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ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АССОЦИАЦИИ МИКРООРГАНИЗМОВ 
ЕСТЕСТВЕННЫХ ВОДНЫХ ИСТОЧНИКОВ

Монтина Ирина Михайловна
канд. биол. наук, доцент, ФГБОУ ВО «Омский 

государственный педагогический университет»
imontina@mail.ru

Аннотация. В статье представлен обзор основных ассоциаций микроорга-
низмов в  водных источниках. Описаны причины возникновения ассоци-
аций. Показаны факторы, способствующие возникновению группировок 
микроорганизмов. Описаны ассоциации пресных и минеральных источни-
ков. Отмечается, что в минеральных источниках происходит формирование 
особого типа микробных сообществ. Подробно описаны микробно-водорос-
левые ассоциации. Показано, что особая роль в формировании устойчивых 
ассоциаций принадлежит типам источников и времени года. 

Ключевые слова: микроорганизмы, ассоциации микроорганизмов, группи-
ровки пресных источников, ассоциации термальных источников.

ECOLOGICAL ASSOCIATIONS  
OF MICROORGANISMS OF NATURAL 
WATER SOURCES

I. Montina 

Summary. The article provides an overview of the main associations 
of microorganisms in water sources. The causes of the associations 
are described. The factors contributing to the emergence of groups of 
microorganisms are shown. Associations of fresh and mineral springs 
are described. It is noted that a special type of microbial communities is 
forming in mineral springs. Microbial-algal associations are described in 
detail. It is shown that a special role in the formation of stable associations 
belongs to the types of sources and the time of year.

Keywords: microorganisms, associations of microorganisms, groupings of 
fresh springs, associations of thermal springs.
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Водные объекты являются основным местом оби-
тания большинства микроорганизмов, которые 
играют огромное значение в круговороте веществ 

в природе. Благодаря этим организмам в воде происхо-
дят процессы нитрификации, денитрификации, броже-
ния и др.

Сообщества микроорганизмов в воде возникают в за-
висимости от различных причин и, как правило, на фор-
мирование устойчивых группировок влияет степень за-
грязнения воды органическими соединениями. 

Целью исследования явился анализ состава экологи-
ческих ассоциаций микроорганизмов естественных во-
дных источников. 

В естественных источниках существует несколько 
типов основных микробиоценозов. Существуют следую-
щие ассоциации [8]. 

1. Ассоциации простейших с  бактериями. Учены-
ми описано множество разнообразных приме-
ров симбиозов простейших (родов Chlamydaster, 
Amoeba, Vanella, Tetrahymena и  других) с  бакте-
риями родов Vibrio, Aeromonas, Mycobacterium, 
Campilobacter, Salmonella, Shigella, Listeria, 
Pseudomonas, Klebsiella, Staphylococcus, Serratia 
и других.

2. Ассоциации простейших с  водорослями. Суще-
ствуют симбиотические ассоциации, включающие 
простейшие родов Amoeba, Majorella, Pleuronema 

с ассоциированными с ними водорослями родов 
Coelastrum, Chrysococcus, Kephyrion идр. Во мно-
гих случаях эндосимбиотические водоросли (зо-
охлореллы, зооксантеллы, цианеллы и  др.) обе-
спечивают значительную часть энергетических 
потребностей простейших, создают возможность 
миксотрофии для гетеротрофных простейших.

3. Ассоциации водорослей с  водорослями. Такие 
группировки обычно включают сине-зеленые во-
доросли (цианобактерии), которые в слизи могут 
содержать диатомовые и зеленые водоросли.

4. Ассоциации водоросли — бактерии. Водоросли 
могут формировать слизистые чехлы, содержа-
щие органические выделения, которые позволя-
ют жить в них ассоциированным бактериям Водо-
росли родов Pandorina, Chlamydomonas, Chlorella, 
Spirulina, Dunaliella бразуют группировки с бакте-
риями Pseudomonas, Flavobacterium, Agrobacterium, 
Achromobacter, Bacillus, Chromobacterium, Sarcina, 
Vibrio, Micrococcus, Rhodococcus и другими.

5. Бактерии — бактерии. Существуют различные 
виды ассоциаций бактерий. Так, авторами уста-
новлены ассоциации бактерий, разлагающих 
целлюлозу и  азотфиксаторов. Acinetobacter ча-
сто ассоциирован с  микрококком и  дрожжа-
ми Candida. Синтрофной ассоциацией является 
Methanobacterium omelianskii — ранее это счита-
лось чистой монокультуройметаногенов. Выявлен 
микробный биоценоз гиперсоленых озер, в кото-
рый входят галофильные игалотолерантные бак-
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терии, причем галофильныебактерии делятся со 
своими партнерами осмопротекторами.

Структура и функциональное разнообразие микроб-
ного сообщества минеральных источников во многом 
зависят от  химического состава вод и  пород. Содер-
жание акцепторов электронов, биогенных элементов 
и  веществ в  минеральной воде оказывает влияние 
на формирование состава микробного сообщества и его 
активность. Микробные сообщества в гидротермах, при 
отсутствии выедания со стороны эукариотных организ-
мов, могут обладать значительной биомассой и образо-
вывать так называемые микробные маты.

В минеральных источниках широко распростране-
ны различные группы микроорганизмов, занимающие 
в  силу физиологических особенностей вполне опреде-
ленные экологические ниши и  связанные между собой 
трофическими взаимоотношениями. Тесные трофиче-
ские взаимоотношения между различными группами 
микроорганизмов позволяют им эффективно участво-
вать в  трансформации органических и  неорганических 
веществ подземных вод, что обусловлено их огромным 
биохимическим потенциалом и большой численностью.

Исследования микроорганизмов и  их сообществ, 
проведенные на  выходе воды и  по термальным ру-
чьям минеральных источников Хойто-Гол показали 
следующие результаты. Отмечается, что присутствие 
сероводорода в  воде является отличительной чертой 
данных источников. Его поступление осуществляется 
вулканическими флюидами. Авторами описана устой-
чивая экологическая ассоциация, включающая разные 
виды микроорганизмов. Состав микробных сообществ 
изменяется в  зависимости от  экологических условий. 
На  выходе источника развиваются космы бесцвет-
ных серобактерий Thiothrix sp. Ниже по  течению ручья 
с  уменьшением концентрации сероводорода увеличи-
вается разнообразие микроорганизмов и  появляются 
бесцветные серобактерии Beggiatoa sp., цианобакте-
рии Phormidium laminosum, пурпурные бактерии, близ-
кие к  Rhodopseudomonаs palustris. Отмечено единичное 
присутствие Oscillatoria sp. Через 20–30 м от выхода на-
блюдается развитие многокомпонентного микробного 
мата, состоящего из бесцветных серобактерий, пурпур-
ных и цианобактерий, где доминируют виды Oscillatoria 
tenuis, Oscillatoria limosa, Anаbaenа variabilis. В следующей 
зоне развития происходит кальцификация мата и доми-
нирует Phormidium gelatinosum [3].

Исследования пресных питьевых источников на при-
мере источника «Лыковский» (Свердловский Район, Ор-
ловская область) показало, что численность и  видовое 
разнообразие микроорганизмов изменяется во време-
ни. Весной и в летний период в пресных питьевых источ-
никах могут присутствовать следующие микроорганиз-

мы: клостридиум, бациллы, БГКП, кокки, стрептококки, 
актиномицеты, цианобактерии клостридиум, бациллы, 
БГКП, кокки, стрептококки, актиномицеты, цианобак-
терии клостридиум, бациллы, БГКП, кокки, стрептокок-
ки. Осенью видовой состав меняется. В конце сентября 
в пресных источниках встречаются клостридиум, бацил-
лы, БГКП, кокки, стрептококки [9].

Один из самых крупных источников пресной воды — 
Озеро Байкал, которое расположено во внутриконти-
нентальной зоне на юге центральной Сибири и являет-
ся самым глубоким озером в мире, содержащим самый 
большой объем жидкой пресной воды. Авторами были 
проведены исследования из микробных сообществ дон-
ных отложений озера Байкал и  выделено 7 изолятов, 
которые были идентифицированы. Анализ показал при-
сутствие в донных отложениях следующих видов: Bacillus 
megaterium, Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas putida, 
Pseudomonas aeruginosa, Micrococcus luteus, Pseudomonas 
oleovorans, Acinetobacter calcoaceticus. Всего в  воде озе-
ра было выделено 110 бактериальных штаммов от-
несеных к  родам Acinetobacter, Aeromonas, Alcaligenes, 
Arthrobacter, Bacillus, Corynebacterium, Erwinia, Escherichia, 
Flavobacterium, Micrococcus, Nocardia, Planococcus, 
Pseudomonas, Rhodotorula, Vibrio, Xanthomonas и Zoogloea 
[12].

В зоне сильного загрязнения в воде естественных ис-
точников содержится достаточно большое количество 
органических веществ и  наблюдается невысокая кон-
центрация кислорода, поэтому в этой зоне наблюдается 
наибольшее количество группировок микроорганиз-
мов, которые представлены в основном возбудителями 
бродильных или гнилостных процессов.

Сточные воды сбрасываются как в  пресные, так 
и морские акватории. Изучение водных экосистем при-
брежной полосы Каспийского моря, омывающие бере-
га Апшеронского полуострова и  Красного моря близ 
г. Джидда Саудовской Аравии показало наличие до-
статочно большого числа микроорганизмов. Для обо-
их водоемов общими группами явились представи-
тели порядков прокариотов явились: Flavobacteriales, 
Campylobacteriales, Asidimicrobiales, Rodospiralles, 
Rodobacteriales, Oceanosprillages. Исследования показа-
ли, что для водоемов, имеющих различные физико-гео-
графические и экологические условия, чувствительными 
на сточные загрязненные воды, ассоциация микроорга-
низмов могут быть одинаковыми. Независимо от пред-
назначения, определение изменений в микробных груп-
пах метабаркодизацией, предполагает использование 
данных в качестве индикатора для определения дегра-
дации окружающей среды [1].

В процессах самоочищения всех водоемов опреде-
ляющая роль принадлежит бактериальным ферментам. 
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В таких видах водоемов, как рыбохозяйственные пруды 
их количество достигает особенно больших величин, 
т.к. при искусственном кормлении рыбы скапливает-
ся большое количество несъеденных кормов, которые 
приводят к  накоплению неразложившегося органиче-
ского вещества и  ухудшению экологической обстанов-
ки. Биохимическая активность микроорганизмов влияет 
на кислородный режим, трансформацию биогенных эле-
ментов, образование донных отложений, их характери-
стику и влияние на водную толщу, а также на санитарное 
состояние водоемов [11]. 

Активность свободных бактериальных ферментов за-
висит от их потенциальной биохимической активности, 
экологических факторов водоема и  особенно высока 
в  начале процесса минерализации легкоразлагаемого 
органического вещества. Поэтому показателем началь-
ной стадии минерализации белковых соединений могут 
служить и  количественные данные по  протеолитиче-
ским, амилолитическим и  липолитическим, аммонифи-
цирующим, нитрифицирующим, денитрифицирующим 
микроорганизмам, зависящие от  типа водоема, антро-
погенной нагрузки на него и от сезона года. Отмечается, 
что максимальная их численность нитрифицирующих 
бактерий наблюдается в начале сезона (июнь) и в сред-
нем составляет 300 кл./мл. В это время во всех водоемах 
были самые благоприятные кислородные условия, а, как 
известно, процесс нитрификации происходит только 
в кислородной зоне [4]. К осени их количество снижает-
ся на 3 порядка [7]. 

В водах пресных водоемов обнаруживаются палоч-
ковидные виды родов Pseudomonas и  Aeromonas, кок-
ковидные виды рода Micrococcus и  извитые бактерии. 
Загрязнение воды органическими веществами сопрово-
ждается увеличением анаэробных и аэробных бактерий, 
а также грибов. Особенно много анаэробов в иле, на дне 
водоемов. Микрофлора воды выполняет роль активного 
фактора в  процессе самоочищения ее от  органических 
отходов, которые утилизируются микроорганизмами. 
Вместе с  загрязненными ливневыми, талыми и  сточны-
ми водами в озера и реки попадают представители нор-
мальной микрофлоры человека и животных (Escherichia 
coli, Citrobacter spp., Enterobacter spp., Clostridium spp., 
виды бактерий из семейства Enterococcaceae) и возбуди-
тели кишечных инфекций (брюшного тифа, паратифов, 
дизентерии, холеры, лептоспироза, энтеровирусных 
инфекций и др). Поэтому вода является фактором пере-
дачи возбудителей многих инфекционных заболева-
ний. Некоторые возбудители могут даже размножаться 
в воде (холерный вибрион, легионеллы).

В зонах акваторий, где наблюдается повышенное фе-
кальное загрязнение, в  микробных ассоциациях могут 
встречаться паразитические формы. Из  бактериальных 
паразитов в загрязненных водных объектах показатель-

ны бактерии родов Bdellovibrio и Micavibrio. Они успешно 
проникают в такие энтеро бактерии как E.coli, размножа-
ются в них и выходят в водную среду, лизируя клет ки хо-
зяина. Максимальные количества Bdellovibrio из расчета 
на одну клетку E.coli были обнаружены в р. Оке в районах 
сбросов сточных вод населенных пунктов [2]. 

В естественных природных источниках при уме-
ренном загрязнении в  воде могут содержаться разные 
ассоциации сапротрофных микроорганизмов, осу-
ществляющие процессы минерализации органических 
веществ. В  реках и  водоемах может присутствовать 
более 700 штаммов, которые принадлежат к  семей-
ствам: Moraxellaceae, Pseudomonaceae, Alcaligenaceae, 
Comamonadaceae, Brucellaceae, Enterobacteriaceae, 
Aeromonadaceae, Vibrionaceae, Campylobacteraceae, 
Rhodobacteraceae, Enterococcaceae, Streptococcaceae, 
Shewanellaceae [6].

В чистой воде органических веществ практически 
нет, так как все процессы минерализации органических 
веществ закончились, поэтому в этой зоне встречаются 
обычно представители нормальной водной микрофло-
ры. Однако в донных отложениях присутствуют ассоциа-
ции микроорганизмов, разлагающие растительные остат-
ки. В поверхностных слоях иловых осадков преобладают 
аэробные бактерии, прикрепленные к субстрату, или об-
ладающие скользящим движением. Ниже находятся эко-
логические ниши денитрифицирующих бактерий, Mn- 
и Fe-редукторов, сульфатредукторов и метаногенов [10].

Наиболее известными группами симбиотических ас-
социаций в  водных объектах являются бактериальные 
и  водорослевые группировки микроорганизмов. Меха-
низмы взаимных взаимодействий и регуляции бактерий 
водорослей таких сообществах показывают, что это до-
статочно сложно организованная ассоциация, в которой 
водоросли составляют основу группировки, а бактерии 
являются спутниками их жизнедеятельности. Наиболее 
частыми сочетаниями компонентов альгобактериоло-
гических и бактериальных ценозов в достаточно чистых 
природных водоёмах являются ассоциации, образован-
ные представителями отдела зелёные, эвгленовые, си-
не-зеленые водоросли. Это наиболее многочисленные 
группировки. Представители других отделов выражены 
гораздо в меньшей степени. В типичных пресных водоё-
мах представители отдела зеленые водоросли составля-
ют в среднем 58 %, Эвгленовые 10–13 %, Цианобактерии 
8–9 %, Золотистые водоросли от  6 до  7 %, Жёлтозелё-
ные водоросли примерно 6 %, Диатомовые в  среднем 
3%. Такие альгологические ассоциации обычно содер-
жат виды бактерий родов Acinetobacter, Mycobacterium, 
Pseudomonas. Причём основным фактором, который 
позволяет выживать прокариотам в ассоциации с водо-
рослями является каталазная активность данных микро-
организмов [5].
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Таким образом, в  результате проведенного анализа 
экологических ассоциаций микроорганизмов, обитаю-
щих в природных источниках, можно отметить, что для 
каждого вида источника характерно наличие стабиль-

ных ассоциаций разных типов. Видовое разнообразие 
ассоциаций микроорганизмов зависит от разных факто-
ров, формируется в течении длительного времени и яв-
ляется достаточно устойчивым.
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Аннотация. В  данной статье представлена эколого-биологическая харак-
теристика городского парка «Больничный городок» г. Брянска, как одного 
из ключевых компонентов городской среды, направленного на поддержа-
ние и восстановление здоровья городского населения, а также повышение 
качества условий жизни горожан. Приведены исследования по  изучению 
флористического состава городского леса, степени синантропизации флоры. 
Представлено описание санитарного и  эстетического состояния древостоя 
леса, измененного в результате действия высокой рекреационной нагрузки 
и негативных факторов окружающей среды. По результатам исследования 
даны практические рекомендации по восстановлению и подержанию лес-
ного фитоценоза.

Ключевые слова: рекреационная зона, биомониторинг, городской лес, лес-
ной фитоценоз, фитоиндикация, флористический состав, синантропизиро-
ванность флоры городского леса, санитарное лесопатологическое и эстети-
ческое состояние древостоя.

