей, а также 
уменьшение патологических очагов в  околоверхушеч-
ных тканях зубов, при этом, последние в  некоторых 
случаях после проведения светотерапии даже не  про-
являлись. Указанные изменения были менее выражены 
после электрофореза и традиционного метода лечения.

По  истечении шести месяцев после лечения было 
проведено обследование в основной группе пациентов. 
Результаты обследования показали отсутствие патологи-
ческого очага на рентгенограмме (18 зубов), также было 
отмечено уменьшение такого очага в  области 21 зуба, 
в области же 6 зубов такой очаг остался без изменений.

По  истечение года обследование показало, что при 
общем уменьшении патологических очагов позитивные 
изменения не обнаружены в области только 1 зуба.

Исследование группы пациентов, получавших ле-
чение электрофорезом, через 6 месяцев от  начала ле-
чения, показало, что костная ткань после проведения 
лечения восстановилась у 4 (6 зубов) пациентов, имело 
место уменьшение патологического очага в области 5 зу-
бов, не измененным остался патологический очаг в об-
ласти 7 зубов. Результаты обследования, проведенного 
по истечение года, свидетельствовали об отсутствии па-
тологического очага в  области 5 зубов, уменьшении — 
в области 6 зубов, отсутствии изменений — в области 3 
зубов. По истечение двух лет у 19 пациентов патологи-
ческий очаг отсутствовал в области 9 зубов, сократился 
в области 5 зубов и остался таким же в области 3 зубов.

Традиционный метод лечения дал более скромные 
результаты: по  истечение 6 месяцев от  начала лечения 
у 16 пациентов (22 зуба) отмечено сокращение очага в 2 
случаях, неизменным он остался у 14 пациентов. Через 
год патологический очаг отсутствовал в области 4 зубов, 
сократился — в  области 8 зубов и  остался не  изменен-
ным в  области 2 зубов. По  истечение двух лет у  13 па-
циентов (21 зуб) патологический очаг отсутствовал в об-
ласти 15 зубов и без изменения сохранился в области 6 
зубов.

Таким образом, можно заключить, что костная ткань 
зуба наиболее интенсивно восстанавливается тогда, ког-
да применяется светолечение. При этом, имеет место 
сокращение срока регенерации костной ткани, а также 
улучшение отдаленных результатов лечения. Наимень-
ший эффект был получен в результате применения тра-
диционной медикаментозной терапии без сочетания ее 
с дополнительным физическим воздействием на периа-
пикальный очаг.
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Аннотация. Обнаружены компенсаторные гемодинамические механизмы 
усиления кровотока в виде появления диастолического компонента, повы-
шения резистентности, трансформации и  выраженности коллатеральных 
артериальный потоков. В  статье представлены возможности использова-
ния УЗИ-трансиллюминационного мониторинга органной гемодинамики 
для оценки взаимодействия и преобразования артериальных потоков при 
хирургической патологии. В  данном исследовании при появлении патоло-
гического процесса были выявлены специфические критерии изменения 
спектральной кривой при различных патологических процессах.

Ключевые слова: УЗИ-трансиллюминационный мониторинг, взаимодей-
ствие артериальных потоков, органная гемодинамика.

Спомощью оригинальных методов прижизненной 
пигментной трансиллюминационной вазоскопии 
(–графии), ангиотензометрии З. М. Сигалом обна-

ружено новое явление взаимодействия артериальных 
потоков в различных интраорганных и экстраорганных 
сосудах [7–10]. Кровоснабжение органов и  тканей осу-
ществляется из  двух источников. Кровообращение го-
ловы обеспечивается правыми и  левыми внутренними 
сонными и  позвоночными артериями, которые встре-
чаются в  Виллизиевом круге. «Встреча» наружных сон-
ных артерий происходит в  анастомозах на  лице, языке 
и  щитовидной железе. В  брюшной полости взаимодей-
ствие артериальных потоков осуществляется по перига-
стрическим дугам, между ветвями брыжеечных артерий, 
в  аркадных сосудах. На  конечностях феномен взаимо-
действия обнаружен в глубоких и поверхностных арте-
риальных дугах. Это зарегистрировано в  эксперименте 
и в клинике на фотографиях, в кинофильмах, а также при 
ультразвуковом мониторинге.

Одной из  функций взаимодействия противополож-
но направленных артериальных потоков является до-
стижение равномерности кровоснабжения отдельных 
звеньев. Следующей функцией является компенсация 
энергетического истощения потока. Наряду с  парными 

органами обнаружено парное кровоснабжение. В  раз-
личных участках регистрировали наряду с  равнодей-
ствующими, результирующими направлениями также 
ортоградные и ретроградные противоположно направ-
ленные показатели (рис. 1).

Взаимодействие артериальных потоков является 
новым фактором, обеспечивающим ундулирование 
потоков. Следствием чего является гомогенизация эле-
ментов крови, профилактика осаждения, агрегации, 
внутрисосудистого свертывания. Оно ведет к  подъему 
давления и эффективному переключению кровоснабже-
ния на элементы следующего калибра. Новый феномен 
приводит к амортизации волны на элементы самой сосу-
дистой системы и связанных с ней клеточных структур. 
Представляется возможность более точного определе-
ния периферического внутриартериального сопротив-
ления в  кругах кровообращения. При этом нет необхо-
димости учета объема крови, проходящего через сосуд. 
Можно также дифференцировать внутриартериальное 
пульсовое, непульсовое и смешанное сопротивление.

Представляется перспективным использование от-
крытого гемодинамического явления в  исследованиях 
коллатеральной гемодинамики, разработке способов 

THE PHENOMENON OF INTERACTION 
AND TRANSFORMATION OF ARTERIAL 
FLOWS DURING ULTRASOUND-
TRANSILLUMINATION MONITORING

Z. Sigal 
O. Surnina 

Summary. The article presents the possibilities of using ultrasound 
transillumination monitoring of organ hemodynamics for the 
evaluation of interaction and transformation of arterial flows during 
surgical pathology. In this study, when a pathological process appeared, 
specific criteria for changing the spectral curve were revealed for various 
pathological processes. Compensatory hemodynamic mechanisms of 
blood flow enhancement were found in the form of the appearance of a 
diastolic component, increased resistance, transformation and severity 
of collateral arterial flow.

Keywords: ultrasound transillumination monitoring, interaction of 
arterial flows, organ hemodynamics.
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регионарного улучшения кровообращения. З. М. Сига-
лом предложены и разработаны, основанные на новом 
гемодинамическом явлении, способы определения жиз-
неспособности стенок полых органов, профилактики не-
состоятельности кишечных культей, пластики брюшных 
грыж, хирургического лечения цирроза печени [3–6]. 
Не  исключено возможное значение открытого гемо-
динамического явления в  будущем для нового метода 
консервации крови, инфузионной терапии, оператив-
ных вмешательств с  сохранением контралатеральных 
потоков, разработки специфических диагностических 
признаков артериальной недостаточности и  очаговой 
патологии.

В литературе описаны высоко- и низкорезистентный 
кровоток по доплеровской кривой [1,2]. Однако сам фе-
номен взаимодействия контралатеральных артериаль-
ных потоков не обнаружен. Не было описано этого фе-

номена в норме и патологии ни на уровне артериальных 
дуг, ни в магистральных сосудах. Не описаны компенса-
торные механизмы усиления кровотока в артериях сле-
дующего калибра, не  разработаны гемодинамические 
модели распределения материальных и энергетических 
совокупностей. У  большей части обследуемых лиц при 
ультразвуковом исследовании в  проекции артериаль-
ных дуг мы получили двунаправленный спектр кривой, 
что соответствует столкновению потоков внутри ар-
терии (рис.  2а). Ниже и  дистальнее артериальных дуг 
спектр кровотока меняет свое направление, принимая 
однонаправленное движение с сохранением или увели-
чением скорости кровотока.

В  данном исследовании при появлении патологи-
ческого процесса были выявлены специфические кри-
терии изменения спектральной кривой при различных 
патологических процессах. Так, при острых воспали-

Рис. 1. Артериальные потоки интактной тонкой кишки: а — суммарный, б — брыжеечный, 
в-противобрыжеечный. Скорость движения ленты 5 мм/с, усиление сигнала 10 мм/мV. Артериальное 

давление суммарного потока 128/80, брыжеечного 110/85, противобрыжеечного 80 мм. рт. ст.
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тельных процессах систолический пик спектральной 
кривой заострялся, принимал менее пологую форму 
с  уменьшением, но  сохранением диастолического ком-
понента, с  сохранением двунаправленности кровотока 
в проекции артериальных дуг, контралатеральных арте-
риальных потоков различных органов, например, в поч-
ке у  больного К. (№ карты 5643) (рис.  2б). Это является 
доказательством значения стыка контралатеральных 
потоков для усиления кровоснабжения органа при вос-
палении с трансформацией низкорезистентного крово-
тока в более резистентный.

Во  внутристеночных ветвях желчного пузыря также 
происходит в норме столкновение артериальных пото-
ков. По сравнению с почкой эти разнонаправленные по-
токи неодинаковые, но также низкорезистентные.

При остром холецистите у больного В. (№ карты 4537) 
(рис.  3б) диастолический компонент гораздо выражен 
по  сравнению с  пиелонефритом, что указывает на  уси-
ление кровообращения при этой патологии и  является 
также результатом столкновения артериальных потоков.

В глубокой ладонной дуге в норме на ультразвуковом 
исследовании прослеживается высокорезистентный 
кровоток, столкновение контралатеральных потоков, 
что является важным для эффективного распределения 

Рис. 2. Доплеровская кривая почечных 
артерий: а — в норме у больного Н. 
(№ карты 5467), низкорезистентный 
разнонаправленный кровоток; б — 

при остром пиелонефрите у больного 
К. (№ карты 5643), повышение 

резистентности с сохранением 
разнонаправленного кровотока.

Рис. 3. Доплеровская кривая ramus 
profundus а. cystica: а — в норме 

у больного М. (№ карты 5698), 
низкорезистентный разнонаправленный 

кровоток с различными 
разнонаправленными спектрами; б — при 

остром холецистите у больного В. (№ карты 
4537), повышение резистентности 

с сохранением разнонаправленного 
кровотока.

Рис. 4. Доплеровская кривая глубокой 
ладонной дуги: а — в норме у больного 

Д. (№ карты 6752), двунаправленный 
высокорезистентный кровоток; б —  

при стенозе локтевой артерии 
у больного Л. (№ карты 3487), отсутствие 

диастолического компонента 
с различными разнонаправленными 

спектрами.
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артериальных потоков по  сосудам следующего кали-
бра (пальцевые артерии) (рис. 4а). Стеноз в виде атеро-
склеротической бляшки в локтевой артерии у больного 
Л. (№ карты 3487) (рис.  4б) приводит к  трансформации 
редукции артериальных потоков. Со  стороны бляшки 
еле заметен кровоток, а  с  контралатеральной стороны 
он резко редуцирован. При этом ни  о  каком диастоли-
ческом компоненте речь не  идет, а  наоборот, реальна 
угроза необратимой ишемии при резко редуцирован-
ных контралатеральных потоках.

Обнаруженное явление имеет значение для созда-
ния различных моделей кровотока, некрозов и  ише-
мической патологии, для оценки жизнеспособности 
органов при различных операциях, для профилактики 
некрозов, несостоятельности швов анастомозов, па-
резов, ишемических энтеритов и  колитов. В  клиниче-
ских исследованиях при ультразвуковом мониторинге 
найдены специфические критерии низко- и высокоре-
зистентного кровотока как в норме, так и при патоло-
гии. Обнаружены компенсаторные гемодинамические 
механизмы усиления кровотока в  виде появления 

диастолического компонента, повышения резистент-
ности, трансформации и  выраженности коллатераль-
ных артериальный потоков. При стенозе столкнове-
ние артериальных потоков мало выражено и  чревато 
необратимой ишемией, вплоть до  роковых исходов. 
На  основании полученных ультразвуковых данных 
можно сделать вывод об  изменении, но  сохранении 
двунаправленного кровотока в  артериальных дугах 
при воспалительных процессах и  исчезновении спек-
тра с  одной стороны при угрозе ишемии органов или 
ткани. Таким образом, как в  клинике, так и  в  экспери-
менте с  помощью оригинальных методов ангиотензо-
метрии, пульсомоторографии, а также ультразвуковом 
мониторинге обнаружены новые гемодинамические 
явления взаимодействия и  взаимопреобразования 
артериальных потоков, имеющие практическое лечеб-
но-диагностическое значение в  медицине. На  основе 
нового явления взаимодействия контралатеральных 
артериальных потоков созданы бионические модели 
распределения материальных и  энергетических сово-
купностей при капельном орошении, водоснабжении, 
нефтеснабжении и электроснабжении.
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Аннотация. С целью создания миниинвазивного способа лечения паховых 
грыж, провели исследование для определения характеристик синтетиче-
ского полимерного материала, который состоит из сшитого путресцином со-
полимера полиакриламида. В статье приведены результаты исследования 
физико-химических и  механических свойств эксплантата, которые могут 
обосновать его применение в  качестве интракорпорально-полимеризую-
щегося эндопротеза.

Ключевые слова: Полимер, сополимер, гидрогели, интракорпорально-поли-
меризующийся эксплантат, паховая грыжа, инъекционные методы лечения 
грыж, восстановительная хирургия, пластическая хирургия.

Введение

Статья посвящена разработке синтетического полиме-
ра, который может быть применен при ниже описан-
ной методике лечения вправимых паховых грыж [3].