ECOLOGICAL AND BIOLOGICAL 
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AS THE BASIS OF BIOMONITORING  
AND FORMATION OF HABITAT
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Summary. This article presents the ecological and biological characteristics 
of the city park «Hospital Town» in Bryansk, as one of the key components 
of the urban environment, aimed at maintaining and restoring the health 
of the urban population, as well as improving the quality of life of citizens. 
Studies are presented to study the floristic composition of the urban forest 
and the degree of synanthropization of the flora. A description is given of 
the sanitary and aesthetic state of the forest stand, changed as a result of 
high recreational load and negative environmental factors. Based on the 
results of the study, practical recommendations for the restoration and 
maintenance of forest phytocenosis are provided.
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phytocenosis, phytoindication, floristic composition, synanthropicity of 
urban forest flora, sanitary forest pathological and aesthetic condition of 
the forest stand.
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На современном этапе развития промышленного 
производства, методов оценки состояния компо-
нентов среды обитания человека решается ком-

плекс масштабных задач, среди которых важнейшими 
являются повышение качества условий жизни человека. 
Их реализации во многом будут способствовать работы, 
связанные с оценкой рекреационных ресурсов местно-
сти [12]. В  состав рекреационных ресурсов местности 

входят лечебные местности, курорты, экологические 
тропы, а также городские парки и скверы [7, 11, 20].

Состояние указанных объектов прямо определяет 
состояние индивидуального и  популяционного здоро-
вья населения. Основа рекреационных зон города — 
древесно-кустарниковая растительность. К  важнейшим 
объектам рекреационного назначения относятся город-



12 Серия: Естественные и технические науки № 7 июль 2024 г.

ОБЩАЯ БИОЛОГИЯ

ские леса. В  настоящее время регулирование рекреа-
ционного лесопользования — один из  реальных путей 
сохранения зеленых насаждений в городах и вокруг них. 
Особого внимания требуют древостои в  черте города. 
При  постоянном воздействии комплекса негативных 
факторов отдельные деревья, куртины деревьев теряют 
биологическую устойчивость, усыхают, что ведет к раз-
рушению и гибели древостоев [24].

Лесной фитоценоз в  пределах города разрушается 
постепенно, в  течение нескольких десятилетий про-
исходит изменение внешнего вида растительного со-
общества, уменьшение площади фотосинтетической 
поверхности, разреживание крон деревьев, появляется 
суховершинность, ухудшается санитарно-патологиче-
ское состояние древостоев. В этих условиях изменяется 
и видовой состав живого напочвенного покрова, проис-
ходит задернение почвы [13].

В таком состоянии городские леса уже не способны 
выполнять оздоровительные и  эстетические функции, 
и  их дальнейшее использование практически всегда 
является проблемой муниципальной власти и широкой 
общественности. Даже сравнительно слабые уровни за-
грязнения атмосферы в  сочетании со средней рекреа-
ционной нагрузкой могут привести к сильному ослабле-
нию насаждений [8, 9, 20].

Городские леса г. Брянска — это, в основном, остат-
ки естественных насаждений, некогда произраставших 
в поймах рек Десны, Болвы, Снежети, в течение продол-
жительного времени бессистемно вырубавшиеся в  ре-
зультате хозяйственной деятельности. Расположенные 
в  разных районах города, окруженные жилыми здани-
ями и  производственными объектами, городские леса 
придают городу своеобразие, которое выгодно отличает 
Брянск от других городов [4, 22, 25].

Основной целью мониторинга состояния древес-
но-кустарниковой растительности рекреационных зон 
является своевременное обнаружение неблагополуч-
ных по  состоянию участков озелененных территорий, 
выявление случаев массового и  локального ослабле-
ния насаждений под влиянием стрессовых факторов, 
получение своевременной и достоверной информации 
о  нежелательных изменениях для принятия решений 
по сохранению, поддержанию устойчивости и полезных 
функций [14–16, 23].

Заботясь об  охране природных комплексов, необ-
ходимо более детально рассматривать проблему фор-
мирования устойчивых типов среды обитания челове-
ка в  настоящее время и  на десятилетнюю перспективу. 
Проблема отдыха в  городских рекреационных зонах 
охватывает целый ряд вопросов, связанных с преобра-
зованием некоторых видов ландшафтов с целью их улуч-

шения, а  также обеспечения горожан удобными и  жи-
вописными местами массового отдыха. Рекреационное 
пользование лесными насаждениями предусматривает 
проведение природоохранных мероприятий [10].

Цель исследования — оценить состояние рекреаци-
онного объекта — лесопарка «Больничный городок» 
в целях оптимизации.

Объект и методы исследования

Бор «Больничный городок» (28 кв. Городского лесни-
чества) общей площадью 15 га, расположенный в Фокин-
ском районе города Брянска — объект лесного фонда 
городских лесов. Зеленые насаждения объекта исследо-
вания представлены в основном хвойными растениями, 
которые наиболее чувствительны к промышленным вы-
бросам, и чаще поражаются фитопатогенами или вреди-
телями. Также на территории Больничного городка про-
израстают широколиственные виды растений.

По результатам геоботанических описаний был со-
ставлен полный список растений на  территории объ-
екта. В  нем указаны: систематическая принадлежность 
каждого вида, тип ареала, жизненная форма, экологиче-
ский тип по отношению к воде и богатству почвы, для ад-
вентивных (заносных) видов — группу по времени и спо-
собу заноса и степени натурализации. Для всех растений 
указывалась также группа по хозяйственной значимости 
[6].

Для анализа флоры объекта исследования были со-
ставлены следующие спектры: систематический состав 
(количество родов и  видов в  семействах), жизненные 
формы по К. Раункиеру и И.Г. Серебрякову, типы ареалов 
и  географические элементы, синантропизированность 
флоры, экологические группировки по  отношению 
к воде и почвенным условиям [5, 6, 21].

Для оценки степени синантропизированности также 
анализировались типы растительности, в  которых про-
израстают растения, выявленные на территории объек-
та проектирования.

Для характеристики флористического состава дре-
весных растений была проведена сплошная инвента-
ризация всех деревьев и  кустарников виргинального 
и генеративного возрастных состояний. Кроме того, при 
рекогносцировочном обследовании по  маршрутным 
ходам, охватывающим всю территорию объекта, были 
учтены древесные растения ювенильного возрастного 
состояния [6].

Для выявления реальной ситуации в  насаждениях 
Больничного городка был проведен анализ санитарного, 
лесопатологического, эстетического состояния древо-
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Таблица 1. 
Список древесных растений, произрастающих на территории лесопарка «Больничный городок»

№
п/п

Жизненная форма (по И.Г. Серебрянову) 
и группа роста (по С.Я. Соколову)

Ярус  
в фитоценозе

Обилие по шкале
Браун-Бланке

Происхождение

Отдел Голосеменные (Pinophyta или Gymnosperrae)

Класс Хвойные (Pinopsida)

Семейство Сосновые (Pinaseae)

1. Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris) Д1 I ярус 2 абориген

Отдел Покрытосеменные (Magnoliophyta)

Класс Двудольные (Dicotyledones)

Семейство Вязовые (Ulmaceae)

2. Вяз гладкий (Ulmus laevis) Д1 III ярус r абориген

Семейство Березовые (Betulaceae)

3. Береза повислая (Betula pendula) Д1 II ярус r абориген

Семейство Ивовые (Salicaceae)

4. Тополь душистый (Populus suaveolens) Д1 I ярус + интродуцент

5. Осина или тополь дрожащий (Populus tremula) Д1 II ярус + абориген

6. Ива ломкая (Salix fragilis) Д2 подрост r абориген

7. Ива белая (Salix alba) Д1 подрост r абориген

8. Ива козья (Salix caprea) Д3 подлесок r абориген

9. Ива мирзинолистная (Salix myrsinifolia) К1 подлесок r абориген

Семейство Липовые (Tiliaceae)

10. Липа мелколистная (Tilia cordata) Д1 II ярус + абориген

Семейство Розоцветные (Rosaceae)

11. Вишня обыкновенная (Cerasus vulgaris) Д4 подлесок r интродуцент

12.
Пузыреплодник калинолистный (Physocarpus 
opulifolius)

К1 подлесок r интродуцент

13. Рябина обыкновенная (Sorbus aucuparia) Д3 подлесок r абориген

14. Яблоня домашняя (Malus domestica) Д4 III ярус r интродуцент

15. Груша обыкновенная (Pyrus communis) Д1 III ярус r абориген

16. Черемуха обыкновенная (Padus avium) Д3 подлесок r абориген

Семейство Бобовые (Fabaceae)

17. Белая акация (Robinia pseudoacacia) Д1 подрост r интродуцент

18. Ракитник русский (Chamaecytisus ruthenicus) К4 подлесок r абориген

Семейство Кленовые (Aceraceae)

19. Клен остролистный (Acer platanoides) Д1

III ярус,
подрост

+ абориген

20. Клен ясенелистный (Acer negundo) Д2 подлесок r интродуцент

Семейство Маслиновые (Oleaceae)

21. Ясень ланцетный (Fraxinus lanceolata) Д1 подрост r интродуцент

Семейство Бузиновые (Sambucaceae)

22. Бузина красная (Sambucus racemosa)
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стоя. Выполнены дендрохронологические и  геоботани-
ческие исследования, проведено изучение почвенно-
грунтовых условий по  общепринятым методикам. Для 
большей достоверности установления флористического 
состава использовался маршрутный метод. Маршрут 
проходил по  всей территории объекта исследования 
[1–3; 17; 18].

Результаты исследования

По  результатам геоботанического обследования 
и  сплошной натурной инвентаризации всех деревьев 
и кустарников виргинильного и генеративного возраст-
ного состояния на территории лесопарка был составлен 
список древесных растений (таблица 1).

В целом выявлено 22 вида древесных растений, 
из них 21 вид покрытосеменных растений и 1 вид голо-
семенных растений. Преобладают аборигенные расте-
ния (14 видов или 63,6 % от общего количества), среди 
которых доминирует сосна обыкновенная. Дендроф-
лора лесопарка значительно синантропизирована, 
о чем свидетельствует наличие 8 видов интродуцентов 
(36,4 %), из которых 2 вида (клен ясенелистный, бузина 
красная) активно внедряются в  аборигенные фендро-
ценозы. Подлесочный ярус из бузины красной, рябины 
обыкновенной и  ракитника русского изрежен, угнетен 
из-за вытаптывания и  поврежден низовыми пожарами. 
Подрост практически отсутствует: отмечены единичные 
особи ясеня ланцетного, клена остролистного, белой 
акации. Редких и охраняемых видов не обнаружено.

Дендрофлора лесопарка представлена 10 семейства-
ми (таблица 2). Наибольшим видовым разнообразием 
характеризуются семейства Ивовые и Розоцветные (по 6 
видов или по  27,4 % от  общего количества). По  2 вида 
(9,1 %) отмечено в  семействах Бобовые и  Кленовые. 
Остальные семейства (Сосновые, Березовые, Вязовые, 
Липовые, Маслиновые, Бузиновые) представлены одним 
видом (4,5 %). Наиболее распространенной жизненной 
формой являются деревья (18 видов или 81,8 %), среди 
которых преобладают деревья I величины (11 видов или 
50 %), отмечены деревья III величины (3 вида или 13,6 %) 
и деревья II и IV величины (по 2 вида или 9,1 %). Кустар-
ники не  выдерживают повышенную рекреационную 
нагрузку, повреждаются низовыми пожарами, поэтому 
их обнаружено всего лишь 4 вида (18,2 %), из  них пре-
обладают кустарники I величины (3 вида или 13,6 %), от-
мечен 1 вид (4,06 %) кустарников IV величины (ракитник 
русский).

На основе результатов геоботанического обследо-
вания территории экосистемы, был составлен перечень 
травянистых растений живого напочвенного покрова 
(таблица 3).

В целом, в процессе натурного обследования терри-
тории выявлено 80 видов из 25 семейств покрытосемен-
ных растений. Из них наиболее обильны:

Рудеральные виды — герань мелкая, которая форми-
рует гомогенные фитоценозы в северной части объекта 
под пологом, насаждения с преобладанием клена остро-
листного; бодяк обыкновенный и бодяк полевой, лопух 
большой, полынь обыкновенная, пастернак посевной, 
формирующие рудеральное сообщество в  юго-запад-
ной части объекта, примыкающей к автостоянке высот-
ного жилого дома, с южной стороны.

Луговые виды — ежа сборная и мятлик луговой, фор-
мирующие злаково-разнотравное сообщество в восточ-
ной и центральной частях в районе яблоневого сада.

Лесной вид будра плющевидная — доминирует 
в разнотравном сообществе из рудеральных видов (се-
мейства: сложноцветные, злаковые — пырей ползучий, 
мятлик однолетний), гречишные (горец почечуйный, го-
рец птичий) и луговых видов (лютик едкий, ежа сборная, 
овсяница гигантская, полевицы) в западной части объек-
та примыкающей к зданию бывшего детского сада.

В юго-восточном углу объекта (за  ясенем-патриар-
хом) сформировалось разнотравное сообщество с пре-
обладанием рудеральных видов из  семейства губоц-
ветных (пустырник пятилопастный, душевка полевая), 
сложноцветных (мать-и-мачеха, шелколепестники, цико-
рий и др.), маревых и др.

В ложбине, в восточной части объекта, отмечены оди-
чавшие культурные растения: физалис мексиканский,  
декоративные адвентивные растения: золотарник канад-

Таблица 2. 
Систематический состав, жизненные формы и группы 

роста древесных растений

Название 
семейства

Общее 
кол-во 
видов, 
шт./%

Количество видов по жизненным формам 
и группам роста, шт.

Д1 Д2 Д3 Д4 К1 К4

Сосновые 1/4,5 1 – – – – –

Вязовые 1/4,5 1 – – – – –

Березовые 1/4,5 1 – – – – –

Ивовые 6/27,4 3 1 1 – 1 –

Липовые 1/4,5 1 – – – – –

Розоцветные 6/27,4 1 – 2 2 1 –

Бобовые 2/9,1 1 – – – – 1

Кленовые 2/9,1 1 1 – – – –

Маслиновые 1/4,5 1 – – – – –

Бузиновые 1/4,5 – – – – 1 –

Итого шт./% 22/100 11/50,0 2/9,1 3/13,6 2/9,1 3/13,6 1/4,6
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Таблица 3. 
Список травянистых растений живого напочвенного покрова

№ 
п/п

Название вида
Обилие по

Ж. Браун-Бланке

Вс
тр

еч
ае

мо
ст

ь, 
%

Жи
зн

ен
но

ст
ь в

 ба
лл

ах

Ти
п а

ре
ал

а Жизненная форма
по К. Раункиеру,

по И.Г. Серебрякову

Экологический тип 
по отношению к

Хозяйственное
значение

воде
богатству 

почвы

Отдел Покрытосеменные, или Цветковые (Angiospermae, или Magnoliopsida)

Класс Двудомные, или Магнолиопсиды (Dycofyledones, или Magnoliopsida)

Семейство Лютиковые (Ranunculaceae)

1.
Лютик едкий
(Ranunculus acris L.)

1
15
3

Ес
Гм
Мн

Мз М

Семейство Маковые (Papaveraceae)

2.
Чистотел большой
(Chelidonium majus L.)

1
15
3

Еа
Гм
Мн

ГГ МТ лекарственное

Семейство Коноплевые (Cannabaceae)

3.
Хмель вьющийся
(Humulus lupulus L.)

1
10
3

Е
Гм
Мн

Гл Мт пищевое

Семейство Крапивные (Urticaceae)

4.
Крапива двудомная
(Urtica dioica L.)

1
15
3

Ц
Гм
Мн

Мг Мт лекарственное

Семейство Гвоздичные (Caryophyllaceae)

5.
Дрема белая
(Melandrium album (Mill.) Garke)

r
5
3

Еа
Т, Гм

Дв, Мн
Мз Мт

6.
Звездчатка средняя
(Stellaria media (L.) Vill.)

1
15
3

Ц
Т

Од, Дв
Мз, Мг Мт сорное

Семейство Амарантовые (Amaranthaceae)

7.
Ширица запрокинутая
(Amaranthus retroflexux L.)

1
15
3

Ам
Т

Од
Мз Мт

сорное,  
адвентивное

Семейство Маревые (Chenopodiaceae)

8.
Марь белая
(Chenopodium album L.)

1
20
3

Ц
Т

Од
Мз Мт сорное

9.
Марь красная
(Chenopodium rubrum L.)

1
10
3

Ц
Т

Од
Мз Мт сорное

Семейство Гречишные (Polygonaceae)

10.
Горец почечуйный
(Polygonum persicaria L.)

1
20
3

Ц
Т

Од
Мз Мт сорное

11.
Горец птичий
(Polygonum aviculare L.)

1
20
3

Ц
Т

Од
Мз Ол сорное

12.
Горец сахалинский
(Polygonum sachakinense F. Schmidt)

r
5
3

А
Гм
Мн

Мз Мт
сорное,  

адвентивное

13.
Щавель густой
(Rumex conferfus Willd.)

r
5
3

А
Гм
Мн

Мз М

Семейство Зверобоевые (Hypericaceae)

14.
Зверобой продырявленный
(Hypericum perforatum L.)

+
10
3

Еа
Гм
Мн

Км Ол, М лекарственное
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№ 
п/п

Название вида
Обилие по

Ж. Браун-Бланке

Вс
тр

еч
ае

мо
ст

ь, 
%

Жи
зн

ен
но

ст
ь в

 ба
лл

ах

Ти
п а

ре
ал

а Жизненная форма
по К. Раункиеру,

по И.Г. Серебрякову

Экологический тип 
по отношению к

Хозяйственное
значение

воде
богатству 

почвы

Семейство Крестоцветные (Brassicaceae)

15.
Гулявник лекарственный
(Sisymbrium officinale (L.) Scop.)