Инъекционный способ, как метод консерватив-
ного устранения грыжи не  получил широкое приме-
нение в  мире. Он используется в  некоторых странах 
Европы и  США [1]. Суть метода состоит во  введении 
в ткань грыжевых ворот и в полость грыжевого меш-

INTRACORPOREALLY-POLYMERISING 
IMPLANT USED IN A MINIMALLY 
INVASIVE METHOD  
«PUNCTURE-INFUSION-SEAL»  
OF THE INGUINAL CANAL  
IN THE TREATMENT OF REDUCIBLE 
INGUINAL HERNIAS

E. Trunin 
M. Mowlabucus 

A. Smirnov 
I. Zorin 

N. Zorina 
V. Tatarkin 
V. Rybakov 

Summary. Aiming at finding a minimally invasive method of treating 
inguinal hernias, the following experimental study has been 
conducted, whereby; the different properties of the synthetic material, 
consisting of a copolymer of polyacryl-amide coupled with Putrescine 
have been investigated. This article comprises of the parts of the 
experiment based on the physical, chemical and mechanical properties 
of the implant, which could provide evidence for it to be used as an 
intracorporeally-polymerising implant.

Keywords: Polymer, copolymer, hydrogels, intracorporeally-
polymerising implant, inguinal hernia, injection-based methods of 
treating hernias, reconstructive surgery, plastic surgery.
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ка раздражающих и склерозирующих веществ (этило-
вый спирт, растворы кислот и щелочей), вызывающих 
ограниченное асептическое воспаление с  образова-
нием плотной соединительной ткани. Таким образом, 
достигается облитерация грыжевого мешка и  рубце-
вание грыжевого дефекта. Обязательным условием 
инъекционной терапии является полная вправимость 
грыжи. Ограничение, или настороженность в  при-
менении инъекционных методов, вероятно, связано 
с описанными осложнениями, которые были достаточ-
но серьёзными: некроз семенного канатика, ранение 
сосудов и  образование гематом, септические абсцес-
сы брюшной полости, гангрена кишки, химический пе-
ритонит и т. д. [1].

Цель

Создание оптимального интракорпорально-полиме-
ризующегося эксплантата для миниинвазивного пункци-
онно-инъекционного способа лечения вправимых пахо-
вых грыж.

Материалы и методы:

Обоснование выбора материала для миниинва-
зивной пункционно-инъекционной пломбировки 
пахового канала. Основные требования, предъявля-
емые к  синтетическим материалам, определены кри-
териями, разработанными V. H. Cumberland (1952) [8] 
и V. T. Scales (1953) [14]:

1)  по  физическим свойствам материал должен быть 
адаптирован к тканевым жидкостям;

2) быть химически инертным;
3)  не  вызывать воспалительных или других реакций 

организма;
4) не обладать канцерогенными свойствами;
5)  обладать достаточной прочностью, способностью 

противостоять механическому воздействию;
6)  быть эластичным, обеспечивая возможность при-

нимать необходимую форму;
7) быть удобным для стерилизации;
8) быть доступным по стоимости.

Дополнительные требования, предъявляемые к инъ-
екционным интракорпорально-полимеризующимися 
эксплантатам:

1)  способность эксплантата сохраняться в  пределах 
разумного периода времени, и  при этом без осо-
бых заведомо трудно достижимых условий его экс-
плуатации.

2)  должен обладать жидкой или гелеобразной конси-
стенцией, чтобы позволять материалу проходить 
через иглу.

3)  после полимеризации эксплантат должен пред-
ставлять собой мягко эластическую структуру, 

сходную по  эластичности с  поперечнополосатой 
мускулатурой.

4)  Если полимеризация имеет экзотермический ха-
рактер, максимальная температура при реакции 
полимеризации не должна превышать 45 °C, чтобы 
не вызывать денатурацию белка окружающих тка-
ней.

5)  скорость полимеризации должна находиться 
в пределах от 5–10 мин. Время перехода в твердую 
фазу менее 5 минут будет препятствовать точной 
локализации эксплантата в  выбранной анатоми-
ческой зоне. Время перехода в  твердую фазу >10 
минут может привести к распространению не по-
лимеризованного эксплантата в другие анатомиче-
ские зоны.

6)  эксплантат располагается в тканях брюшной стен-
ки достаточно поверхностно, поэтому его механи-
ческие и  физико-химические свойства недолжны 
существенно меняться в  диапазоне температур 
от 350С до 450С.

7)  эксплантат должен быть инертным с точки зрения 
физического и  химического воздействия, не  ток-
сичным, не вызывать аллергию. Допустимо и даже 
желательно, чтобы имплантируемый материал мог 
вызывать не  выраженное асептическое воспале-
ние, для формирования прочной соединитель-
нотканной капсулы.

8)  желательно, чтобы на  протяжении нескольких 
месяцев проходила медленная биодеградация 
эксплантата без выделения токсичных продуктов 
распада.

9)  стоимость эксплантата должна быть разумной 
и доступной.

Исходя из выше перечисленных критериев произве-
ден подбор полимерной основы с учетом механизма пе-
рехода эксплантата из его жидкой фазы в гелеобразную.

Механизмов перехода может быть несколько. Мы 
рассматривали возможность образования геля при 
формировании ковалентных связей за счет протекания 
химической реакции сшивки. Сшивка — это химическая 
реакция между растворенным полимером и  низкомо-
лекулярным веществом, приводящая к  формированию 
пространственной сетки химических связей. Для такой 
реакции необходима полимерная основа. Полимер дол-
жен быть водорастворимым, нетоксичным, быть способ-
ным вступать в  быструю химическую реакцию сшивки. 
Этим параметрам удовлетворяет полиакриламид. Его 
широко применяют [4, 6, 7, 11–13]. Он легко доступен, 
но не содержит функциональных групп, способных всту-
пать в  реакцию сшивки. Нами принято решение полу-
чить сополимеры, вводя необходимые функциональные 
группы на  стадии полимеризации. Функциональные 
группы выбирали параллельно с  выбором сшивателя. 
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Сшивателем должно быть нетоксичное низкомолеку-
лярное (для лучшей гомогенности и скорости реакции) 
вещество. Оно должно содержать минимум две функци-
ональные группы. В качестве сшивателей использовали 
биогенные и  близкие к  ним амины: путресцин, кадаве-
рин, гександиамин, лизин. В полимер вводили функцио-
нальные группы, способные к быстрым реакциям с ами-
ногруппами сшивателя. В качестве таковых испытывали 
N-акрилоилоксисукцинимид (АС). Проводили его сопо-
лимеризацию с  винилпирролидоном и  акриламидом. 
Для сополимера АС с  акриламидом удалось подобрать 
условия формирования геля путём сшивки путресци-
ном. Кроме того, имеется возможность регулировать 
жесткость геля путем изменения количества функцио-
нальных групп в  полимере. Реакция сшивки полимера 
протекает быстро, поэтому подбирали состав сшивате-
ля, замедляющий эту реакцию до приемлемых значений. 
Замедление реакции сшивания достигается введением 
сшивателя в  виде соли амина и  янтарной кислоты, по-
сле гомогенизации смеси полимера и  сшивателя кис-
лота нейтрализуется мягким основанием (бикарбонат 
натрия). В  результате реакции сшивки получили гель 
с  необходимой скоростью полимеризации. При этом 
выделяются низкомолекулярные компоненты — ян-
тарная кислота и  N-гидроксисукцинимид (постепенно 
гидролизуется до  янтарной кислоты и  гидроксилами-
на), которые в  применяемых количествах безвредны. 
Функциональные группы полимера могут реагировать 
с любыми аминогруппами в окружающих биологических 
тканях, за  счет этого полимер обладает адгезивными 
свойствами по отношению к тканям организма, образуя 
с ними ковалентную связь. Гель является биодеградиру-
емым поскольку содержит амидную связь. Продукт де-
градации — путресцин и водорастворимый низкомоле-
кулярный сополимер акриламида и акриловой кислоты 
выводятся из организма. Синтез сополимера полиакри-
ламида выполняется при стерильных условиях. Осталь-
ные компоненты также выпускаются в стерильном виде.

Определение физико-химических 
свойств эксплантата

До  введения полимер представляет собой белый 
порошок (будучи гидрофильным, должен храниться 
в  сухом помещении, плотно закрытым, лучше — в  пор-
ционных запаянных флаконах). Непосредственно перед 
применением готовят его раствор заданной концентра-
ции в  воде или в  изотоническом растворе. Получается 
бесцветный прозрачный немного вязкий раствор без 
запаха. Этот раствор используют сразу (не  больше по-
лучаса), хранению не подлежит. Другими компонентами 
являются:

 ♦ раствор 1,4-диаминобутана (путресцина) и  ян-
тарной кислоты в мольном соотношении 1:1. Это 
бесцветный прозрачный невязкий раствор с ха-

рактерным неприятным запахом (хранится дли-
тельно в виде раствора).

 ♦ раствор бикарбоната натрия (хранится длитель-
но в виде раствора).

Непосредственно перед введением смешивают 
в  нужном соотношении и  нужной последовательно-
сти эти три раствора. Раствор (смесь) при этом оста-
ется бесцветным, (возможно небольшое помутнение). 
В  объеме раствора выделяются пузырьки углекислого 
газа. Полимеризация начинается после совмещения 
компонентов. Это проявляется в  нарастании вязкости 
раствора. В течение 5 минут примерно раствор остает-
ся достаточно текучим для его введения через шприц. 
Полимеризация ускоряется нагреванием, замедляется 
охлаждением, поэтому для продления времени ма-
нипуляции с  рабочим раствором его нужно готовить 
из охлажденных компонентов (холодные вода или изо-
тонический раствор) или охлаждать готовый раствор 
в  бане с  ледяной водой. В  организме (температура 
37  °C) полимеризация ускоряется. После полимериза-
ции продукт представляет собой бесцветный прозрач-
ный или слегка мутный гель, с пузырьками углекислого 
газа. Гель способен к  набуханию (изменению объема) 
в присутствии воды (степень набухания зависит от ха-
рактеристик исходного полимера и  может меняться). 
Для улучшения возможностей прорпастания эксплан-
тата биологическими тканями, гель непосредственно 
перед введением насыщают микропузырьками воздуха 
путем активнон перемешивания в  2-х шприцах, один 
из которых наполнен воздухом.

Определение механических  
характеристик эксплантата

Опыты проводили путем сжатия геля на испытатель-
ной машине. Испытания выполняли через 15 минут после 
изготовления геля (измеряли модуль упругости при сжа-
тии и предел прочности при сжатии). Также была изучена 
способность эксплантата противостоять внутрибрюшно-
му давлению (60 экспериментов на брюшной стенке тру-
пов мужского пола). После введения эксплантата в пахо-
вый канал и его полной полимеризации измеряли усилие 
необходимое для экстракции или нарушения целостно-
сти эксплантата. Исследования выполняли в трех группах 
трупов лиц мужского пола с разными размерами дефекта 
(грыжевых ворот). Дефекты (d=1, 2 и  4  см) были созда-
ны в  области медиальной паховой ямки в  поперечной 
фасции с сохранением париетального листка брюшины. 
В  этом эксперименте изучена способность эксплантата 
противостоять максимальному внутрибрюшному давле-
нию, которое развивается в физиологических условиях. 
Во  множественных исследованиях сообщают, что такое 
давление развивается у человека при кашле, и оно соот-
ветствует 120–150 мм рт. ст. [2, 5, 9, 10].
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Таблица 1. Метод пункционно-инфузионной пломбировки пахового канала.

Схематическое строение пахового канала в норме

Поперечный срез переднебоковой стенки живота в паховой области справа: 1- 
апоневроз наружной косой мышцы; 2- внутренняя косая и поперечная мышцы живота; 3- внутренняя 

семенная фасция; 4- семенной канатик; 5- паховый канал; 6- поперечная фасция; 7- париетальный листок 
брюшины; 8- предбрюшинное пространство; 9- область медиальной паховой ямки; 10- область латераль-
ной паховой ямки; 11- заросшая пупочная артерия (медиальная пупочная складка); 12- нижние надчревные 

сосуды (латеральная пупочная складка).

Прямая паховая грыжа

Формирование грыжевого мешка в области медиальной пахо-
вой ямки.

Введение гелеобразного эксплантата в паховый канал.  
1- игла 18G; 2- гелеобразного эксплантат

Вправление грыжевого мешка в пределах грыжевых ворот.

Дополнительное введение эксплантата в предбрюшинное 
пространство. Грыжевой мешок полностью вправляется 

в брюшную полость, обеспечивая надежное закрытие грыже-
вых ворот.
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Таблица 1. Метод пункционно-инфузионной пломбировки пахового канала.

Косая паховая грыжа

Формирование грыжевого мешка в области латеральной  
паховой ямки.

Введение гелеобразного эксплантата в паховый канал.  
1- игла 18G; 2- гелеобразного эксплантат

А) При вправимости грыжевого мешка

Эксплантат, заполняя паховый канал оказывает давление 
на грыжевой мешок, и вытесняет его в пределах грыжевых 

ворот.

Дополнительное введение эксплантата в предбрюшинное 
пространство в области латеральной паховой ямки, надежно 

закрывает грыжевые ворота.

Б) При невправимости грыжевого мешка

Эксплантат, заполняя паховый канал, оказывает давление 
на грыжевой мешок. Стенки грыжевого мешка плотно прижи-

маются друг к другу.

При полном заполнении пахового канала, эксплантат закры-
вает грыжевые ворота. Может остаться воронкообразное 

выпячивание париетального листка брюшины. 1- стенки 
грыжевого мешка плотно соприкасаются что пре-
пятствует проникновению грыжевого содержимо-
го; 2- сужение глубокого кольца. При этом может 
остаться воронкообразное выпячивание брюшины.