+
10
3

Ес
Т

Од
Км Мт лекарственное

16.
Свербига восточная
(Bunias orientalis L.)

1
15
3

Еа
Гм
Дв

Мз Мт сорное

17.
Хрен обыкновенный
(Armocaria rusticana Gaerth, Mey. et Scherb)

r
5
2

Е
Г

Мн
Мз Мт

пищевое,  
лекарственное

Семейство Мальвовые (Malvaceae)

18.
Мальва мавританская
(Malva mauritiana L.)

1
15
3

Еа
Гм
Мн

Мз Мт

Семейство Розоцветные (Rosaceae)

19.
Гравилат городской
(Geum urbanum L.)

1
15
3

Ес
Гм
Мн

М Мт сорное

Семейство Бобовые (Fabaceae)

20.
Горошек мышиный
(Vicia cracca L.)

1
10
3

Еа
Гм
Мн

Мз М сорное

21.
Донник белый
(Melilotus albus L.)

+
5
3

Еа
Гм
Дв

Мз М
кормовое, 
медонос

22.
Клевер луговой
(Trifolium pretense L.)

1
15
3

Еа
Гм
Мн

Мз, Мг М, Мт
кормовое, 
медонос

23.
Клевер ползучий
(Trifolium repens L.)

1
15
3

Ц
Гм
Мн

Мз, Мг М, Мт кормовое

Семейство Гераниевые (Geraniaceae)

24.
Герань мелкая
(Geranium pussillum L.)

3
50
3

Еа
Т

Од, Дв
Мг Мт сорное

Семейство Бальзаминовые (Balsaminaceae)

25.
Недотрога мелкоцветковая
(Impatiens parviflora DC.)

1
15
3

А
Т

Од
Гг Мт адвентивное

Семейство Зонтичные (Apiaceae)

26.
Купырь лесной (Anthriscus sylvestris (L.) 
Hoffm.)

1
10
3

Еа
Гм
Мн

Мг Мт

27.
Пастернак посевной
(Pastinaca sativa L.)

2
20
3

Еа
Гм
Дв

Мз Мт сорное

28.
Сныть обыкновенная
(Aegopodium podagraria L.)

2
20
3

Еа
Г

Мн
Гг Мт

Семейство Вьюнковые (Convolvulaceae)

29.
Вьюнок полевой
(Convolvulus arvensis L.)

1
15
3

Ц
Гм
Мн

Мз М сорное

Семейство Пасленовые (Solanaceae)

30.
Физалис мексиканский
(Physalis alkekengi L.)

r
5
3

Ам
Г

Мн
Мз Мт

пищевое,
адвентивное
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№ 
п/п

Название вида
Обилие по

Ж. Браун-Бланке

Вс
тр

еч
ае

мо
ст

ь, 
%

Жи
зн

ен
но

ст
ь в

 ба
лл

ах

Ти
п а

ре
ал

а Жизненная форма
по К. Раункиеру,

по И.Г. Серебрякову

Экологический тип 
по отношению к

Хозяйственное
значение

воде
богатству 

почвы

Семейство Норичниковые (Scrophulariaceae)

31.
Вероника дубравная
(Veronica chamaedrys)

1
15
3

Е
Хм
Мн

Мз М

Семейство Подорожниковые (Plantaginaceae)

32.
Подорожник большой
(Plantago major L.)

1
15
3

Еа
Гм

Од, Мн
Мз Ол

сорное,  
лекарственное

Семейство Губоцветные (Lamiaceae)

33.
Будра плющевидная
(Glechoma hederacea L.)

2
20
3

Ес
Гм
Мн

Мз Мт

34.
Душевка полевая
(Acinos arvensis (Lam.) Dandy)

1
15
3

Е
Т, Гм

Од, Мн
Мз М

35.
Пахучка обыкновенная
(Clinopodium vulgare L.)

1
15
3

Е
Гм
Мн

Мз М

36.
Пустырник пятилопастный
(Leonurus quinquelobatus Gilib)

+
10
3

Е
Гм
Мн

Мз Мт
сорное,  

лекарственное

37.
Эльсгольция реснитчатая
(Elsholzia ciliate (Thunb.) Hyl.)

+
10
3

Еа
Т

Од
Мз Мт

38.
Яснотка пурпурная
(Lamium purpureum L.)

1
10
3

Е
Т

Од
Мз Мт

Семейство Колокольчиковые (Campanulaceae)

39.
Колокольчик крапиволистный
(Campanula trachelium L.)

1
10
3

Еа
Гм
Мн

Мг Мт

40.
Колокольчик раскидистый
(Campanula patula L.)

+
5
3

Е
Гм, Т
Дв

Мз М

Семейство Сложноцветные (Asteraceae)

41.
Астра иволистная
(Astra salignus Willd.)

+
5
3

Ес
Гм
Мн

Мг М декоративное

42.
Бодяк обыкновенный
(Cirium vulgare (Savi) Ten.)

2
20
3

Еа
Гм
Дв

Мз М сорное

43.
Бодяк полевой
(Cirsium arvense (L.) Scop.)

2
25
3

Еа
Гм
Мн

Мз М сорное

44.
Бородавник обыкновенный
(Lapsana communis L.)

1
20
3

Е
Т

Од
Мз Мт

45.
Галинзога мелкоцветковая
(Galinsoga parviflora Cav.)

1
15
3

Ам
Т

Од
Мз М

сорное, адвен-
тивное

46.
Горчак ястребинковый
(Picris hieracioides L.)

+
10
3

Еа
Гм

Дв, Мн
Км М

47.
Девясил высокий
(Jnula helenium L.)

r
5
3

Еа
Гм
Мн

Мз Мт лекарственное

48.
Золотарник канадский
(Solidago Canadensis L.)

+
5
3

Ам
Гм
Мн

Мз М
декор.,  

адвентивное
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№ 
п/п

Название вида
Обилие по

Ж. Браун-Бланке

Вс
тр

еч
ае

мо
ст

ь, 
%

Жи
зн

ен
но

ст
ь в

 ба
лл

ах

Ти
п а

ре
ал

а Жизненная форма
по К. Раункиеру,

по И.Г. Серебрякову

Экологический тип 
по отношению к

Хозяйственное
значение

воде
богатству 

почвы

49.
Крестовник обыкновенный
(Senecio vulgaris L.)

1
15
3

Еа
Т

Од
Мз М сорное

50.
Кульбаба осенняя
(Leontodon autumnalis L.)

1
15
3

Е
Гм
Мн

Мз М

51.
Лопух большой
(Arctium lappa L.)

2
15
3

Еа
Гм
Дв

Мз Мт сорное

52.
Мать-и-мачеха обыкновенная
(Tussilago farfara L.)

1
15
3

Еа
Гм
Мн

Мз,
Мг

Мт
сорное,  

лекарственное

53.
Мелколепестник едкий
(Erigeron acris L.)

+
5
3

Ц
Гм
Дв

Км М, Ол сорное

54.
Мелколепестник канадский
(Erigeron Canadensis L.)

1
15
3

Ам
Т

Од
Мз М

сорное,  
адвентивное

55.
Мицелис степной
(Mycelis muralis (L.) Dumorf.)

+
5
3

е
Гм

Дв, Мн
Мз Мт

56.
Одуванчик лекарственный
(Taraxacum officinale Wigg.)

1
20
3

Е
Гм
Мн

Мг Мт
сорное,  

лекарственное

57.
Осот огородный
(Sonchus oleraceus L.)

1
15
3

Еа
Т

Од
Мг Мт сорное

58.
Осот полевой
(Sonchus arvensis L.)

1
10
3

Еа
Гм
Мн

Мз Мт, Ол сорное

59.
Полынь обыкновенная
(Artemisia vulgaris L.)

2
20
3

Еа
Хм
Мн

Км Мт сорное

60.
Скерда кровельная
(Crepis tectorum L.)

1
15
3

Еа
Т, Гм
Од

Мз Мт сорное

61.
Топинамбур, или Подсолнечник клубненос-
ный (Helianthus tuberosus L.)

+
5
3

Ам
Г

Мн
Мз Мт

пищевое,  
декоративное

62.
Тысячелистник обыкновенный
(Achillea millefolium L.)

1
15
3

Еа
Гм
Мн

Км М лекарственное

63.
Цикорий обыкновенный
(Cichorium intybus L.)

1
15
3

Еа
Гм
Мн

Км М пищевое

64.
Чертополох колючий
(Carduus acanthoides L.)

1
15
3

Е
Т, Гм
Дв

Км Мт сорное

Класс Однодольные (Monocotyledoneae, или Liliopsida)

Семейство Осоковые (Cyperaceae)

65.
Осока коротковолосистая
(Carex hirta L.)

r
5
2

Е
Г, Гм
Мн

Мз Мт

Семейство Злаковые (Poaceae)

66.
Вейник наземный  
(Calamagrostis epigeios (L.) Roth.)

+
5
3

Еа
Гм
Мн

Кс Ол

67.
Ежа сборная
(Dactylis glomerata L.)

3
30
3

Еа
Гм
Мн

Мз Мт
кормовое, 

декоративное
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ский, астра иволистная, горец сахалинский. В яблоневом 
саду в центральной части объекта обнаружен экземпляр 
девясила высокого, известного как лекарственное рас-
тение (его часто разводят на дачных участках). В других 
частях участка также отмечены единичные экземпляры 
одичавших культурных растений — хрена обыкновен-
ного (в юго-западной части) и топинамбура (на пустыре, 
примыкающем к автостоянке высотного дома).

Редких и охраняемых видов, занесенных в «Красную 
книгу Брянской области», не обнаружено.

Подавляющее большинство видов, произрастающих 
на  территории объекта, проходят полный жизненный 

цикл, завершающийся формированием генеративных 
органов и  образованием семян, что свидетельствует 
о  благоприятных условиях для развития травянистых 
растений и умеренной рекреационной нагрузке.

Наибольшим видовым разнообразием в  живом на-
почвенном покрове характеризуется семейство Слож-
ноцветные, представленное 24 видами травянистых 
растений (30 % от  общего количества видов объекта) 
и семейство Злаковые (15 видов или 18,8 %), т.е. эти семей-
ства включают практически половину видов флоры тра-
вянистых растений объекта проектирования (таблица 4).

№ 
п/п

Название вида
Обилие по

Ж. Браун-Бланке

Вс
тр

еч
ае

мо
ст

ь, 
%

Жи
зн

ен
но

ст
ь в

 ба
лл

ах

Ти
п а

ре
ал

а Жизненная форма
по К. Раункиеру,

по И.Г. Серебрякову

Экологический тип 
по отношению к

Хозяйственное
значение

воде
богатству 

почвы

68.
Костер безостный
(Bromus inermis Leys.)

1
15
3

Ес
Гм
Мн

Км Мт
кормовое, 

декоративное

69.
Луговик дернистый (Deschampsia cespitosa 
(L.) Reauv.)

+
5
3

Ц
Гм
Мн

Км М

70.
Мятлик луговой
(Poa pratensis L.)

2
20
3

Ц
Гм
Мн

Мг Мт
кормовое, 

декоративное

71.
Мятлик однолетний
(Poa annua L.)

1
15
3

Ц
Т, Гм
Од

Мг Мт

72.
Овсяница гигантская
(Festuca gigantean (L.) Vill.)

+
5
3

Еа
Гм
Мн

Мг Мт

73.
Овсяница луговая
(Festuca pratensis Huds.)

1
15
3

Еа
Гм
Мн

Мз Мт
кормовое, 

декоративное

74.
Плевел многолетний, или райграс пастбищ-
ный (Lolium perenne L.)

1
10
3

Еа
Гм
Мн

Мз Мт
кормовое, 

декоративное

75.
Полевица побегоносная
(Agrostis stolonifera L.)

1
10
3

Еа
Гм
Мн

Мг М

76.
Полевица тонкая
(Agrostis tenius Sibth.)

1
15
3

Ес
Гм
Мн

Мз Ол

77.
Пырей ползучий
(Elytrigia repens (L.) Nevski)

1
15
3

Еа
Г

Мн
Мз Мт сорное

78.
Пырейник собачий
(Elymus caninus L.)

+
5
3

Еа
Гм
Мн

Мз Мт

79.
Тимофеевка луговая
(Phleum pretense L.)

1
10
3

Еа
Гм
Мн

Мз Мт
кормовое, 

декоративное

80.
Бор развесистый
(Milium effusum L.)

+
5
3

Еа
Гм
Мн

Мз М

Примечание: Тип ареала: Е — европейский; Еа — евроазиатский; Ес — евросибирский; Ц — циркумбореальный; Ам — 
американский. Жизненные формы: 1. по К. Раункиеру: Г — геофит (криптофит); Гм — гемикриптофит; Т — терофит; 
Хм — хамефит; 2. по И.Г. Серебрякову: Мн — многолетние травы; Дв — двулетние травы; Од — однолетние травы. 
Экологический тип: — по отношению к воде: Гг — гигрофит; Гл — гелофит; Км — ксеромезофит; Кс — ксерофит; Мз — 
мезофит; Мг — гигромезофит. — по отношению к богатству почвы: Мт — мегатроф; М — мезотроф; О — олиготроф.
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Внутриродовое разнообразие незначительно. Боль-

шинство родов представлено лишь одним видом рас-

тений. Самый многочисленный род Горец в  семействе 

Гречишные представлен 3 видами. В  целом флора тра-

вянистых растений объекта представлена 80 видами 

70 родов 25 семейств отдела Покрытосеменных, из них 

23 семейства, включающие 66 видов из 57 родов из клас-

са Двудольных и  2 семейства (16 видов из  13 родов) 

из класса Однодольных.

Наиболее распространенной жизненной формой 
(по К. Раункиеру) являются гемикриптофиты (71,3 % ви-
дов), у которых зимующие почки расположены у поверх-
ности почвы. Широко распространены терофиты (27,5 % 
видов), зимующие в стадии семян. Преобладают много-
летние травы (65 % видов). Реже встречаются однолет-
ние (25 % видов) и двулетние (16,3 %) травы, также отме-
чено 2 вида многолетних травянистых лиан (2,5 %).

Среди травянистых растений наиболее распростра-
нены виды, имеющие обширный евроазиатский ареал 

Таблица 4. 
Систематический состав и жизненные формы травянистых растений

№ 
п/п

Название
семейства

Количество Количество видов, шт.

родов
видов, 
шт./%

жизненные формы по К. Раункиеру Жизненные формы по И.Г. Серебрякову

геофиты
гемикрип-

тофиты
терофиты хамефиты

травы
лианы 

многолетниемноголет-
ние

двулетние
однолет-

ние

1. Лютиковые 1 1/1,25 – 1 – – 1 – – –

2. Маковые 1 1/1,25 – 1 – – 1 – – –

3. Коноплевые 1 1/1,25 – 1 – – – – – 1

4. Крапивные 1 1/1,25 – 1 – – 1 – – –

5. Гвоздичные 2 2/2,5 – 1 2 – 1 2 1 –

6. Амарантовые 1 1/1,25 – – 1 – – – 1 –

7. Маревые 1 2/2,5 – – 2 – – – 2 –

8. Гречишные 2 4/5,0 – 2 2 – 2 – 2 –

9. Зверобоевые 1 1/1,25 – 1 – – 1 – – –

10. Крестоцветные 3 3/3,75 1 1 1 – 1 1 1 –

11. Мальвовые 1 1/1,25 – 1 – – 1 – – –

12. Розоцветные 1 1/1,25 – 1 – – 1 – – –

13. Бобовые 3 4/5,0 – 4 – – 3 1 – –

14. Гераниевые 1 1/1,25 – – 1 – – 1 1 –

15. Бальзаминовые 1 1/1,25 – – 1 – – – 1 –

16. Зонтичные 3 3/3,75 1 2 – – 2 1 – –

17. Вьюнковые 1 1/1,25 – 1 – – – – – 1

18. Пасленовые 1 1/1,25 1 – – – 1 – – –

19. Норичниковые 1 1/1,25 – – – 1 1 – – –

20. Подорожниковые 1 1/1,25 – 1 – – 1 – 1 –

21. Губоцветные 6 6/7,5 – 4 3 – 4 – 3 –

22. Колокольчиковые 1 2/2,5 – 2 1 – 1 1 – –

23. Сложноцветные 21 24/30,0 1 17 7 1 14 6 6 –

24. Осоковые 1 1/1,25 1 1 – – 1 – – –

25. Злаковые 12 15/18,75 1 14 1 – 14 – 1 –

Итого, шт./% 70
80

100,0
6

7,5
57

71,3
22

27,5
2

2,5
52
65

13
16,3

20
25,0

2
2,5
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(47,5 % от общего количества), (таблица 4). Большинство 
видов (88,8 %) имеют естественный ареал распростра-
нения на территории Европы. Эндемичных видов не об-
наружено. Лишь 9 видов растений (11,3 %) имеют исто-
рическую родину за пределами Европы, из них 7 видов 
(8,8 %) — в Северной Америке и 2 вида (2,5 %) — в Азии. 

Преобладает синантропная растительность (71,3 % ви-
дов), что свидетельствует о высокой антропогенной на-
грузке на  флору объекта и  ландшафт в  целом. Из  есте-
ственной флоры на  территории объекта сохранилось 
лишь 13 лесных видов (16,3 % от  общего количества) 
и 10 луговых (12,5 %). Наиболее активно процесс антро-

Таблица 5. 
Экологические группы травянистых растений по отношению к воде и богатству почв

№ 
п/п

Название  
семейства

Количество видов, шт.

всего

экологические группы по отношению к:

воде богатству почвы

гигрофиты гелофиты
мезогигро-

фиты
мезофиты

ксеромезо-
фиты

ксерофиты мегатроф мезотроф олиготроф

1. Лютиковые 1 – – – 1 – – – 1 –

2. Маковые 1 1 – – – – – 1 – –

3. Коноплевые 1 – 1 – – – – 1 – –

4. Крапивные 1 – – 1 – – – 1 – –

5. Гвоздичные 2 – – 1 2 – – 2 – –

6. Амарантовые 1 – – – 1 – – 1 – –

7. Маревые 2 – – – 2 – – 2 – –

8. Гречишные 4 – – – 4 – – 2 1 1

9. Зверобоевые 1 – – – – 1 – – 1 1

10. Крестоцветные 3 – – – 2 1 – 3 – –

11. Мальвовые 1 – – – 1 – – 1 – –

12. Розоцветные 1 – – 1 – – – 1 – –

13. Бобовые 4 – – 2 4 – – 2 4 –

14. Гераниевые 1 – – 1 – – – 1 – –

15. Бальзаминовые 1 1 – – – – – 1 – –

16. Зонтичные 3 1 – 1 1 – – 3 – –

17. Вьюнковые 1 – – – 1 – – – 1 –

18. Пасленовые 1 – – – 1 – – 1 – –

19. Норичниковые 1 – – – 1 – – – 1 –

20. Подорожниковые 1 – – – 1 – – – – 1

21. Губоцветные 6 – – – 6 – – 4 2 –

22. Колокольчиковые 2 – – 1 1 – – 1 1 –

23. Сложноцветные 24 – – 4 16 6 – 12 12 2

24. Осоковые 1 – – – 1 – – 1 – –

25. Злаковые 15 – – 4 9 1 1 10 3 2

Итого, шт./%
80

100
3

3,8
1

1,3
16

20,0
55

68,8
9

11,3
1

1,3
51

63,8
27

33,8
7

8,8
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погенизации идет в семействе Сложноцветные (23 вида 
из 24 относятся к синантропной растительности).

На территории лесопарка преобладают растения 
мезофиты (68,8 % видов), произрастающие в  условиях 
среднего увлажнения и  мегатрофы (63,8 %), требова-
тельные к  богатству почвы (таблица 5). Таким образом, 
фитоиндикация условий местопроизрастания свиде-
тельствует о достаточно высоком плодородии и умерен-
ной увлажненности почв.

О степени синантропизированности флоры говорит 
наличие адвентивных (заносных видов), имеющих есте-
ственный ареал распространения за  пределами иссле-
дуемого региона. Во флоре травянистых растений объ-
екта проектирования выявлено 10 адвентивных видов 
(12,5 % от общего количества) из 6 семейств (таблица 6), 
из них 7 видов интродуцированы из Северной Америки, 
по 1 — из Западной Европы, Западной Азии и с Дальнего 
Востока. Большинство видов (90 %) попали в  Брянскую 
область после XV века. Большая часть видов (60 %) заве-
зена целенаправленно (эргазиофиты), а остальные (40 %) 
попали на  территорию области случайно (ксенофиты). 
Преобладают виды эпенофиты (70 %), расселяющиеся 
по нарушенным местообитаниям. Отмечены виды агри-
офиты (20 %), внедряющиеся в  естественные сообще-
ства, и колонофиты (10 %), прочно закрепившиеся в но-
вых местообитаниях, но не распространяющиеся из них.

Во флоре травянистых растений живого напочвен-
ного покрова на  территории объекта проектирова-
ния преобладают рудеральные виды (56,3 % от  обще-

го количества), распространяющиеся по  нарушенным 
местообитаниям (таблица 7). Многие растения имеют 
хозяйственную ценность. Отмечено 9 декоративных ви-
дов, из  них 3 цветочных (золотарник канадский, астра 
иволистная, топинамбур) и 6 газонных (ежа сборная, ко-
стер безостный, мятлик луговой, овсяница луговая, рай-
грас пастбищный, тимофеевка луговая). Имеются 4 вида 
культурных пищевых растений (топинамбур, физалис 
мексиканский, хрен обыкновенный, хмель вьющийся). 
Обнаружено 11 видов лекарственных растений (чисто-
тел большой, крапива двудомная, горец птичий, зверо-
бой продырявленный, подорожник большой, пустырник 
пятилопастный, девясил высокий, мать-и-мачеха, тыся-
челистник обыкновенный, одуванчик лекарственный, 
лопух большой), 15 видов медоносных растений (клевер 
луговой, сныть обыкновенная, бодяк обыкновенный, бу-
дра плющевидная и  др.) и  9 видов кормовых растений 
(3 вида бобовых и 6 видов злаков).

Флористический анализ живого напочвенного по-
крова на  территории лесопарка показал значительное 
биологическое разнообразие травянистой раститель-
ности (80 видов из  25 семейств). Преобладает синан-
тропная растительность, представленная, в  основном, 
малоценными рудеральными видами, распространен-
ными по  нарушенным местообитаниям. Подавляющее 
большинство видов проходит полный жизненный цикл, 
что свидетельствует о благоприятных условиях для раз-
вития травянистых растений и умеренной рекреацион-
ной нагрузке. Преобладают гемикриптофиты (многолет-
ние растения, у которых зимующие почки расположены 

Таблица 6. 
Структура адвентивного компонента во флоре травянистых растений

№ 
п/п

Название семейства

Количество видов, шт.

общее 
кол-во

адвентив-
ных, шт./% 
от общего 

количества

по времени заноса по способу заноса
по степени

натурализации

археофиты кенофиты ксенофиты эргазиофиты колонофиты эпенофиты агрирофиты

1. Амарантовые 1
1

100
– 1 1 – – 1 –

2. Гречишные 4
1

25
– 1 – 1 – 1 –

3. Крестоцветные 3
1

33,3
1 – – 1 1 – –

4. Бальзаминовые 1
1

100
– 1 1 – – – 1

5. Пасленовые 1
1

100
– 1 – 1 – 1 –

6. Сложноцветные 24
5

20,8
– 5 2 3 – 4 1

Итого по объекту, шт./%
80

100
10

12,5
1

10
9

90
4

40
6

60
1

10
7

70
2

20
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у поверхности почвы) и многолетние травы. Фитоинди-
кация указывает на  достаточно высокое плодородие 
и умеренное увлажнение почв, благоприятных для про-
израстания большинства растений умеренного пояса.

Злаково-разнотравное сообщество с  доминиро-
ванием ежи сборной и  мятлика лугового в  восточной 
и центральной частях объекта в районе яблоневого сада 
можно использовать как основу для устройства обыкно-
венного газона лугового типа.

Рудеральные сообщества на  остальной территории 
необходимо заметить на обыкновенные газоны лугово-
го типа.

Насаждение сосны лесопарка характеризуется очень 
низким — V-м классом бонитета, что можно объяснить 
интенсивной антропогенной нагрузкой, уплотнением 
почвы и  влиянием техногенных выбросов ближайших 
предприятий и  автотранспорта. По  территории обсле-
дуемого объекта сосна распространена неравномерно, 
имеются прогалины и усохшие куртины. Большое коли-
чество сосновых деревьев в результате техногенных вы-
бросов и антропогенной нагрузки имеют сухие вершины 
и повреждения ствола.

Как известно, лиственные деревья более устойчивы 
к  воздействию вредных газов и  антропогенной нагруз-

Таблица 7. 
Группы травянистых растений по хозяйственному значению

№ п/п
Название  
семейства

Количество видов, шт.

всего
декоративные культурные 

пищевые
лекарственные кормовые медоносные рудеральные

цветочные газонные

1. Лютиковые 1 – – – – – – –

2. Маковые 1 – – – 1 – – 1

3. Коноплевые 1 – – 1 – – – –

4. Крапивные 1 – – – 1 – – 1

5. Гвоздичные 2 – – – – – – 1

6. Амарантовые 1 – – – – – – 1

7. Маревые 2 – – – – – – 2

8. Гречишные 4 – – – 1 – – 4

9. Зверобоевые 1 – – – 1 – – –

10. Крестоцветные 3 – – 1 – – 1 2

11. Мальвовые 1 – – – – – – 1

12. Розоцветные 1 – – – – – – 1

13. Бобовые 4 – – – – 3 2 3

14. Гераниевые 1 – – – – – – 1

15. Бальзаминовые 1 – – – – – – –

16. Зонтичные 3 – – – – – 2 1

17. Вьюнковые 1 – – – – – – 1

18. Пасленовые 1 – – 1 – – – –

19. Норичниковые 1 – – – – – – 1

20. Подорожниковые 1 – – – 1 – – 1

21. Губоцветные 6 – – – 1 – 3 3

22. Колокольчиковые 2 – – – – – – –

23. Сложноцветные 24 3 – 1 5 – 7 18

24. Осоковые 1 – – – – – – –

25. Злаковые 15 – 6 – – 6 – 2

Итого, шт./%
80

100
3

3,8
6

7,5
4
5

11
13,8

9
11,3

15
18,8

45
56,3



24 Серия: Естественные и технические науки № 7 июль 2024 г.

ОБЩАЯ БИОЛОГИЯ

ке, что объясняется сбрасыванием листвы по окончании 
вегетационного периода. Насаждение березы повислой 
представлено отдельными деревьями на  территории 
Больничного городка, продуктивность его характери-
зуется II-м классом бонитета. Средний диаметр березы 
29,4 см, высота — 21,8 м, запас древесины — 64 м3. В ана-
логичных лесорастительных условиях продуктивность 
естественных березовых насаждений характеризует-
ся I-м классом бонитета. Ослабление роста березы, как 
и сосны, можно объяснить воздействием комплекса не-
гативных факторов.

Кленовый элемент представлен отдельными дере-
вьями клена остролистного со средним диаметром — 
30,8 см, средней высотой 21,5 м, общим запасом 56 м3 

и  кленом ясенелистным (американским) — средний 
диаметр 33,1 см, высота — 14,5 м. Оба вида клена до-
статочно устойчивы к  антропогенным и  техногенным 
нагрузкам. Низкая продуктивность клена ясенелистно-
го (IV класс бонитета) объясняется его биологическими 
особенностями и  ростом деревьев в  свободном состо-
янии. С  другой стороны, клен ясенелистный считается 
недекоративным древесным растением, поэтому его 
произрастание на  территории городка можно рассма-
тривать как нежелательное.

Осина произрастает преимущественно в правой ча-
сти (от  входа) территории Больничного городка. Про-
дуктивность ее характеризуется II классом бонитета, 
в  45-летнем возрасте имеет средний диаметр 25 см, 
высоту — 18 м, запас — 42 м2. В  естественных услови-
ях на  подобных почвах осина произрастает по  I классу 
бонитета. Снижение интенсивности роста объясняется 
рекреационной и техногенной нагрузками.

Тополь душистый представлен рядовыми посадками 
вдоль дороги к  основному корпусу больницы. Тополь 
считается породой, устойчивой к  антропогенным на-
грузкам и  техногенным выбросам, но  на исследуемой 
территории его рост характеризуется III классом бони-
тета. К 50-летнему возрасту средний диаметр достигает 
49,5 см, высота — 26,0 м, запас — 47 м3. Поздние замо-
розки 2007 г. привели к сильному ослаблению тополей 
и образованию у них большого количества сухих ветвей.

Липа мелколистная представлена аллейными посад-
ками вдоль новой и старой дорог от входа к централь-
ному корпусу. Ее средний возраст — 50 лет, диаметр — 
25,9 см, высота — 19,0 м. Липа характеризуется высокой 
устойчивостью к  неблагоприятным факторам, растет 
по II-му классу бонитета, что можно объяснить произрас-
танием на бедных почвах.

В целом, древостой бора Больничный городок харак-
теризуется следующими таксационными показателями: 
состав 7С0,5Б0,5Кл0,4Ос0,4 Т0,3Лп, средняя высота — 

16,6 м, диаметр — 37,2 см, сумма площадей попереч-
ного сечения стволов — 140,27 м2, запас — 1189 м3. От-
носительная полнота 0,52 позволяет отнести древостой 
к среднеполнотным. Подрост представлен единичными 
особями клена ясенелистного, который не имеет эстети-
ческой ценности. Дендрофлора лесопарка значительно 
синантропизирована, о  чем свидетельствует наличие 
8 видов интродуцентов (36,4 %), из которых 2 вида (клен 
ясенелистный, бузина красная) активно внедряются 
в аборигенные дендроценозы. Подлесочный ярус из бу-
зины красной, рябины обыкновенной и ракитника рус-
ского изрежен, угнетен из-за вытаптывания и поврежден 
низовыми пожарами.

Наиболее распространенной жизненной формой 
являются деревья (18 видов или 81,8 %). Кустарники 
не выдерживают повышенной рекреационной нагрузки, 
повреждаются низовыми пожарами, поэтому их сохра-
нилось всего 4 вида (18,2 %).

Древостой ослаблен, деревья, которые его сформи-
ровали, произрастают хуже, чем в естественных насаж-
дениях, что подтверждает низкий класс бонитета. На-
пример, у  сосны обыкновенной он на  3–4 класса ниже 
естественных древостоев при одинаковом плодородии 
почвы. Чрезмерное уплотнение почвы, в которой остро 
ощущается нехватка кислорода, ее загрязнение в связи 
с  близостью крупной автострады, загазованность и  за-
пыленность атмосферы также отражаются на  почве 
и фотосинтетическом аппарате растений. Все это крайне 
отрицательно влияет на  характер ростовых процессов, 
ингибируя рост практически всех особей древостоя.

Падение прироста в толщину у древесных растений 
обусловлено именно действием комплекса негатив-
ных техногенных факторов. Техногенно-антропогенное 
воздействие включало изменение гидрологического 
режима территории в результате строительства автодо-
роги Орел–Витебск, интенсивной жилищной застройки 
микрорайона, возможных попаданий нефтепродуктов 
в  грунтовые воды с  нефтебаз, загрязнение атмосферы 
промышленными и автомобильными выбросами, повы-
шенную рекреационную нагрузку от посетителей боль-
ницы и отдыхающих и др.

Многие деревья стали катастрофически терять спо-
собность противостоять действию неблагоприятных 
факторов внешней среды. Происходило расслоение по-
пуляции по уровням биологической устойчивости.

Лесопатологическое состояние насаждения не-
удовлетворительное, для оздоровления его требуется 
проведение санитарных рубок. Но, в  этом случае, при 
удалении больных, ослабленных и  усохших деревьев, 
насаждение перейдет в  разряд низкополнотных, что 
приведет к  усилению влияния абиотических факторов 
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(света, ветра, низких и  высоких температур), к  сниже-
нию биологической устойчивости оставшихся деревьев 
и всего древостоя.

Анализ показал, что многие деревья сосны утратили 
свои эстетические качества, имеют сухие вершины, по-
ражены раком-серянкой. Большая часть деревьев отно-
сится ко II категории санитарного состояния (ослаблен-
ные, однако не утратившие жизнеспособности — 52,6 % 
деревьев). К I категории состояния относится 20,9 % де-
ревьев. Деревья с  явными признаками ослабления (III 
категория санитарного состояния — сильно ослаблен-
ные) составляют 20,5 %.

Общий отпад древостоя — деревья IV, V, VI катего-
рий санитарного состояния, составляет в среднем 6,0 %. 
Отпад в  сосновом древостое на  момент обследования 
составлял 4,3 %, число жизнеспособных деревьев — 
73,6 %, сильно ослабленных — 21,7 %.

Наибольшим видовым разнообразием характери-
зуются семейства Сложноцветные (16 видов — 17,5 % 
от  общего количества), Злаковые (11 видов — 12,1 %), 
Бобовые (10 видов — 11,0 %), Розоцветные (9 видов — 
9,9 %). Преобладают многолетние травы (76 видов — 
83,5 %). Также отмечены однолетние (8 видов — 8,8 %) 
и двулетние (7 видов — 7,7 %) травы.

Сложность выращивания на данных почвах хвойной 
древесной растительности подтверждает негативный 
опыт создания в юго-восточной части территории куль-
тур сосны обыкновенной. Большинство высаженных 
растений погибло, а  единичные сохранившиеся экзем-
пляры находятся в неудовлетворительном состоянии.

Почвы Больничного городка загрязнены бытовым 
мусором, в  пунктах обследования отмечено наличие 
в верхних почвенных горизонтах включений строитель-
ного мусора, битого стекла, углей, что является дополни-
тельным стрессовым фактором для сохранившейся дре-
весной растительности. Обильно разросшаяся злаковая 
травянистая растительность иссушает верхние почвен-
ные генетические горизонты, в которых сосредоточена 
основная масса сосущих корней деревьев. Это приво-
дит к усилению конкуренции за воду и элементы мине-
рального питания растений в ризосфере, при этом из-за 
ослабления сосновое насаждение оказывается в менее 
выгодном положении.

Негативное комплексное антропогенное воздей-
ствие на  почвы Больничного городка делает их не-
пригодным для выращивания сосны обыкновенной. 
Имеющиеся тенденции (увеличение освещенности 
на поверхности почвы, уплотнение и иссушение верхних 
почвенных горизонтов, загрязнение и прочее) приведут 
к деградации почвенного покрова и гибели произраста-

ющей аборигенной древесной растительности данного 
урбанизированного ландшафта.

Постоянное увеличение тропиночной сети, рекреа-
ционные нагрузки ведут к  обеднению почвы кислоро-
дом, что приводит к фрагментации почвенного покрова, 
усилению деградации произрастающей на  территории 
Больничного городка древесно-кустарниковой расти-
тельности.