Дополнительное введение эксплантата в предбрюшинное про-
странство, в области латеральной паховой ямки ликвидирует 

воронкообразное выпячивание. Следовательно, обеспечивает 
надежное закрытие грыжевых ворот. 1- стенки грыжевого 
мешка плотно соприкасаются. В дальнейшем мешок 
редуцируется; 2- сужение грыжевых ворот, без 

воронкообразного выпячивания брюшины.
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С  учетом возможности возникновения различных 
осложнений предыдущих методов, основанных на инъ-
екционной терапии, предложенный способ заключа-
ется во  введении биосовместимого синтетического ге-
леобразного интракорпорально-полимеризующегося 
эксплантата в  паховый канал через наружное паховое 
кольцо и  в  предбрюшинное пространство у  внутрен-
него пахового кольца. При этом гелеобразное веще-
ство не вводят в грыжевой мешок. Иглу проводили под 
УЗ-контролем транскутанно через наружное паховое 
кольцо, параллельно семенному канатику до внутренне-
го отверстия пахового канала, затем инфильтрировали 
гелеобразным эксплантатом предбрюшинное простран-
ство и, подтягивая иглу, заполняли паховый канал до его 
наружного отверстия (Патент РФ 2641368) [3].

В  таблице 1, схематично продемонстрированы ос-
новные этапы миниинвазивной пломбировки пахового 
канала. Методика введения полимера при прямой и ко-
сой паховых грыжах имеют общий подход и  алгоритм, 
однако, существуют и  некоторые отличия. Последние 
основаны прежде всего на типах грыж:

1) При вправимой прямой паховой грыже, запол-
нение пахового канала гелем приводит к  вытеснению, 
и инвагинации грыжевого мешка в брюшную полость.

2) Аналогично выполняется методика и при косых па-
ховых грыжах при начальных его вариантах, когда гры-
жевой мешок вправимый.

3) В остальных случаях косых паховых грыж, при не-
вправимости грыжевого мешка, после вправления гры-
жевого содержимого, полимер сдавливает оставшийся 
в паховом канале мешок. В нашем исследовании выявле-
но наличие элементов асептического воспаления в таких 
грыжевых мешках. Следовательно, при его сдавлении 

извне, стенки грыжевого мешка плотно прижимаются 
друг к другу и срастаются между собой. Дополнительное 
введение эксплантата в  предбрюшинное пространство 
обеспечивает надежное закрытие грыжевых ворот. Кро-
ме этого, такое действие препятствует дислокации и ми-
грации эксплантата.

Результаты

Отдельные компоненты эксплантата являются до-
ступными веществами, которые легко сохраняются при 
определенных условиях (комнатная температура при 
избегании влажности). Эксплантат химически инертен. 
С  химической точкой зрения, сополимер полиакрила-
мида не  содержит остаточного количества активных 
мономеров. Следовательно, не  обладает токсическим 
действием. До  затвердевания, эксплантат гидрофилен, 
но  становится гидрофобным после полной реакции 
сшивки. При введении его в  анатомическую область 
с  большим содержанием жидкости, эксплантат может 
терять свою механическую прочность. Период времени 
от  момента смешивания компонентов до  полного за-
твердения эксплантата находится в диапазоне от 5 до 10 
минут, в зависимости от температуры. Температура тела 
человека значительно ускоряет процесс сшивки. Резуль-
таты, полученные при оценке упругости (рис. 1) и проч-
ности (рис. 2) эксплантата, пересчитаны и представлены 
ниже в виде графиков:

Как видно из рис. 1,2, эксплантат обладает наиболь-
шей упругостью при 120 мкл сшивателя. Однако, его 
прочность в  наибольшей степени наблюдается при 20 
мкл сшивателя. Из таблицы 2, где приведены статистиче-
ски обработанные данные наших исследований, следует, 
что размер дефекта существенно влияет на надежность 
«пломбировки» грыжевого дефекта предложенным ин-
тракорпорально полимеризующимся эксплантатом.

Рис. 1. Модуль упругости при сжатии Рис. 2. Предел прочности при сжатии
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На  рис.  3 показана вариабельность сопротивления 
эксплантата при дефектах разного диаметра. Макси-
мальное сопротивление (внутрибрюшное давление, P = 
714,13 ± 86,52 мм рт. ст.) наблюдается при дефектах 1 см 
в диаметре. При дефектах диаметром 2 см, сопротивле-
ние падает (P = 164,16 ± 18,97 мм рт. ст.). При дефектах 
диаметром 4см наблюдается наименьшее сопротивле-
ние (P = 36,03 ± 6,10 мм рт. ст.).

Объем полимера для формирования эксплантата по-
казан на  рис.  4. Наименьший расход наблюдается при 
наличии дефекта диаметром 1  см (13 ± 0,92 мл). При 
дефектах диаметром 2  см объем использованного экс-
плантата равняется 14,1 ± 0,55 мл, а при дефектах диаме-
тром 4см расход достигает 14,4 ± 0,50 мл. Достоверное 
отличие, p при сравнении 1–2–4 см <0,001; 1–2 см <0,001;  
2–4 см = 0,08.

Выводы

1) Эксплантат, в основе которого использован сопо-
лимер полиакриламида (N-акрилоилоксисукцинимид + 

акриламид) в  сшивке с  путресцином (соли амина и  ян-
тарная кислота) удовлетворяет основным требованиям 
к  интракорпорально-полимеризующимся эндопроте-
зам. Синтез и  получение его отдельных компонентов 
не представляет значительных трудностей.

2) Физико-химические характеристики эксплантата 
позволяют использовать его проведения миниинвазив-
ной транскутанно-инфузионной «пломбировки» пахо-
вого канала при вправимой прямой или косой паховой 
грыже.

3) Эксплантат переходит из гелеобразной консистен-
ции в  конечную мягко-эластическую через 5–10 минут. 
Это время, с одной стороны предоставляется достаточ-
ным для его введения его под контролем УЗИ а, с другой 
стороны, такой промежуток времени не дает экспланта-
ту в жидкой его фазе распространяться в другие анато-
мические области.

4) Механические свойства эксплантата позволяют 
применять его в  герниологии при прямой или косой 
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Рис. 3. Способность имплантата 
противостоять внутрибрюшному 

давлению при разных размерах дефекта 
задней стенки пахового канала.
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Рис. 4. Объем введенного полимера при 
разных размерах дефекта задней стенки 

пахового канала.

Таблица 2. Способность эксплантата противостоять внутрибрюшному давлению при разных размерах 
дефекта задней стенки пахового канала (мм рт. ст.).

Диаметр 
дефекта

Valid N Mean Median Minimum Maximum Lower
Quartile

Upper
Quartile

Std.Dev. Standard
Error

Все 60 304,7743 156,9801 27,74549 876,3602 41,68643 645,7131 300,8809 38,84355

1 см 20 714,1337 686,0702 596,9932 876,3602 645,7131 793,9525 86,52456 19,34748

2 см 20 164,1628 156,9801 135,9417 189,7634 151,339 184,4344 18,97109 4,242065

4 см 20 36,02658 33,99889 27,74549 47,92595 30,91285 41,68643 6,099842 1,363966

(P<0,001)
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вправимой паховой грыже, при размерах грыжевого 
дефекта до  2  см.  В  этом случае эксплантат эффективно 
противостоит максимальному давлению в брюшной по-
лости, развивающемуся при кашле.