В большей степени поражена сосна обыкновенная, 
наиболее распространенным заболеванием, которой 
является смоляной рак-серянка (встречаемость 41%). 
Бор «Больничный городок» практически утратил защит-
ные и эстетические функции.

Выводы

На  территории Больничного городка выявлено 22 
вида древесных растений, из  них 21 вид покрытосе-
менных и  1 вид голосеменных растений. Преобладают 
аборигенные растения (14 видов — 63,6 % от  общего 
количества), среди которых доминирует сосна обыкно-
венная. Исследования показали, что насаждения бора 
«Больничный городок» представлены древостоем сосны 
обыкновенной с  неравномерной полнотой, крупными 
прогалинами в западной (3,7 га), и восточной (6,5 га) ча-
стях территории. Сосняки — VI класса возраста (101 год 
и старше), естественного происхождения. Средний диа-
метр — 38,7 см, средняя высота — 15,4 м, общий запас 
древесины — 932 м3, средняя относительная полнота на-
саждения — 0,52.

В живом напочвенном покрове территории бора 
«Больничный городок» выявлен 91 вид травяни-
стых растений из  30 семейств. Преобладают луговые 
(52 вида — 57,1 % от общего количества) и рудеральные 
(26 видов — 28,6 %) растения. Отмечено лишь 12 видов 
(13,2 %) лесных растений. Мхи и лишайники отсутствуют 
полностью. Проективное покрытие травяного покрова 
под пологом соснового насаждения не превышает 40 %.

Под пологом соснового насаждения лесная среда 
деградирована в  сильной степени (IV стадия рекреа-
ционной деградации). На  больших полянах в  западной 
и  восточной частях объекта сформировались луговые 
фитоценозы, т.е. лесная среда деградировала (V стадия 
рекреационной деградации). Санитарно-лесопатологи-
ческое состояние древостоя, в  целом, характеризует-
ся нарушенной устойчивостью (II класс биологической 
устойчивости).

Попытки реабилитации насаждений и  сохранения 
лесного массива в  черте города не  увенчались успе-
хом. Молодые саженцы хвойных растений на  террито-
рии Больничного городка не прижились. Всесторонний 
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анализ результатов исследований показал, что основ-
ной причиной нарушения биологической устойчивости 
и  усиления деградации насаждений является воздей-
ствие комплекса антропогенных и  техногенных факто-
ров (высокие рекреационные нагрузки, токсичные вы-
бросы транспорта, промышленных предприятий, жилой 
застройки), под действием которых в  насаждении уси-
ливается развитие некрозно-раковых заболеваний дре-
весных пород.

Почвенный покров бора «Больничный городок» 
представлен относительно бедными дерново-подзо-
листыми почвами, которые в  условиях интенсивного 
антропогенного воздействия быстро теряют ценные ле-
сорастительные свойства, и не могут в полной мере обе-
спечивать произрастающие на них древесные растения 
элементами минерального питания.

Предельный возраст сосновых насаждений, их са-
нитарное и  эстетическое состояние свидетельствуют 
об  утрате защитных и  санитарно-гигиенических функ-

ций, необходимых городским лесам, а усыхающие и от-
мирающие деревья представляют реальную угрозу для 
населения, посещающего Больничный городок.

Практические рекомендации

В городских лесах, а также скверах и парках рекомен-
дуется провести следующие мероприятия, повышающие 
их рекреационную ценность:

 — вырубка сухих и усыхающих деревьев и кустарни-
ков;

 — цветочное оформление;
 — улучшение состояния дорожно-тропиночной сети 
без применения твердого покрытия;

 — установка скамеек и прочей садово-парковой ме-
бели (вдоль дорожек на специальных площадках);

 — очистка территории от мусора;
 — рекреация по  дорожно-тропиночной сети, пол-
ное исключение движения по живому надпочвен-
ному покрову.
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Аннотация. Микроорганизмы могут взаимодействовать с растениями и на-
секомыми, демонстрируя трехсторонний мутуализм между эндофитами, 
растениями и насекомыми-опылителями. В данном исследовании изучено 
перемещение эндофитного штамма бактерий Bacillus amyloliquefaciens в ре-
зультате горизонтального и  вертикального переноса. В  качестве объектов 
исследования служили штаммы B. amyloliquefaciens, выделенных из души-
цы обыкновенной (Oríganum vulgáre L.), почвы ризосферы, пчелы медонос-
ной (Ápis melliféra L.). Изменчивость белкового профиля бактерии оценивали 
методом MALDI-ToF масс-спектрометрии. Генетические различия определя-
ли методом RAPD ПЦР. Установлено, что штаммы B. amyloliquefaciens, вы-
деленные из  семян, существенно отличаются по  белковому и  геномному 
профилю от штаммов, изолированных из растений и медоносных пчел, что 
обусловлено различием в биохимическом составе исследуемых сред.

Ключевые слова: эндофиты, горизонтальный перенос, вертикальный пере-
нос, RAPD-ПЦР, MALDI ToF масс-спектрометрия, Bacillus amyloliquefaciens, 
медоносная пчела.
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AND HORIZONTAL TRANSPORT
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Summary. Microorganisms can interact with plants and insects, 
demonstrating a three-way mutualism between endophytes, plants 
and pollinating insects. In this study, the movement of an endophytic 
strain of Bacillus amyloliquefaciens bacteria as a result of horizontal 
and vertical transfer was studied. The objects of the study were strains 
of B. amyloliquefaciens isolated from oregano (Oríganum vulgáre L.), 
rhizosphere soil, honey bee (Ápis melliféra L.). The variability of the 
bacterial protein profile was assessed by MALDI-ToF mass spectrometry. 
Genetic differences were determined by RAPD PCR. It was found that the 
strains of B. amyloliquefaciens isolated from seeds differ significantly in 
protein and genomic profile from strains isolated from plants and honey 
bees, due to the difference in the biochemical composition of the studied 
media.
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Введение

Растения являются хозяевами сложных сообществ 
эндофитных бактерий, которые колонизируют вну-
треннюю часть как подземных, так и  надземных 

тканей. Бактерии, живущие внутри растительных тка-
ней в виде эндофитов, могут горизонтально проникать 
из окружающей среды с каждым новым поколением или 
вертикально передаваться из  поколения в  поколение 
через семена [1]. Лучшее понимание путей колонизации 
эндофитов и способов их расселения имеет важное зна-
чение при изучении взаимодействий растений и  эндо-
фитных микроорганизмов как в сельскохозяйственных, 
так и в природных экосистемах, а также при оценке эф-
фективности тех или иных способов инокуляции биоло-
гических препаратов на основе эндофитов.

В формировании микробиоты семян участвуют неко-
торые ранние микроорганизмы-колонизаторы, которые 
передаются от материнского растения через сосудистую 
систему, в то время как другие микробы проникают че-
рез рыльца. Таким образом, микробиота семян состоит 
из  микроорганизмов, набранных не  только из  сосуди-
стых тканей растения, но  и из  цветка [2]. Известно, что 
цветы являются центром передачи микроорганизмов 
между растениями и  насекомыми. Этот обмен между 
растениями и насекомыми открывает возможность для 
колонизации бактерий, переносимых насекомыми. Опы-
ление насекомыми — это экологический процесс, свя-
занный с передачей бактерий от цветов к семенам.

Микроорганизмы могут взаимодействовать с  рас-
тениями и  насекомыми, демонстрируя трехсторонний 
мутуализм между эндофитами, растениями и насекомы-
ми-опылителями [3].

В данном исследовании мы отслеживаем пере-
мещение эндофитного штамма бактерий Bacillus 
amyloliquefaciens от почвы во внутреннюю среду расте-
ния, от взрослого растения к цветкам и семенам, от цвет-
ков к медоносным пчелам и его молекулярно-биологи-
ческие характеристики при смене хозяев.

Цель данной работы заключалась в  изучении видо-
вого разнообразия микробиоты медоносных растений 
с  определением видов эндофитных микроорганизмов, 
участвующих в  горизонтальном и/или вертикальном 
переносе и выявлении их изменчивости на протеомном 
и геномном уровне.

Материалы и методы

В качестве объектов исследования служили 6 изоля-
тов B. amyloliquefaciens, выделенных из  объектов окру-
жающей среды — душицы обыкновенной (Oríganum 
vulgáre L.), почвы ризосферы, пчелы медоносной (Ápis 
melliféra L.). Для выделения изолятов эндофитных бакте-

рий различные части растений душицы (листья, стебли, 
цветки, семена) стерилизовали в  смеси 3 %-ной пере-
киси водорода и 96 %-ного этилового спирта (1:1) в те-
чение 15 мин для удаления поверхностной эпифитной 
микрофлоры [4]. Образцы трехкратно отмывали от пере-
киси и спирта в стерильном физиологическом растворе 
и помещали в стерильные керамические ступки. К рас-
тительному материалу добавляли 10 мл стерильного 
физраствора и  перетирали пестиком до  получения од-
нородной кашеобразной массы, делали серийные раз-
ведения и  высевали на  поверхность ГРМ агара (ФБУН 
ГНЦ Прикладной микробиологии и  биотехнологии Ро-
спотребнадзора) и PYE агара [5]. Из почвы делали серий-
ные десятикратные разведения в  соответствии с  МУК 
4.2.3695-21 до 10–5 и также высевали на поверхность ГРМ 
агара. У  медоносной пчелы исследовали микробиоту 
пыльцы обножки и медового зобика. Взрослые рабочие 
пчелы были собраны в  июне 2023 г. с  цветков душицы 
обыкновенной, произрастающей на территории Энгель-
сского района Саратовской области. Медоносных пчел 
умерщвляли путем замораживания при температуре 
минус 25°C в течение 20 минут. Медовые зобики пчел из-
влекали согласно I. Loncaric et al., содержимое бактерио-
логической петлей переносили в 3 мл физиологического 
раствора, перемешивали в течение 1 мин, 200 мкл смеси 
переносили на  PYE агар [5]. Таким же образом анали-
зировали пыльцу из  корзинки пчелы. Наличие пыльцы 
душицы обыкновенной в обножке подтверждали микро-
скопическим методом по морфологическим признакам. 
Культивирование всех образцов осуществляли при тем-
пературе 28 оС в течение 24–48 ч.

Биохимическую идентификацию видов выделенных 
штаммов проводили с  использованием Руководства 
Берджи по  систематике архей и  бактерий [6] и  on-line 
определителя ABIS [7]. Верификацию и определение не-
идентифицированных видов осуществляли с  помощью 
метода MALDI-ToF масс-спектрометрии. Для этого из су-
точной культуры микроорганизмов с одной колонии из-
готавливали белковые экстракты с использованием эта-
нола, муравьиной кислоты и 80%-ной трифторуксусной 
кислоты. Экстракцию проводили в  соответствии с  МУ 
4.2.3.733-21. В  качестве матрицы использовали насы-
щенный водный раствор α-циано-4-гидроксикоричной 
кислоты, ацетонитрила и 5 %-ной трифторуксусной кис-
лоты. Сбор спектров производился в  автоматическом 
режиме на  масс-спектрометре Microflex™ LT MALDI-TOF 
(Bruker Daltonics, Германия) с использованием програм-
мы Flex Control (ver. 3.3). Диапазон масс полученного 
спектра — 2–20 КДа. Полученные масс-спектры ана-
лизировали в  программе Biotyper 3 (Bruker Daltonics, 
Германия). Таксономию исследуемых образцов опре-
деляли на  основании значения индекса соответствия 
(score value, SV). Идентификацию белков осуществляли 
с использованием международной базы белков UniProt 
[http://www.uniprot.org/].
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Сравнительный анализ масс-спектров 
B.  amyloliquefaciens выполняли в  программе mMass ver. 
5.5.0 [8]. Построение матрицы бинарных признаков и ма-
трицы различий осуществляли с  помощью авторской 
программы, разработанной на языке Python. Расчет сте-
пени различий в белковом составе проводили на осно-
вании дистанции коэффициента Жаккара, рассчитанной 
по формуле:

dJ = 1 – c/(a + b – c),

где dJ — дистанция Жаккара, а — количество пиков в 1 
образце, b — количество пиков во 2 образце, с — коли-
чество пиков общих для 1 и 2 образца.

По матрице различий построена дендрограмма ме-
тодом невзвешенной попарной группировки с усредне-
нием (UPGMA) и  методом Уорда (Ward’s method) в  про-
грамме Past ver. 4.04 [9].

Анализ генетического полиморфизма осуществляли 
с помощью RAPD-анализа (random amplified polymorphic 
DNA — полимеразная цепная реакция с короткими слу-
чайными праймерами). Методом RAPD проведено ДНК-
типирование 6 штаммов B. amyloliquefaciens, выделенных 
из почвы, пчел, семян и листьев растений душицы. Взве-
си клеток бактерий готовили в 0,9 % растворе хлорида 
натрия в  концентрации, соответствующей 10  единицам 
отраслевого стандартного образца мутности (ОСО 42-
28-59-85П (10 МЕ), ФГБУ «НЦЭСМП» Минздрава России), 
эквивалентной концентрации 1,1×108 КОЕ/мл Bacillus sp. 
ДНК бактерий выделяли с помощью Комплекта реаген-
тов для выделения РНК/ДНК из клинического материала 
«РИБО-преп» (ФБУН ЦНИИ Эпидемиологии Роспотреб-
надзора). Полимеразную цепную реакцию (ПЦР) прово-
дили в амплификаторе Mastercycler personal (Eppendorf, 
Германия). Для приготовления реакционной смеси ис-
пользовали набор БиоМастер LR HS-ПЦР (2х) (Биолаб-
микс, Россия). Реакционная смесь для RAPD-ПЦР объ-
емом 25 мкл содержала 14,5 мкл БиоМастер, 0,25  мкМ 
каждого праймера (Синтол, Россия), 10 мкл анализируе-
мой ДНК. Для проведения RAPD-ПЦР использовали про-
грамму амплификации: денатурация 95 °С/2  мин; 5  ци-
клов: денатурация 95 °С/30 с, отжиг 37 °С/30 с, элонгация 
68 °С/1 мин; 35 циклов: денатурация 95 °С/20 с, отжиг 
37 °С/20 с, элонгация 68 °С/40 с; элонгация 68°С/2,5 мин. 
В качестве праймеров использовали два декануклеотида 
со следующими последовательностями: AGTCAGCCAC, 
GGGCGGTACT, рекомендованные для типирования бак-
терий Bacillus subtilis [10]. С  целью проверки воспроиз-
водимости полученных результатов, эксперимент с  ис-
пользованием праймеров был повторен не  менее трех 
раз. Показана воспроизводимость результатов, полу-
чаемых RAPD-методом. Продукты RAPD-ПЦР разделя-
ли в 2 %-ном агарозном геле с бромистым этидием в 1х 

ТВЕ-буфере при напряженности электрического поля 

5 В/см. Фрагменты ДНК визуализировали с помощью УФ-
трансиллюминатора. Для определения длин фрагментов 
использовали ДНК-маркер Step100 Long (ООО «Биолаб-
микс»).

Для оценки степени полиморфизма между изученны-
ми штаммами полученные данные были представлены 
в виде матрицы бинарных признаков, в которой наличие 
или отсутствие в спектре одинаковых по размеру фраг-
ментов рассматривалось, соответственно, как состояние 
«1» или «0». По матрице бинарных признаков рассчитана 
матрица различий с  определением дистанции Жакка-
ра (dJ) и  построением итоговой дендрограммы в  про-
грамме Past ver. 4.04 методом невзвешенной попарной 
группировки с  усреднением (UPGMA) и  методом Уорда 
(Ward’s method). Уровень полиморфизма оценивали пу-
тем деления полиморфных локусов на  общее количе-
ство фрагментов.

Результаты и обсуждение

Почвенный покров в месте сбора растения представ-
лена типичными темно-каштановыми почвами. Сбор 
образцов почвы осуществляли на  глубине залегания 
корневища душицы 0–15 см. По результатам микробио-
логического анализа были выделены и  идентифициро-
ваны штаммы почвенных микроорганизмов, преиму-
щественно типа Bacillota видов Bacillus pumilus, Bacillus 
cereus, Bacillus subtilis, B. amyloliquefaciens. Из  генератив-
ного стебля душицы выделены бактерии вида B. pumilus. 
В листьях генеративного побега обнаружены B. pumilus, 
B. subtilis, B. amyloliquefaciens. Из  цветков душицы вы-
делены грамположительные бактерии видов B. subtilis, 
B. amyloliquefaciens, Paenibacillus lautus и грамотрицатель-
ная Pseudomonas chlororaphis. Для выявления бактерий, 
переносимых насекомыми-переносчиками в  результа-
те горизонтальной передачи, изучен видовой состав 
микроорганизмов пыльцы корзинки медоносной пчелы 
(обножка) и содержимого медового зобика. Из пыльцы 
выделен один вид бактерий B. amyloliquefaciens, из  ме-
дового зобика — виды грамположительных бактерий 
B. amyloliquefaciens, B. subtilis и  грамотрицательные 
Citrobacter braakii, Serratia sp., Pantoea agglomerans. Ранее 
было показано, что P. agglomerans широко распростра-
нена в среде обитания медоносных пчел [5]. Для выявле-
ния бактерий, переходящих от родительского организма 
в дочерние в результате вертикального переноса, иссле-
дована эндофитная микробиота семян душицы, собран-
ных после созревания в сентябре 2023 г. В семенах в со-
стоянии покоя обнаружены виды грамположительных 
бактерий B. amyloliquefaciens, Bacillus atrophaeus, Bacillus 
megaterium и  грамотрицательные Myroides odoratus, 
Delftia acidovorans, Brucella grigronense. Установлено, 
что бактерии вида B. amyloliquefaciens встречаются как 
в  составе ризосферы, так и  проникают во внутренние 
ткани растений душицы (листья), цветки, пыльцу. Также 
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B. amyloliquefaciens обнаружена в содержимом медового 
зобика медоносной пчелы, что указывает на возможную 
передачу указанного эндофита с  помощью насекомых-
опылителей.

B. amyloliquefaciens используется в  сельском хозяй-
стве для борьбы с  корневыми патогенами, кроме того, 
бактерия снижает концентрацию солей в растительных 
тканях, продуцирует фитогормон ауксин, α-амилазу, ги-
дролизующую крахмал, протеазу субтилизин.

Отличие в  видовом составе микробиоты почвы, 
растений и  насекомых связано с  различными физи-
ческими и  химическими условиями существования 
микроорганизмов в  указанных средах и  селективным 
преимуществом перед другими видами. Наиболее адап-
тированным видом бактерий, приспособленным к суще-
ствованию в различных средах, был вид спорообразую-
щей бактерии B. amyloliquefaciens.

Для дальнейшей работы были отобраны 6 штаммов 
B. amyloliquefaciens, выделенных из  почвы (штамм 30), 
листьев (штамм 15m), цветков (штамм 2m), семян (штамм 
1b), пыльцы (штамм 1m) и медового зобика (штамм 11m). 
Методом MALDI ToF масс-спектрометрии получены бел-
ковые профили указанных штаммов (Рисунок 1).

Для сравнительного анализа отобрано от  90 до  109 
пиков в  диапазоне 2–20 кДа с  относительной интен-
сивностью более 1 %. Наличие общих и специфических 
белков определяли в  программе mMass. Всего обнару-
жено 46 общих белков с m/z от 1981±2 Да до 11154±2 Да, 
присутствующие у  всех 6 штаммов. У  штаммов 1m, 2m, 
11m, 15m наибольшую интенсивность имели пики с m/z 
4306±2 Да (белок рибосомы bL36), 5255±2 Да (белок 
рибосомы bL34), 5897±2 Да (белок рибосомы bL33), 
6507±2 Да, 6152±2 Да. У  штамма 30 максимальную ин-
тенсивность имел белок 6152±2 Да. Масс-спектр штамма 
1b существенно отличался от  остальных. В  его спектре 
преобладали низкомолекулярные пики с m/z 2078±2 Да, 
2094±2 Да, 5279±2 Да, пики рибосомальных белков, 
но отсутствовал белок 6152±2 Да.

Минимальное различие в  белковых спектрах на-
блюдали у штаммов 1m, 2m, 11m, 15m, 30 (dJ составила 
от 0,075 до 0,158), максимальное — у штамма 1b из семян 
с остальными образцами (dJ — от 0,239 до 0,267). По по-
лученной матрице различий проведен иерархический 
кластерный анализ (Рисунок 2).

 Высокий уровень сходства наблюдался у  штаммов 
2m и 15m, изолированных из органов растения душицы 
обыкновенной. Ближе всего к этому кластеру последова-
тельно расположились штаммы 11m и 1m, выделенные 
из медового зобика и пыльцы корзинок пчел, собранных 
на душице. Наименьшее сходство с данными образцами 

имели белковые спектры штамма 30 из почвы и штамма 
1b из семян, что указывает на изменение белкового со-
става вида B. amyloliquefaciens.

По результатам RAPD анализа получены RAPD-
спектры исследуемых штаммов B. amyloliquefaciens (Ри-
сунок 3).

Результаты исследования показали, что 5 из 6 штам-
мов (1m, 2m, 11m, 15m, 30) имели практически идентич-
ные ПЦР-фингерпринты и  содержали 8 общих локуса: 
190 п.н, 230 п.н., 390 п.н., 430 п.н., 610 п.н., 760 п.н., 950 п.н., 
1080 п.н., из них 3 мономорфных локуса 230 п.н., 390 п.н., 
610 п.н. выявлялись и у штамма 1b. Различие в фингер-
принтах штаммов 1m, 2m, 11m, 15m между собой отсут-
ствовало (dJ=0). У штамма 30 наряду с указанными выше 
8 общими локусами наблюдались 2 полиморфных локу-
са 1290 п.н., 1680 п.н., что отразилось на дистанции Жак-
кара (dJ=0,11). Наибольшим полиморфизмом характери-
зовался штамм 1b. Различие с группой штаммов 1m, 2m, 
11m, 15m составило dJ=0,647. У него наблюдались 6 по-
лиморфных локуса: 300 п.н., 660 п.н., 1010 п.н., 1130 п.н., 
1290 п.н., 1410 п.н. Уровень полиморфизма штамма 1b 
составил 66,7 %, штамма 30 — 20 %, у остальных штам-
мов — 0 %.

Высокий уровень полиморфизма штамма 1b отражен 
в дендрограммах различий, построенной на основе ста-
тистического анализа RAPD-данных (Рисунок 4). Иссле-
дованные штаммы разделились на два кластера: в пер-
вый кластер вошли штаммы 1m, 2m, 11m, 15m, второй 
кластер образовали штаммы 30 (из  почвы) и  1b (из  се-
мян).

Различие в  белковом и  геномном профиле B. 
amyloliquefaciens, выделенных из  семян в  состоянии 
покоя по сравнению с видами, обнаруженными во вну-
тренних средах растений и  насекомых, обладающих 
большей метаболической активностью, вероятно, свя-
зано с  разным биохимическим профилем изучаемых 
объектов. Биохимический состав семян, как, собственно, 
и внешняя среда (почва) менее биологически активен.

В первую очередь, обращают внимание на  значи-
тельную долю жирных масел в семенах — 28 %; большое 
содержание полиненасыщенных незаменимых жирных 
кислот — линолевой и α-линоленовой. Вегетативные ор-
ганы и соцветия в период цветения биохимически отли-
чаются от семян, в них содержится большое количество 
эфирных масел (корвакрола, п-цимена, α-пинена, мир-
цена), флавоноидов, дубильных .веществ. Ряд из  этих 
веществ обладают бактерицидными свойствами и  бак-
териям необходимо адаптироваться под эти «агрессив-
ные» условия [11]. В  частности, корвакрол вызывает 
изменения в  белковом профиле внешней мембраны 
бактерий [11]. Эфирные масла обуславливают запах цве-
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B C

D E

F G
А — «псевдогель» масс-спектров штаммов B. amyloliquefaciens, B — B. amyloliquefaciens 11m, C — B. amyloliquefaciens 
1m, D — B. amyloliquefaciens 1b, E — B. amyloliquefaciens 2m, F — B. amyloliquefaciens 15m, G — B. amyloliquefaciens 30

Рис. 1. Масс-спектры штаммов B. amyloliquefaciens
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тов, привлекающий насекомых. Кладовыми эфирных 
масел в цветках служат железистые пятна на лепестках 
цветков, железистые волоски на эпидерме цветков и ли-
стьев, железки различных типов. С  нектаром эфирные 
масла попадают и в мед, обуславливая его запах. Поэтому 
наличие в нектаре, а в последующем и в медовом зобике 
пчелы эфирных масел обуславливает сходство в белко-
вом и  геномном профиле бактерий B. amyloliquefaciens, 
выделенных из растений, пыльцы и пчел.

Заключение

В результате работы выделена и идентифицирована 
микробиота ризосферы, филосферы, антосферы душицы 
обыкновенной; семян в стадии покоя; медоносной пче-
лы. Идентифицирован вид бактерии B. amyloliquefaciens, 
присутствующий во всех изученных объектах. Проведен-
ные исследования указывают на возможный вертикаль-
ный и  горизонтальный перенос почвенных бактерий 
B. amyloliquefaciens и  адаптации ее к  внутренней среде 
растения и  насекомого. Выявлены различия в  белко-
вом и геномном м профиле бактерий B. amyloliquefaciens 
у  штаммов, выделенных из  растений и  насекомых 
по сравнению со штаммами, изолированными из почвы 
и семян того же растения (душицы обыкновенной). Ука-
занные различия говорят об адаптационной и генотипи-
ческой изменчивости штаммов в условиях, отличающих-
ся по биохимическому составу.

1 — B. amyloliquefaciens 1m, 2 — B. amyloliquefaciens 2m, 
3 — B. amyloliquefaciens 11m, 4 — B. amyloliquefaciens 1b, 
5 — B. amyloliquefaciens 30, 6 — B. amyloliquefaciens 15m, 

М — маркер Step100 Long
Рис. 3. RAPD-спектры штаммов B. amyloliquefaciens

А B
Рис. 2. Дендрограмма на основе различий в масс-спектре исследуемых образцов, построенная по алгоритму UPGMA 

(А) и методу Уорда (B)
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АНАЛИЗ И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ  
КУРСА ФЬЮЧЕРСА НА ПРИРОДНЫЙ ГАЗ «TTF»
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Аннотация. В статье анализируются закономерности в  динамике изме-
нений цен на природный газ, начиная с 2010 года. На основе данных всех 
торговых дней рассматриваемого периода определяются критические, по-
воротные моменты в развитии рынка природного газа в Европе, дается про-
гнозная оценка котировок фьючерса фонда TTF в ближайшей перспективе.
Представлены результаты исследования циклов колебаний и поиск скрытых 
периодичностей в динамике курса фьючерса «TTF» на природный газ с ис-
пользованием аппарата построения анаморфоз. 
Показано, что на данный момент цена находится вблизи локального мини-
мума, и при достижении следующего критического уровня (ориентировоч-
но, в середине 2025 года), цена на природный газ пойдет вверх, идя по пути 
восстановления после просадки из-за геополитических особенностей.

Ключевые слова: временные ряды, тренды, колебания, модель Гомперца, 
почти-пропорция.

ANALYSIS AND FORECASTING  
OF THE «TTF» NATURAL GAS FUTURES 
RATE DYNAMICS

T. Anosov
R. Dzerzhinskiy

Summary. The paper analyzes patterns in the dynamics natural gas prices 
changes starting from 2010. Based on data from all stock market days 
of the period under review, critical turning points in the development of 
the natural gas market in Europe are determined, and a TTF fund quotes 
forecast in the near future is given.
The results of a study of fluctuation cycles and the search for hidden 
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Введение

На фондовом рынке динамика курса отдельных ак-
ций, фондов и  фьючерсов тесно связана со спец-
ифическими временными рядами. Особенностью 

данных по  конкретному курсу является возможность 
анализа взаимодействия процессов при использовании 
различных временных масштабов. Один из методов ана-
лиза курса акций включает разбиение первоначальной 
временной последовательности на  составляющие, вы-
деленные как «быстрые» и «медленные» этапы процесса. 
Изучение быстрых изменений помогает выявить иерар-
хию временных интервалов, близких к  периодам и  на-
зываемых «почти-периодами». Знание этих почти-пери-
одов позволяет использовать их в качестве интервалов 
сглаживания исходной последовательности для опреде-
ления иерархии трендов, соответствующих полученным 
значениям почти-периодов. 

Медленные изменения в  данном случае рассматри-
ваются как тренды основных характеристик процесса 
и анализируются вместе с быстрыми изменениями с ис-
пользованием методов анаморфозы, которые отобража-
ют исходные данные в  виде кусочно-линейных зависи-
мостей.

Помимо этого, существует проблема почти-пропор-
ций [1–3], которые могут быть выявлены, как при по-
мощи алгоритмов нахождения почти-пропорций, так 
и способны воспроизводиться через соотношения поч-
ти-периодов.

В данной работе рассматривается динамика курса 
фьючерса «TTF». Цена представляет склеенный поста-
вочный фьючерс на  природный газ TTF, торгующий-
ся на  бирже ICE. TTF — это нидерландский хаб, кото-
рым управляет газотранспортная компания Gasunie 
Transport Services. Цена на  хабе TTF является регио-
нальным бенчмарком для континентальной Европы. 
Газ в  Европе торгуется в  Евро за  Мегаватт*ч. 1 МВт*ч 
эквивалентен 3.6  ГДж. Тысяча кубических метров газа 
(m³) равна 37.7 ГДж. Для получения цены европейского 
газа за  тысячу кубических метров необходимо умно-
жить цену европейского газа на 10.36. Далее умножить 
на валютный курс, если есть необходимость посчитать 
цену в другой валюте.

Целью исследования является определение основ-
ных характеристик процесса, а также прогноз стоимости 
фьючерса и определение текущей фазы его развития.
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1. Анализ курса фьючерса «TTF»

Для анализа курса фьючерса TTF на  природный газ 
понадобятся исходные данные — Индекс TTF USD 1000, 

отражающий цену за 1000 кубических метров природно-
го газа на протяжении всего исследуемого интервала — 
рассматриваются с  января 2010 года по  конец апреля 
2024. Проанализируем график динамики курса акций 
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Рис. 1. Акции TTF USD 1000 в течение рассматриваемого интервала

 

3,5

4

4,5

5

5,5

6

6,5

7

7,5

8

8,5

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

TTF USD 1000 (ln)

t

Ln(y)

Рис. 2. Выделение критических уровней с шагом 1/e
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в  течение рассматриваемого периода. На  оси абсцисс 
отложены торговые дни, начиная с первого (рис. 1).

 Если посмотреть на исходные данные, то видно об-
щую тенденцию к  снижению котировок вплоть до  на-

чала 2020 года, когда снижение усилилось ввиду огра-
ничений, связанных с глобальной пандемией COVID-19. 
После этого начало 2022 года пришлось на взлет курса 
фьючерса и дальнейшее падение до предыдущих уров-
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Рис. 3. Выделение критических уровней с шагом 1

Рис. 4. Выделение критических уровней при Tk = 1000
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ней. Возьмем натуральный логарифм цены акций и по-
строим его зависимость от  количества торговых дней 
с  целью более наглядного представления имеющихся 
данных. Приступим к выделению критических уровней.

Будем выделять критические уровни развития, изме-
няя шаг, с целью выявления периода становления крити-
ческого уровня Tk .

 Аналитически определим ячейки развития на осно-
ве критических уровней. Построим графики зависимо-
сти натурального логарифма курса фьючерса от  торго-
вого дня с  выделением шагов Tk = 1000  и  Tk = 500  
соответственно.

Изменение значения логарифма цены на единицу со-
ответствует изменению исходных данных в е раз. Линии, 
параллельные оси х, соответствующие значениям 1, 2, 3 
и  4 натурального логарифма цены акций являются ли-
ниями поддержки/сопротивления для соответствующих 
участков роста/падения курса акций соответственно.

2. Модель интенсивного роста 

Приступим к  анализу модели интенсивного роста. 
Для этого определим общий вид структуры данной мо-
дели. 

dy
dt

k y t y= ( ) ( ), * # .2 1

Для того, чтобы получить анаморфозу, распрямляю-
щую график в тех местах, где есть интенсивный рост, не-

обходимо построить график 1
y

t~ � и отметить на  нём 

линию тренда. Обозначим промежутки интенсивного 
роста в координатах () и (ln y t( ) ��~ ).

Стоит отметить, что любой интенсивный рост являет-
ся ограниченным. На графике с исходными данными это 
выглядело бы как квадратичная функция, стремящаяся 
к вертикальной асимптоте. Для того, чтобы найти данную 
асимптоту, необходимо знать окончание периода интен-
сивного роста. Для этого нужно провести линии на всех 
участках, где видно явное распрямление графика.

Значения 1/y на  графике рисунка 6 стабильно мед-
ленно увеличиваются, поэтому целесообразным будет 
рассмотреть динамику интенсивного роста на  отдель-
ных участках графика, где происходит распрямление. 
Рассмотрим выделенные промежутки 300–1100 и 1500–
1850. Найдем в данных промежутках предел роста и обо-
значим его.

Построим анаморфозу к интенсивному росту для ин-
тервала торговых дней с 300 по 1100 и проанализируем 
данные. 

Из графика видно, что тенденция к  падению замед-
ляется — для того, чтобы проанализировать динамику 

Рис. 5. Выделение критических уровней при Tk = 500
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курса акций, построим соответствующий график и  ис-
следуем его.

Построим похожий график в зависимости от  t 2 .

Для данного участка найдены искомые коэффициен-
ты модели интенсивного роста:

k = � �3 65903 10 7, *

Рис. 6. Анаморфоза к интенсивному росту в координатах 1/y~t и соответствующая данному периоду динамика курса 
акций в логарифмическом масштабе
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a = 5 827650763,

y * ,= 186 5600849

t * ,= �1279 361

Проделаем те же операции для интервала 1500–1850:

Рис. 7. Анаморфоза к интенсивному росту на интервале 300–1100

Рис. 8. Динамика курса акций на интервале 300–1100 в логарифмическом масштабе
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Для данного участка найдены искомые коэффициен-
ты модели интенсивного роста:

k = �3 98 10 7, *

a = 4 2875,

y * ,= 639 825

t * ,= 2337 771

Построим таблицу, содержащую полученные резуль-
таты для интенсивного роста.