5) Расход химических реагентов для формирования 
эксплантата зависит от  размера грыжевых ворот. При 
размерах грыжевого дефекта от 1 до 4 см, в среднем ис-
пользуется 12–15 мл химических реагентов.
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Аннотация. Печеночная недостаточность — это комплекс клинических 
симптомов, возникающих в  результате нарушения компенсаторных воз-
можностей и функций органа, в результате чего печень не может поддер-
живать гомеостаз в  организме и  обеспечивать в  нем нормальный обмен 
веществ. Причин развития печеночной недостаточности очень много, 
но  независимо от  них в  клетках печени (гепатоцитах) всегда происходят 
одинаковые изменения. Гепатоциты крайне чувствительны к  недостатку 
кислорода, поэтому при определенных состояниях печеночная недоста-
точность может развиться очень быстро и  привести к  летальному исходу. 
В мире существует большое количество прогностических тестов исходов от-
строй печеночной недостаточности, однако они не всегда могут предсказать 
течения заболевания и имеют ограниченную ценность. Летальность среди 
пациентов с  этой патологией, несмотря на  современные методы лечения, 
остается высокой и достигает10,5–42,9%. В статье представленны сведения 
касающиеся определения степени тяжести печеночной недостаточности, 
обусловленной механической желтухой, на основе оценки морфофункцио-
нального состояния печени и патогистологических изменений печеночной 
паренхимы. Даны рекомендации ведения больных и хирургической такти-
ки в зависимости от тяжести острой печеночной недостаточности в основу 
положен морфофункциональной метод.

Ключевые слова: печеночная недостаточность, желчная гипертензия, меха-
ническая желтуха, морфология, патогистология.

Введение

Острая печеночная недостаточность довольно 
часто наблюдается у больных с патологией жел-
чевыводящих путей и  поджелудочной железы, 

сопровождающихся желтухой, вызывает тяжелые ос-
ложнения, вплоть до  летальных исходов и  несомненно 

остается важной проблемой неотложной медицины, 
в частности, ургентной хирургии, [1, 2, 3]

Печень является одним из  основных компонентов 
функциональной системы детоксикации. Именно в  ней 
в  основном происходит биотрансформация ксенобио-
тиков и  эндогенных токсических субстанций. Печень 

BIOCHEMICAL PARAMETERS  
AND MORPHOFUNCTIONAL STATE  
OF THE LIVER IN EVALUATING  
THE PREDICTION OF DISEASE IN 
PATIENTS WITH MECHANICAL 
JAUNDICE, LIVER INSUFFICIENCY  
AND PRINCIPLES  
FOR CORRECTIVE THERAPY

Yu. Shutov
K. Pakhomov 

Summary. Hepatic insufficiency is a complex of clinical symptoms that 
arise as a result of the violation of compensatory possibilities and 
functions of the organ, as a result of which the liver can not maintain 
homeostasis in the body and provide it with a normal metabolism. 
There are a lot of reasons for the development of liver failure, but 
regardless of them in liver cells (hepatocytes) there are always the 
same changes. Hepatocytes are extremely sensitive to lack of oxygen, 
so in certain conditions, liver failure can develop very quickly and lead 
to death. There are a large number of prognostic tests of outcomes of 
acute liver failure in the world, but they are not always able to predict 
the course of the disease and have limited value. Mortality among 
patients with this pathology remains high despite modern methods of 
treatment and reaches 10.5–42.9%.

The article provides information on the determination of the severity 
of liver failure due to mechanical jaundice, based on the evaluation of 
the functional morphology of the liver and histopathological changes 
in the hepatic parenchyma. Recommendations for management of 
patients and surgical tactics are given depending on the severity of 
acute liver failure based on the morphofunctional method.

Keywords: hepatic insufficiency, bile hypertension, mechanical 
jaundice, morphology, pathohistology.
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создает мощный барьер на  пути крови, оттекающей 
от  кишечника. В  кишечнике под действием ферментов 
бактерий происходит разложение белка до токсических 
продуктов: фенола, индола, скатола, кадаверина, путрес-
цина и  др. Печень обезвреживает все названные про-
дукты за  счет процессов окисления, ацетилирования, 
метилирования, образования парных соединений с сер-
ной и глюкуроновой кислотами. Важность роли печени 
в  пигментном обмене также трудно переоценить. Она 
участвует в: образовании билирубина; захвате, конъю-
гации и экскреции его; метаболизме и реэкскреции уро-
билиногенов. За сутки распадается 1% циркулирующих 
эритроцитов, высвобождается 7,5  г гемоглобина, обра-
зуется до  100–300  мг билирубина. 70–80% билирубина 
связываемся с глюкуроновой кислотой, а также с глици-
ном, серной и фосфорной кислотами.

Как свидетельствуют отечественные и  зарубежные 
литературные источники тяжелые изменения, в  парен-
химе печени при механической желтухе возникают в ре-
зультате желчной гипертнзии[4]. Желчные капилляры 
расширяются, желчь проникает в лимфатическое русло, 
в пространство Диссе и кровеносные капилляры. Повы-
шенное давление желчи вызывает деструктивные про-
цессы в печеночной клетке, вплоть до некроза. В даль-
нейшем происходит фиброз, рубцевание и  билиарный 
цирроз печени.

Однако, несмотря на  прогрессирование новых тех-
нологий, внедрение в  практическую медицину более 
совершенных способов диагностики и лечения, леталь-
ность при проявлениях острой печеночной недостаточ-
ности, обусловленной механической желтухой остает-
ся высокой достигает по  данным ряда авторов 90% [5, 
6]. При обтурации желчных путей характерны высокие 
показатели прямого билирубина в  крови, повышенная 
активность щелочной фосфатазы, аминотрансфераз, 
диспротеинемия. Одним из  критериев билирубинемии 
является проявление желтухи. Она может иметь раз-
личный по  интенсивности цвет от  зеленых оттенков 
до  оранжевых и  зависит от  уровня и  длительности об-
струкции желчевыводящих путей [7, 8].

Как мы считаем, объективной оценкой клиники, 
функционального состояния печени на  всех этапах ле-
чения больных с  механической желтухой, является ди-
намика основных лабораторных показателей. В  свою 
очередь биохимические показатели печени напрямую 
зависят от анатомотопографических изменений печени, 
патоморфологической структуры печеночной клетки 
и состояния межклеточного пространства.

Несмотря на  множество работ, съездов, конферен-
ций нет единого мнения о  тактике диагностики, про-
гнозе и  терапии острой печеночной недостаточности, 

развившейся на почве механической желтухи, нет оди-
наковых подходах к способу оценки резерва печени. Нет 
четких показаний к  тактике и  этапности оперативного 
лечения [9].

Цель исследования

Дать объективную оценку и  прогноз функциональ-
ного резерва печени на разных этапах лечения механи-
ческой желтухи, на  основе лабораторных показателей 
в соответствии с анатомотопографическими и морфоло-
гическими изменениями печени. Оптимизировать этап-
ность, характер оперативного пособия в  зависимости 
от патоморфологических изменений печеночной клетки.