Рис. 9. Динамика курса акций на интервале 300–1100 в логарифмическом масштабе от  t 2

Рис. 10. Анаморфоза к интенсивному росту на интервале 1500–1850
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Промежуток a k y* t*

300–1100 5,8276 –3,65E–07 186,56 –1279,361

1500–1850 4,2875 3,98E–07 639,825 2337,771

3. Модель ограниченного роста

Перейдем к  анализу ограниченного роста. С  раз-
витием процесса ограничивающие факторы начинают 

Рис. 11. Динамика курса акций на интервале 1500–1850 в логарифмическом масштабе

Рис. 12. Динамика курса акций на интервале 1500–1850 в логарифмическом масштабе от  t 2
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воздействовать всё с большой силой, что приводит к за-
медлению роста, с  последующей его остановкой в  бу-
дущем. Одна из  наиболее распространённых моделей 
ограниченного роста — это модель Гомперца. Для того, 
чтобы посмотреть принадлежность какого-либо участка 

к одной из этих моделей, нужно построить графики в ко-
ординатах, соответствующих анаморфозам.

Построим модель Гомперца. Уравнение данной моде-
ли имеет следующий вид:

Рис. 13. Зависимость отношения текущих котировок от накопленных от времени t

Рис. 14. Зависимость отношения текущих котировок от накопленных от времени t  в логарифмическом масштабе
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dy
dt

A e yk t= �* **

При этом анаморфоза имеет вид:

ln ln *
y
y

A k t
ж

и
з

ц

ш
ч = ( ) �

С помощью анализа модели Гомперца, можно выя-
вить точку перегиба. Для этого необходимо найти коэф-
фициент k  через уравнение прямой:

y kx b= +

Находим k  = -0,001446247; точка перегиба t *= 2238.

 Для анализа горизонтального предела, к  которому 
стремится система, необходимо построить логистиче-
скую модель. Анаморфоза к логистической модели име-
ет вид:

y
y

k y k y= ( ) � ( )* ln * ln .

Найдем коэффициенты k  и b через уравнение прямой 
y kx b= +  (рис. 15).

Для дальнейшего анализа ограниченного роста, не-
обходимо обозначить границу роста. Для этого найдем 
коэффициенты k  и b:

k  = -0,002321025

b = 0,030213383

Из уравнения прямой найдем x , возведем экспонен-
ту в  полученную степень и  получим соответствующую 
границу роста.

x  = 13,01726155
e x .  = 450116,4269

Обозначим данную границу роста на графике (рис. 16) 

Данный ограниченный рост связан с рассмотренным 
ранее периодом Tk = 1000. Рассмотрим ограниченный 
рост с периодом Tk = 500.

Находим k = �� 0 001010529, ; точка перегиба
� � �t * , .= 677 6215039

Для дальнейшего анализа ограниченного роста, не-
обходимо обозначить границу роста. Для этого найдем 
коэффициенты k  и b:

k  = -0,001130283

b = 0,015042493

Из уравнения прямой найдем x , возведем экспонен-
ту в  полученную степень и  получим соответствующую 
границу роста.

x  = 13,30860758

e x  = 602358,2121

Рис. 15. Зависимость отношения текущих котировок от накопленных от времени t  в логарифмическом масштабе
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Рис. 16. Ограниченный рост с соответствующим пределом y = 450116,42

 
Рис. 17. Зависимость отношения текущих котировок от накопленных от времени t  ( Tk = 500)
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Рис. 18. Зависимость отношения текущих котировок от накопленных от времени t  в логарифмическом масштабе (
Tk = 500)

Рис. 19. Ограниченный рост с соответствующим пределом y = 602358,2 ( Tk = 500)
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Обозначим данную границу роста на графике (рис. 19).

Данный ограниченный рост связан с рассмотренным 
ранее периодом Tk = 500.

4. Результаты

Исходя из результатов, полученных в рамках описа-
ния модели интенсивного и ограниченного роста, мож-
но сказать, что котировки фьючерса находятся в коррек-
ции после взрывного роста в первом квартале 2022 года. 
Исходя из  результатов, можно сказать, что на  данный 
момент цена на данный актив находится между критиче-
скими уровнями. Это свидетельствует о том, что при до-
стижении следующего критического уровня цена может 
снова пойти в стремительный рост. Исходя из проведен-
ного анализа, можно спрогнозировать, что очередной 
локальный максимум будет достигнут в  2026–2027 гг. 
в случае отсутствия глобальных геополитических изме-
нений.

В целом голландская биржа газа TTF представляет 
собой динамичный и  инновационный рынок, обеспе-
чивающий высокую ликвидность, прозрачность и  гео-
политическую стабильность. Центральное положение, 
стандартизированные контракты и  интеграция с  евро-
пейскими рынками делают TTF наиболее перспективной 
биржей для торговли газом.

В 2020 году TTF была самой активной газовой биржей 
в Европе с объемом торговли около 17 трлн кубических 
метров газа. Это составляет около 70 % от всей торговли 
газом в континентальной Европе. В последние годы TTF 
стала важным газовым хабом не только для Европы, но и 
для мирового рынка газа. За последние десятилетия TTF 
успешно конкурировала с  другими газовыми биржами, 
такими как NBP (National Balancing Point) в Великобрита-
нии и Henry Hub в США, при этом значительно превосхо-
дя «конкурентов» по темпам роста объемов торгов.

© Аносов Тимур Эдуардович; Дзержинский Роман Игоревич
Журнал «Современная наука: актуальные проблемы теории и практики»
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Аннотация. В статье рассматривается проблема управления непрерывным 
производством на  примере технологического процесса производства ли-
стового стекла. Информация об  объекте управления представлена в  виде 
экспертных оценок на естественном языке. Для поддержания стабильности 
сложных непрерывных технологических процессов предлагается модель 
на основе нечеткой нейронной сети, объединяющая аппарат искусственных 
нейронных сетей и механизмы нечеткой логики. Для обучения сети исполь-
зуется гибридный алгоритм. Так как обучение сети является непрерывным 
процессом, то предложенная модель будет адаптироваться под изменяю-
щиеся параметры производства, что позволить использовать данную сеть 
и на других подобных технологических линиях для поддержания стабиль-
ности их работы. 

Ключевые слова: нечеткая нейронная сеть, управляющая система, непре-
рывное производство.
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Введение

Непрерывные производства представляют из  себя 
совокупность непрерывных технологических про-
цессов, входящих в состав единого производствен-

ного комплекса или человеко-машинной системы. Такие 
производства характерны для отраслей промышленно-
сти, в которых при протекании физико-химических реак-
ций, высокой температуре и/или давлении происходит 
преобразование исходного сырья в готовую продукцию. 
Как объект управления непрерывное производство ли-
стового стекла относится к классу обобщенных динами-
ческих систем, которые представляют совокупность вза-
имосвязанных объектов и процессов, изменяющихся во 
времени [1–4]. Для изучения подобного рода сложных 
объектов применяется системный анализ, основными 
этапами которого являются [5–7]:

1. Разработка постановки задачи управления для 
решения проблемы, в рамках которой определя-
ются: объект исследования, цели и критерии для 
изучения объекта и управления им.

2. Определение структуры и  границ изучаемой си-
стемы.

3. Разработка математической модели изучаемой 
системы, в  рамках которой определяются эле-
менты системы, элементарные воздействия на си-
стему с помощью параметров и задание области 
определения каждого параметра.

4. Прогнозирование развития системы и исследова-
ние математических моделей.

На современных автоматизированных предпри-
ятиях с непрерывным производством одной из важней-
ших задач является принятие в  режиме реального или 
близкого к реальному времени обоснованных решений 
по  управлению функционированием производства для 
достижения поставленных целей [8].

В качестве примера непрерывного производства 
в  данной работе выбрано автоматизированное про-
изводство высококачественного листового стекла. 
Технологический процесс производства листового 

1 Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего образования Российской Федерации (тема 
№ 122030400209-9 Разработка интеллектуальных моделей и методов управления сложными человеко-машинными системами в усло-
виях критических ситуаций)
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стекла — это энергоемкое сложное производство с за-
паздыванием по  каналам управления и  возмущающих 
воздействий, которое изменяется в  широких пределах: 
от нескольких минут (для ванны расплава и печи отжига) 
до нескольких суток (по составу шихты). Поэтому эффек-
тивное управление процессом производства невозмож-
но без прогнозирования развития технологических про-
цессов и показателей качества стекла.

Сведения об  объекте управления на  момент созда-
ния системы управления, как правило, неполные, поэто-
му управляющая система должна обладать механизмом 
обучения. При этом имеющаяся информация об объек-
те управления представлена в виде экспертных данных 
на естественном языке. В связи с этим, возможным реше-
нием проблемы является комбинация системы нечетко-
го вывода с аппаратом искусственных сетей, сочетающая 
в  себе как эффективный аппарат обучения, так и  удоб-
ный механизм представления знаний и построения рас-
суждений. 

Гибридные модели на основе нечеткого вывода опи-
сываются многими авторами. Искусственные нейронные 
сети применяются в  основном для прогнозирования 
в  экономике [9–11], моделирования процессов в  про-
мышленности и  диагностике неисправностей [12], рас-
познавании дефектов [13].

При этом почти не встречается работ по разработке 
систем управления непрерывным производством на ос-
нове искусственных нейронных сетей с нечетким выво-
дом при возникновении аварийных ситуаций. 

Под аварийной ситуацией будем понимать отклоне-
ние от нормального режима функционирования объек-
тов управления вследствие неблагоприятных внешних 
условий, отказа оборудования и  техники, ошибок экс-
плуатации, которое в случае непринятия своевременных 
управляющих решений может привести к аварии, ката-
строфе и  (или) значительному материальному ущербу. 

Знания могут быть представлены с  высокой степе-
нью детализации рассмотрения процесса управления, 
характеризующейся точностью описания конкретных 
аварийных ситуаций и принятия решения; для хранения 
подобных знаний создается база знаний прецедентов. 
Вывод, основанный на прецедентах, позволяет исполь-
зовать специфические знания об  аварийных ситуациях 
из предыдущего опыта. Решение в новой аварийной си-
туации принимается путем нахождения подобного пре-
цедента в прошлом, и это решение многократно исполь-
зуется в последующих аварийных ситуациях [14]. 

В [15] для прогнозирования и  диагностики аварий-
ных ситуаций предлагается использовать бинарные 
временные ряды. В [16] для идентификации возникшей 

ситуации, выбора управления по ликвидации и предот-
вращения аварий используется метод имитационного 
моделирования.

Согласно [17] возникновение и  развитие крупных 
аварий, как правило, характеризуется комбинацией слу-
чайных локальных событий, возникающих с  различной 
частотой на разных стадиях аварии (отказы оборудова-
ния, человеческие ошибки, внешние воздействия, раз-
рушение, выброс, пролив вещества, рассеяние веществ, 
воспламенение, взрыв, интоксикация и т.д.). Для выявле-
ния причинно-следственных связей между этими собы-
тиями используют логико-графические методы анализа 
«деревьев отказов и  событий». При  анализе деревьев 
отказов (АДО, Fault Tree Analysis — FTA) определяются 
комбинации отказов оборудования, ошибок персонала 
и внешних (техногенных, природных) воздействий, при-
водящих к  основному событию (аварийной ситуации). 
Метод используется для анализа возможных причин 
возникновения аварийной ситуации. 

Методы деревьев отказов и  событий — трудоемки 
и применяются, как правило, для анализа проектов или 
модернизации сложных технических систем и  произ-
водств. Последний метод — это метод количественно-
го анализа. Он характеризуются расчетом показателей 
риска и  может включать один или несколько вышеу-
помянутых методов (или использовать их результаты). 
Проведение количественного анализа требует большо-
го объема информации по  аварийности, надежности 
оборудования, учета особенностей окружающей мест-
ности, метеоусловий и других факторов. Недостатками 
количественного анализа риска являются невысокая 
точность результатов, вследствие чего использование 
количественных показателей (в  частности, вероят-
ности возникновения аварии) в  качестве критериев 
безопасности для сложных производств, как правило, 
не оправдано.

1. Постановка и подход к решению задачи

Необходимо разработать систему управления непре-
рывным производством на основе комбинации системы 
нечеткого вывода и аппарата искусственных нейронных 
сетей.

Решение задачи. Рассмотрим решение поставленной 
задачи на  примере технологического процесса произ-
водства листового стекла. Это сложный энергоемкий 
процесс с большим количеством нечетких качественных 
параметров. 

Нами была собрана информация о  ситуациях, кото-
рые могут привести к остановке производства. Данные 
представлены в нечетком виде на естественном языке. 
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Затем мы рассмотрели различные модели представ-
ления такой информации и соответствующие алгоритмы 
принятия решений.

Вся собранная информация была систематизирована 
с использованием аппарата таблиц решений. Но модель 
на  основе таблиц принятия решений оказалась недо-
статочно адаптируемой. При  возникновении новых си-
туаций с  кардинально иными признаками необходимо 
полностью пересматривать структуру таблицы. Модель 
на основе таблиц решений оказалась хорошим аппара-
том для систематизации и формализации накопленного 
экспертного опыта.

Для решения задачи допустимо использование аппа-
рата ситуационного управления. Однако процесс при-
нятия решений при этом является долгой процедурой. 
Для непрерывного производства время принятия реше-
ния — очень важная характеристика. 

В результате была выбрана модель нечеткой нейрон-
ной сети, которая объединяет методы нечеткой логи-
ки и  аппарат искусственных нейронных сетей. В  статье 
предложена структура и состав такой сети на основе мо-
дели нечеткой системы Такаги–Сугено–Канга. 

Сеть состоит из входного, скрытого и выходного сло-
ев. Входными переменными являются данные различных 
датчиков: температуры, давления защитной атмосферы, 
расположения лужи стекла, положения растягивающего 
устройства и пр. Во входном слое они нормализуются.

Скрытый слой представляет собой подсистему на ос-
нове нейронных сетей. На этом слое нормализованные 
данные с датчиков используются для вычисления функ-
ций принадлежности лингвистических переменных. Для 
простоты представления и вычисления, не в ущерб тре-
буемой точности, мы выбрали трапецеидальные функ-
ции принадлежности для всех лингвистических пере-
менных (рис. 1).

 
Рис. 1. Вид функций принадлежности входных 

лингвистических переменных

Полученные лингвистические переменные использу-
ются для определения класса возникшей ситуации и вы-
работки необходимого управляющего воздействия.

2. Пример решения задачи

В первую группу лингвистических переменных мы от-
несли данные о ленте стекла, которые раскрывают поня-
тия управляемости, положения ленты стекла и др.

Вторая группа лингвистических переменных связана 
со свойствами выпускаемого стекла — толщина стекла, 
прозрачность и  др., а  также наличие дефектов, напри-
мер, переменная «толщина» и  ее возможные значения: 
«уменьшение», «увеличение» и «неравномерная». 

В третью группу мы включили данные от  исполни-
тельных устройств — растягивающих устройств, шибе-
ров, лера, холодильников и нагревателей. 

К четвертой группе мы отнесли сведения от  обе-
спечивающих служб — давление защитной атмосферы, 
расход воды и  ее температура, расход электроэнергии 
и температура в ванне расплава.

На вход ИНС поступает цифровая информация от дат-
чиков xi, где i=1, …, n, n — количество входных сигна-
лов. С помощью аппарата лингвистических переменных 
осуществляется переход к описанию текущей ситуации 
в виде значений функций принадлежности нечетких пе-
ременных. Функции принадлежности μj(xi), где j=1, …, m, 
задаются экспертами на этапе разработки ИНС.

Полученные значения функций принадлежности по-
ступают на следующий слой сети, где определяется нали-
чие или отсутствие того или иного признака аварийной 
ситуации. Агрегирование лингвистических переменных 
проводится с использованием операций нечеткой логи-
ки (конъюнкции или дизъюнкции) и вычисляется как ми-
нимальное для конъюнкции и  максимальное для дизъ-
юнкции значения функций принадлежности

zl={μ1(x1)˄μ2(x2)}˅{μ3(x3)˄μ4(x4)}˅…

˅{μn–1(xn–1)˄μn(xn)},                                  (1)

где l =1, …, k, k — общее количество признаков аварий-
ных ситуаций. 

При этом количество участвующих в агрегировании 
переменных, как правило, различно. Например, признак 
«Болтание лужи» описывается группой переменных: 
«положение лужи в текущий момент», «положение лужи 
в момент времени t–1», «положение лужи в момент вре-
мени t–2». 

Полученные значения степени истинности призна-
ков ситуаций агрегируются в третьем слое ИНС. При этом 
агрегирование реализуется с помощью формулы
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где yi — степень истинности i-й аварийной ситуации, 
а wj — вес значимости j-го признака ситуации, i =1, …, I, 
j =1, …, J.

Выход ИНС образует вектор истинности аварийных 
ситуаций, по которому определяется наличие или отсут-
ствие конкретной аварии на объекте.

Таким образом, нами получена модель, на вход кото-
рой подаются данные с датчиков, а на выходе получаем 
решение о  необходимости реализации того или иного 
управляющего воздействия и информацию о том, может 
ли текущая ситуация привести к  остановке производ-
ства.

Обучение гибридной сети проводится одновремен-
но с ее созданием. 

Этап 1. Выбираем первую ситуацию. Для этой ситу-
ации формируем набор входных переменных и создаем 
первый слой сети. 

Формируем функции принадлежности для лингви-
стических переменных, описывающих данную ситуацию. 
В вычислении функции принадлежности могут участво-
вать данные с нескольких датчиков. 

Создаем нейроны, определяющие наличие призна-
ков выбранной ситуации. 

Устанавливаем веса значимости для полученных 
признаков равными 1. 

Этап 2. Выбираем следующую ситуацию и формиру-
ем набор входных переменных для нее. Добавляем не-
обходимые входные данные в первый слой сети. 