Материалы и методы:

Нами проведено секционное исследование 34  тру-
пов людей, умерших от  печеночной недостаточности, 
обусловленной раком головки поджелудочной железы 
(20 случая) и 14 трупов с желчно-каменной болезнью, хо-
ледохолитиазом, холангитом, как правило сочетающий-
ся со стриктурой большого дуоденального сосочка. Воз-
раст больных от 54 до 76 лет. Мужчин было 21, женщин 
13. Оперировано больных — 18, не оперированных 16.

Секционные исследования проводились следую-
щим образом: разрезом по средней линии вскрывалась 
брюшная полость. Определялось положение печение 
и ее размеры, желчного пузыря, длина и ширина пузы-
рного и общего желчного протоков, исследовалась под-
желудочная железа, характер патологического процес-
са. Все наблюдения фиксировались фотографировались. 
Затем иссекался общий желчный проток для гистоло-
гического исследования. При этом проток расчленялся 
на три участка: в пределах двенадцатиперстной связки, 
в толще поджелудочной железы и в месте впадения, в об-
ласти сосочка. Перед тем, как фиксировать ткани прото-
ка в растворе формалина, каждая его часть измерялась 
в  поперечном направлении-определялся просвет про-
тока и толщина его стенки. Дальше извлекалась печень, 
определялся ее вес, изучалась структура печени на раз-
резе (делались снимки) иссекались участки печени в об-
ласти ворот, центральных частях левой и  правой доли, 
ее диафрагмальной поверхности. Ткани печени фикси-
ровались в растворе формалина. В последующем ткани 
протока, печени проводились через серию восходящих 
спиртов, заключались в парафин. Изготовленные срезы 
окрашивались гематоксилин-эозином и по Ван-Гизон.

У  подвергшихся вскрытию изучались истории бо-
лезни, данные объективного статуса, результаты про-
веденных исследований (ФГДС, УЗИ брюшной полости, 
рентгеновские исследования легких, МРТ, клинические 
и биохимические анализы).
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Вторая часть нашего исследования включала в себя 
сравнительный анализ патоморфологических данных 
с результатами клинических и биохимических исследо-
ваний, с данными УЗИ и МРТ, в каждом конкретном сек-
ционном случае. Оценивались результаты проведенных 
операций.

Третья часть нашего исследования представляет со-
бой клинический анализ историй болезни поступивших 
больных с механической желтухой в результате холедо-
холитиаза или опухоли головки поджлудочной железы, 
с выраженными проявлениями печеночной недостаточ-
ности. Всего пациентов, подвергшихся исследованию, 
было –30. В  работе использован широкий диапазон 
клинических, лабораторных и  функциональных иссле-
дований. В  предоперационной подготовке, тактике 
оперативного пособия, послеоперационном периоде, 
применялись разработанные нами алгоритмы ведения 
больных с  учетом морфофункционального состояния 
и патогистологической структуры печени.

Биохимические показатели плазмы крови, в том чис-
ле: общего белка (в г/л), общего билирубина и его фрак-
ций (по Ендрашику в мкмоль/л), мочевины (в ммоль/л), 
остаточного азота (в мкмоль/л), креатинина (мкмоль/л), 
АЛТ и  ACT (в  ммоль/(ч*л)), щелочной фосфотазы 
(в  ммоль/(ч*л)), холестерина (ммоль/л). Токсичность 
плазмы оценивали по лейкоцитарному индексу интокси-
кации (ЛИИ) (Кальф — Калиф, 1941). Выполнялась ФГДС, 
УЗИ брюшной полости, рентгенограмма легких, по пока-
заниям МРТили КТ.

Результаты исследования

Несомненно, среди клинико-лабораторных факторов 
развития острой печеночной недостаточности при ме-
ханической желтухе в  результате холедохолитиаза или 
опухолевого генеза основными являются длительность 
желтухи, исходный уровень билирубина, предстоящий 
объем и  травматичность операции. Однако, первосте-
пенное значение в  развитии острой печеночной недо-
статочности имеет исходная степень морфологического 
изменения печени, а  следовательно и  степень наруше-
ния портального кровотока.

По  данным биохимических и  клинических анализов 
все умершие были разделены на 3 группы.

1 группа: билирубин крови общий до  90 мкмоль/л, 
Продолжительность желтухи не превышала 7 дней. Пря-
мой билирубин до 52 мкмоль/л. При этом АЛТ не превы-
шала 93ЕД/л, АСТ~ 50,4 ЕД/л. Мочевина 4,9–6,7 ммоль/л 
(в пределах нормы). Креатинин ~ 95,9 мкмоль/л. Общий 
белоr ~65г/л. Альбумины в пределах 40 г/л. Посмертный 
диагноз в этой группе значился как инсульт, инфаркт ми-

окарда, ИБС, гипертоническая болезнь 3 риск 4. Желч-
но-каменная болезнь, холедолитиаз или рак головки 
поджелудочной железы, механическаяжелтуха.

Ан крови Л-3,8.109; ЭР- 4,1.1012; Нейтроф.С-54%; НВ- 
120 г/л; ТРОМ-310.109

В обшем анализе мочи явных изменений нет.

При УЗИ: размеры печени в пределах нормы, правая 
для- 15,3 см, левая –7,6 см, внутрипеченочные протоки 
расширены до 0,3–0,4 см, общий желчный проток стенки 
не уплотнены, его диаметр 0,8–0,9 см, отмечены умерен-
но выраженные дистрофические изменения ткани пече-
ни.

На  секции: нижний край правой доли проецирует-
ся примерно по  нижнему краю реберной дуги справа, 
выступает лишь на  1,5  см по  среднеключичной линии, 
а по срединной— на 6 см. Вес печени 1,7кг.

Правая доля в  своем вертикальном размере по  ко-
сой около15 см, высота 10,5 см, высота левой доли около 
8 см, передне-задний размер правой доли — 11 см. ле-
вой в пределах 8 см.

При разрезе печени макроскопически отмечается 
умеренная отечность ткани, есть пропитывание жел-
чью.

Данные морфологического исследования свиде-
тельствуют, умеренном билирубиностазе с  наличием 
желчного пигмента в виде мелких включений в гепато-
цитах и  клетках Купфера печеночной дольки. Желчные 
канальцы умеренно расширены, отмечается отек стро-
мы. Центральные вены и  синусоиды с  незначительным 
сдавлением просвета. Морфологическая картина пе-
чени свидетельствует об  отсутствии некробиотических 
процессах в  клетках печени, оснований для развития 
печеночной недостаточности на этом этапе патологиче-
ского процесса нет.

2-я группа-трупы с посмертным диагнозом желчека-
менная болезнь, холедохолитиаз механическая желтуха 
или опухоль головки поджелудочной железы. Осложне-
ние: печеночная недостаточность. Продолжительность 
желтухи в  пределах 2-х недель. Билирубином плазмы 
крови выше от100мкмоль/л до 300,0 мкмоль/л, прямой 
билирубин до 110мкмоль/л. При этом АЛТ не превыша-
ла 130ЕД/л, АСТ~80,6 ЕД/л. Мочевина от 9 до11 ммоль/л, 
Креатинин ~ 129 мкмоль/л. Общий белок ~63г/л. Альбу-
мины в пределах 38 г/л.

Ан крови Л-12,3.109; ЭР- 3,8.1012; Нейтроф.С-78%; НВ- 
120 г/л; ТРОМ-250.109
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В  общем анализе мочи ед эритоциты и  лейкоциты. 
В моче уробилин.

Результаты УЗИ: размеры печени увеличены, правая 
для- 18,6  см, левая –10,3  см, стенки общего желчного 
протока утолщены, диаметр протока до 1,3см, внутрипе-
ченочные протоки расширены до  0,5  см, эхоплотность 
выражена с дистрофическими изменениями ткани пече-
ни.

На  секции: нижний край правой доли проецирует-
ся примерно по  нижнему краю реберной дуги справа, 
выступает лишь на  3  см по  среднеключичной линии, 
а по срединной— на 8см. Вес печени 2 кг.

Правая доля в  своем вертикальном размере по  ко-
сой около19 см, высота 12 см, высота левой доли около 
10 см, передне-задний размер правой доли — 13 см. ле-
вой в пределах 10 см. На разрезе печень плотная, плот-
ность ее неравномерная, видны расширенные внутри-
печеночные протоки с большим количеством желчи.

При микроскопическом исследовании взятого ма-
териала отмечается центролобулярный билируби-
ностаз с  наличием желчного пигмента в  виде мелких 
и крупных включений с наличием включений среднего 
размера гепатоцитах и  клетках Купфера печеночной 
дольки. Желчные канальцы расширены с  наличием 
желчных тромбов. Гепатоциты с явлениями зернистой 
и перистой дистрофией. Наблюдается гистиолимфоци-
тарная инфильтрация и отек стромы, в краевых зонах 
начальные проявления пролиферации билиарного 
эпителия. Центральные вены и синусоиды со сдавлен-
ными просветами. Общий желчный проток расширен 
до 2 см, стенка его утолщена, негомогенные скопления 
в просвете.

При сравнении результатов морфологии печени, 
желчевыводящих путей с показателями биохимических 
исследований проведенных у  умерших можно сделать 
заключение, что в  исходе заболевания ведущая роль 
принадлежала печеночной недостаточности. Но учиты-
вая секционные, патологоанамические и  морфологи-
ческие исследования можно сделать заключения, что 
изменения в  печеночной ткани при соответствующей 
терапии- обратимы.

3-я группа- трупы с посмертным диагнозом желчно-
каменная болезнь, холедохолитиаз механическая желту-
ха или опухоль головки поджелудочной железы. Ослож-
нение: печеночно-почечная недостаточность. Синдром 
полиорганной недостаточности. Продолжительность 
желтухи более 4 недель, с цифрами билирубина свыше 
300 мкмоль/л, прямой билирубин до 100мкмоль/л. При 
этом АЛТ превышала 220ЕД/л, АСТ-115,6 ЕД/л. Мочевина 

до  20  ммоль/л, Креатинин — 170 мкмоль/л. Общий бе-
лок- 62г/л. Альбумины в пределах 34 г/л.

Ан крови Л-11,3.109; ЭР- 2,9.1012; Нейтроф.С-68%; НВ- 
110 г/л; ТРОМ-180.109

В  общем анализе мочи эритоциты и  лейкоциты, ци-
линдры.

Результаты УЗИ: размеры печени увеличены, правая 
для- 19 см, левая –11 см, стенки общего желчного прото-
ка утолщены, диаметр протока до 1,8см, внутрипеченоч-
ные протоки расширены до 0,7 см, эхоплотность выра-
жена значительно.

На  секции: нижний край правой доли проецирует-
ся примерно по  нижнему краю реберной дуги справа, 
выступает лишь на  5  см по  среднеключичной линии, 
а по срединной— на 9см. Вес печени 2кг 300 г.

Правая доля в  своем вертикальном размере по  ко-
сой около21 см, высота 13 см, высота левой доли около 
12 см., передне-задний размер правой доли — 14 см. ле-
вой в  пределах 12  см.  На  разрезе печень каменистой 
плотности, плотность ее неравномерная, видны очень 
расширенные внутрипеченочные протоки с  большим 
количеством желчи.

При патогистологическом исследовании: виден рез-
ко выраженный билирубиностаз третьей и  большей 
половины второй зоны печеночной дольки. Большин-
ство гепатоцитов заполнены включениями билирубина 
различных размеров. Желчные канальцы расширены, 
переполнены желчью или желчными тромбами. Видны 
мелкоочаговые некрозы печеночных клеток и желчные 
озерца, вокруг которых видны скопления нейтрофиль-
ных лейкоцитов. Вокруг отдельных зон некрозов появ-
ляются группы регенерирующих гепатоцитов с  круп-
ными гиперхромными ядрами, местами двуядерные 
гепатоциты. Большинство гепатоцитов всех зон находят-
ся в  состоянии различных форм белковых дистрофий. 
В  стенках центральных вен и  прилежащих синусоидов 
определяются разрастания молодой соединительной 
ткани с  развитием капилляризации синусоидов. Боль-
шинство синусоидов спавшиеся, просветы отдельных 
синусоидов расширены. Портальные тракты расширены 
перидуктально, обширные разрастания соединитель-
ной ткани и гистиолимфоцитарная инфильтрация. Видна 
выраженная пролиферация билиарного эпителия с  об-
разованием множества желчных протоков и  так назы-
ваемых ложных желчных ходов по  всему пространству 
портального поля.

Таким образом, для третьей группы характерны не-
кробиотические процессы, гибель печеночной клетки, 
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фиброз и разрастание соединительной ткани с позиций 
морфологии процесс необратимый.

Выводы

1. В  комплексе диагностики и  мониторинга эффек-
тивности профилактики и  лечения острой печеночной 
недостаточности при механической желтухе различного 
генеза необходимо использовать наиболее объектив-
ные и  информативные методы исследования, сравни-
тельные данные биохимических анализов с патоморфо-
логическими изменениями печени и  желчевыводящих 
путей

2. Тактика лечения и выбор объема операции опре-
деляются с  учетом прогноза развития острой печеноч-
ной недостаточности как до  операции, так и  в  после-
операционном периоде, основанном на  комплексном 
сравнительном исследовании биохимических анализов 
крови с функциональными резервами печени, в основу 

которых положены морфологическая картина печени 
и зависящий от нее портальный кровоток.

3. Больным с давностью желтухи до 7 дней и показа-
телями билирубина до  90 мкмоль/л не  требуется дли-
тельной предоперационной подготовки и  выполнение 
разгрузочных операций.

4. Больным, с  длительностью желтухи в  пределах 2- 
недель и  показателями билирубина до  250 мкмоль/л, 
требуется целенаправленная гепатотропная терапия 
и  желательно проведение разгрузочных операций пе-
ред основным объемом оперативного пособия.

5. Больным, с продолжительностью желтухи в преде-
лах 4- недель и  билирубином свыше 300 мкмоль/л не-
обходимо госпитализировать в отделение интенсивной 
терапии и  реанимации. Показано проведение гепато-
тропной, детоксикационной терапии и  в  обязательном 
порядке разгрузочных операций.
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