Формируем функции принадлежности для лингви-
стических переменных, описывающих эту ситуацию 
с учетом уже имеющихся в сети. 

Создаем нейроны, определяющие наличие призна-
ков выбранной ситуации. 

Корректируем веса значимости для признаков ситу-
ации.

Этап 3. Подаем в вход нейронной сети информацию 
о предыдущей ситуации и обратным проходом коррек-
тируем веса и коэффициенты функций принадлежности 
с помощью метода градиентного спуска. 

В данном методе минимизируется среднеквадратич-
ная ошибка по формуле 

E y dp
k

NK

k k= �
=

0 5
1

2, ( )е
для каждой выборки (dk и yk — соответственно желаемое 
и расчетное значения на выходе сети).

Этап 4. Возвращаемся к этапу 2. 

Этап 5. Повторяем этап 3 для всех уже имеющихся 
ситуаций.

Алгоритм обучения представлен на рис. 2. 

Рис. 2. Алгоритм обучения ИНС
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Заключение

В статье предлагается алгоритм создания и обучения 
искусственной нейронной сети на  основе системы не-
четкого вывода для управления непрерывным произ-
водством. 

Для обучения нечеткой сети используется гибрид-
ный алгоритм. При  этом уточнение параметров осу-
ществляется в два этапа. На первом этапе фиксируются 
параметры первого слоя и  рассчитываются линейные 
параметры полиномов третьего слоя TSK. На втором эта-
пе фиксируются линейные параметры полиномов тре-
тьего слоя и уточняются нелинейные параметры перво-
го слоя. 

В настоящее время осуществляется тестирование 
предложенной сети на  данных с  ОАО «Саратовстрой-

стекло». Результаты тестирования показывают целесоо-
бразность использования полученных результатов в си-
стеме управления производством. 

Так как обучение искусственной нейронной сети с не-
четким выводом — непрерывный процесс, то предло-
женная модель будет адаптироваться под изменяющие-
ся параметры производства. Это позволит использовать 
данную сеть не  только на  рассмотренной технологиче-
ской линии, но и на других, подобных ей.

Внедрение данной системы позволит уменьшить 
количество аварий, улучшить стабильность производ-
ственного процесса, а также осуществлять сбор инфор-
мации о  текущем состоянии объекта управления и  об-
учение системы. Предлагаемая система существенно 
расширяет функциональные возможности действующих 
систем управления.
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Аннотация. Процесс подбора персонала представляет трудности, как для 
работодателей, так и  для соискателей, в  частности, выпускников вузов. 
Только 9 % выпускников считают процесс трудоустройства легким. В данной 
работе предложен подход автоматизации поиска работодателем подходя-
щих сотрудников из  числа выпускников и, наоборот, поиска подходящих 
вакансий выпускником. Были рассмотрены существующие подходы к авто-
матизации взаимодействия работодателей и выпускников, а также, подхо-
ды к формализации профессиональных навыков, полученных выпускником 
в процессе обучения в вузе. Нами предложена разработка системы подбора 
персонала, которая позволит собирать сведения о  приобретенных студен-
том навыках для их дальнейшего получение работодателем. В данной ра-
боте сформулированы требования к  системе, которая будет использовать 
план-граф образовательной программы для оценки схожести модели вы-
пускника вуза с моделью требований работодателя. 

Ключевые слова: рекрутмент, подбор персонала, автоматизация образова-
тельных процессов, система дистанционного обучения, оптимизация об-
разовательной программы, модель образовательной программы, рынок 
труда, трудоустройство выпускников, взаимодействие вуза с рынком труда, 
рекомендательная система.

FORMATION OF REQUIREMENTS  
FOR AN AUTOMATED RECRUITMENT 
SYSTEM AMONG UNIVERSITY 
GRADUATES

B. Bondarenko
K. Kulyukin
G. Yakimov

Summary. The recruitment process presents difficulties for both 
employers and applicants, in particular, university graduates. Only 9 % 
of graduates consider the job placement process to be easy. In this paper, 
an approach is proposed to automate the employer’s search for suitable 
employees from among graduates and, conversely, the graduate’s 
search for suitable vacancies. The existing approaches to automating the 
interaction between employers and graduates, as well as approaches to 
formalizing professional skills acquired by graduates during their studies 
at the university, were considered. At the moment, many universities 
use distance learning systems, which are used mainly as a platform for 
uploading student papers. To formalize the skills acquired by the student, 
an approach is used — building a graph plan of the educational system 
for further dividing it into modules and finding the shortest way for 
the student to master the necessary competencies. In this paper, the 
requirements for a system that will collect data on student academic 
achievements from the LMS for future evaluation by the employer are 
formed.

Keywords: recruitment, personnel selection, automation of educational 
processes, distance learning system, optimization of the educational 
program, educational program model, labor market, graduate 
employment, interaction of the university with the labor market, 
recommendation system.

Введение

Выпускники вузов часто испытывают трудности при 
трудоустройстве [1]: работодатели часто отказыва-
ют выпускникам вузов, не имеющим опыта работы. 

Согласно опросу всероссийского центра изучения об-
щественного мнения (ВЦИОМ), проведенному 24 января 
2024 года [2], только 9 % выпускников считают процесс 
трудоустройства легким и  32 % выпускников считают, 
что найти работу можно, приложив лишь небольшие 
усилия.

С другой стороны, сами работодатели также испыты-
вают трудности при поиске сотрудников [3]. Работода-
телям приходится затрачивать немало временных и фи-

нансовых ресурсов на  поиск подходящих сотрудников. 
Причиной данному явлению может служить отсутствие 
взаимодействия между вузами и работодателями [1,3].

В это же время, данные о  соискателях, собираемые 
работодателями во время собеседований, могут быть 
получены из  вуза, в  котором обучался соискатель. Для 
решения данной проблемы необходимо разработать 
систему, которая будет хранить данные выпускников 
и  автоматически подбирать выпускников, наиболее со-
ответствующих требованиям работодателя, а выпускни-
кам — подбирать вакансии, наиболее соответствующие 
особенностям их уровня подготовки и  профессиональ-
ным интересам. В  данной работе мы сфокусировались 
на  процессе подбора персонала и  формализации зна-
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ний, навыков и  умений, приобретенных студентом 
в вузе.

Анализ процесса подбора персонала

Существует два вида подбора персонала: внутренний 
и внешний [4]. Внутренний процесс подбора персонала 
представляет собой перемещение сотрудника в преде-
лах своей организации: например, повышение в  долж-
ности или перевод в  другой отдел. Внешний процесс 
подбора персонала представляет собой поиск сотрудни-
ков из  внешних источников. Этапы процесса внешнего 
подбора персонала [4,5] и  затраты работодателя, необ-
ходимые для осуществления каждого этапа, приведены 
в таблице 1.

Таблица 1. 
Этапы процесса внешнего подбора персонала

№ 
п/п

Этап Результат этапа
Затраты времени  

и ресурсов на данном этапе

1
Анализ 
требований 
к сотруднику

Требования к профес-
сиональным навыкам 
и личностным особен-
ностям кандидатов

Временные затраты 
на анализ функций, кото-
рые должен выполнять 
будущий сотрудник

2
Кампания 
по набору 
персонала

Кандидаты, т.е. люди, 
которые узнали об этой 
кампании и откликну-
лись на эту вакансию

Временные затраты 
на отклик кандидатов 
и финансовые затраты 
на рекламную кампанию

3
Отбор  
кандидатов

Кандидаты, допущен-
ные к работе

Временные затраты 
на оценку каждого 
кандидата и отсев под-
ходящих

Для этапа № 2 работодателями используется реклама 
в СМИ, в частности, в Интернете [6]. Реклама необходи-
ма для того, чтобы сообщить о вакансии огромному ко-
личеству людей, но при этом она требует значительных 
финансовых затрат. К  тому же, большинство людей, уз-
навших об этой вакансии, не обладают нужными профес-
сиональными навыками и не заинтересованы в данной 
работе.

Для этапа № 3 проводится интервьюирование кан-
дидатов [4,5]. Для этого работодателям необходимо за-
трачивать время на  проведение интервью, а  кандида-
там — на его прохождение. Значительная часть времени 
кандидатов отсеивается на  данном этапе, в  результате 
чего, работодатели тратят время на оценивание непод-
ходящих кандидатов, а  соискатели — на  прохождения 
собеседований на те вакансии, которым они не соответ-
ствуют.

Существующие решения

Сведения, собираемые работодателями на этапах №2 
и  №3 могут быть частично собраны в  вузе с  помощью 

систем дистанционного обучения [7] (далее, СДО). СДО 
применяются для взаимодействия студентов и препода-
вателей. Студенты с помощью СДО проходят контроль-
ное тестирование по  изучаемым дисциплинам и  загру-
жают ответы к практическим заданиям для их проверки 
преподавателем. В вузах СДО, как правило, используют-
ся только для хранения ответов студентов без их даль-
нейшего анализа.

В работе [8] предложен подход к  построению план-
графа образовательной программы для поиска мини-
мальных путей для достижения определенных резуль-
татов образования, что позволяет разработать набор 
образовательных модулей, который позволит в кратчай-
шие сроки подготовить специалиста с нужным набором 
профессиональных навыков.

В работе [9] предложен подход к  семантическому 
анализу требований работодателей для автоматизиро-
ванного сравнения их с учебным планом вуза по опре-
деленному направлению. Данный подход предназначен 
для помощи абитуриентам в  выборе направления под-
готовки в вузе и прогнозирования своей конкурентоспо-
собности.

В кандидатской диссертации Болдыревой Е.А. [10] 
предложен подход к  сопоставлению заданий лабора-
торного практикума потребностям работодателей. Было 
проанализировано более 100 тыс. требований рабо-
тодателей из  11 тыс. описаний вакансий с  сайта hh.ru. 
Затем требования работодателей с  помощью методов 
обработки естественного языка были сопоставлены 
с заданиями из лабораторного практикума [10,11], и ре-
комендательная система, разработанная в  рамках дис-
сертации, предложила рекомендации по изменению за-
даний лабораторного практикума с  учетом актуальных 
потребностей работодателей.

Требования к системе подбора персонала

Процесс подбора персонала сводится к  оценке схо-
жести модели соискателя [4,5] (выпускника вуза) с  мо-
делью требований работодателя. Сбор сведений о  вы-
пускниках можно осуществить, используя системы 
дистанционного обучения, уже применяемые в  вузах. 
В таблице 2 приведен пример оценки схожестей данных 
моделей.

Для возможности оценки соответствия знаний, уме-
ний и  навыков (ЗУН) необходимо для каждого задания 
в  системах дистанционного обучения внести сведения 
о  вырабатываемых при его выполнении ЗУН. Для того, 
чтобы автоматизировать оценку схожести ЗУН выпуск-
ника с  ЗУН, требуемыми работодателями, необходимо 
поострить план-граф [8,10] взаимосвязи ЗУН. Пример 
план-графа приведен на  рисунке 1. Также необходимо 
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выбрать шкалу для измерения схожести критериев соис-
кателя с критериями требований работодателя.

Рис. 1. Пример фрагмента план-графа

Требования к разрабатываемой системе:
1. Требования к интерфейсу работодателя:
•	 Добавление вакансии;
•	 Добавление и редактирования сведений об обра-

зовании, необходимых ЗУН и личностных качеств, 
требуемых для вакансии;

•	 Поиск выпускников, соответствующих требовани-
ям вакансии;

•	 Получение детальной информации о  соответ-
ствии выпускника заданной вакансии и необходи-
мости его дополнительного обучения;

•	 Связь с выпускником.
2. Требования к интерфейсу студента (выпускника):
•	 Просмотр вакансий, которым он соответствует;
•	 Связь с работодателем;
•	 Просмотр имеющихся у  него ЗУН на  план-графе 

образовательной программы;
•	 Просмотр ЗУН, которые ему необходимо допол-

нительно освоить для того, чтобы соответствовать 
требованиям работодателя.

3. Требования к интерфейсу преподавателя:
•	 Построение план-графа образовательной про-

граммы;
— Добавление ЗУН;
— Добавление связей между ЗУН;
— Редактирование и удаление ЗУН и связей меж-
ду ними;

•	 Выбор ЗУН, соответствующих заданию;
•	 Редактирование ЗУН, соответствующих заданию 

для отдельно взятого студента, в  зависимости 
от особенностей решения конкретного студента;

•	 Оценка каждого ЗУН по  отдельности при оценке 
выполнения задания студентом;

•	 Добавление сведений об  участии студента в  до-
полнительной активности, такой как участие 
в олимпиадах и хакатонах, художественная само-
деятельность, волонтерские движения и т.д.

Заключение

В данной работе сформулированы требования к си-
стеме автоматизированного подбора персонала среди 
выпускников вуза. Система будет полезна, как работо-
дателям для поиска подходящего сотрудника, так и вы-
пускникам вуза для поиска подходящей вакансии. Для 
автоматизации данных процессов необходимо предста-
вить требования работодателей и данные выпускников 
в виде графа знаний, навыков и умений.

В дальнейшем планируется выполнение следующих 
задач: а) выбор шкалы оценки схожести модели выпуск-
ника вуза с  моделью требований работодателя; б) пла-
нирование архитектуры системы; в) разработка систе-
мы; г)  внедрение данной системы в  учебный процесс; 
д) оценка данной системы выпускниками, преподавате-
лями и работодателями.

Таблица 2.
Пример оценки схожести модели соискателя с моделью требований работодателя  

(условные обозначения: С — значение критерия у соискателя, Р — значения критерия в требованиях работодателя)

№ Критерий Значения Оценка схожести

1
Диплом  
об образовании

С Магистр, 09.03.04 «Программная инженерия» Диплом соискателя удовлетворяет требованиям работода-
теляР Бакалавр, 09.03.04 «Программная инженерия»

2
Знания, навыки 
и умения

С
«Разработка серверных приложений Java Spring Boot», 
«Анализ данных с помощью Python»

Соискатель не владеет Python Django. Но опыт разработки 
серверных приложений на других языках и владение язы-
ком Python позволят обучиться разработке на Python DjangoР «Разработка серверных приложений Python Django»

3
Личностные 
качества

С «Опыт организации студенческих мероприятий» Данный опыт может положительно описать требуемые 
качестваР «Коммуникабельность», «Инициативность»

4 Состояние здоровья Не рассматривается в данной работе. Требуются дополнительные исследования.
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Аннотация. Повсеместное развитие и интеграция информационных техно-
логий является ключевым трендом в 2024 году. Посредством данных реше-
ний оптимизируется и автоматизируется деятельность в различных бытовых 
и  профессиональных сферах жизнедеятельности современного человека. 
Однако вместе с преимуществами интеграция информационных технологий 
несет ряд угроз и  вызовов, связанных с  информационной безопасностью. 
При этом классические методы защиты теряют свою эффективность перед 
непрерывно развивающимися технологиями злоумышленников. Исходя 
из этого, складывается необходимость создания инновационных технологи-
ческих решений, способных эффективному препятствованию неправомер-
ным действиям. Представленная статья посвящена комплексному анализу 
вопроса, связанного с использованием интеллектуальных технологий в во-
просах защиты информации. В результате статьи выполнена работа по си-
стематизации наиболее актуальных вопросов использования умных тех-
нологий в  контексте проблем информационной безопасности. Материалы 
могут иметь ценность для современных представителей в сфере информа-
ционной безопасности, раскрывая и обозначая наиболее значимые направ-
ления развития по вопросу обеспечения информационной безопасности.

Ключевые слова: искусственный интеллект, машинное обучение, информа-
ционная безопасность, защита данных, информация.

THE USE OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE 
IN THE CONTEXT OF MODERN 
INFORMATION SECURITY CHALLENGES

D. Bondar

Summary. The widespread development and integration of information 
technologies is a key trend in 2024. Through these solutions, activities in 
various household and professional spheres of life of a modern person 
are optimized and automated. However, along with the advantages, the 
integration of information technologies carries a number of threats and 
challenges related to information security. At the same time, classical 
methods of protection lose their effectiveness in front of continuously 
developing technologies of intruders. Based on this, there is a need to 
create innovative technological solutions that can effectively prevent 
illegal actions. The presented article is devoted to a comprehensive 
analysis of the issue related to the use of intelligent technologies in 
information security issues. Because of the article, work been done to 
systematize the most relevant issues of using smart technologies in the 
context of information security problems. The materials may be of value 
to modern representatives in the field of information security, revealing 
and identifying the most significant areas of development on the issue of 
information security.

Keywords: artificial intelligence, machine learning, information security, 
data protection, information.
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Введение

В современном мире значительная роль и  актуаль-
ность принадлежит использованию различных ин-
формационных систем (далее — ИС), информаци-

онных технологий (далее — ИТ), а также иных цифровых 
и  автоматизированных решений [1]. Именно посред-
ством данных технологических инноваций решаются 
одни из  самых сложных и  требующих особого внима-
ния задачи. Основным преимуществом их использова-
ния является возможность значительного повышения 
качества и  эффективности выполняемых процессов, 
что достигается посредством автоматизации рутинных 
и  сложно-вычислительных задач. На  начало 2024 прак-
тически каждое предприятие проводит активную по-
литику по цифровой трансформации, внедряя на своем 
производстве передовые информационные техноло-
гии. Можно с уверенностью заявить, что интеграция ИТ-
решений является неотъемлемой частью функциониро-
вания современных предприятий и организаций. 

Так, наблюдается перевод бумажных документов 
в  электронную форму, использование различных баз 
данных, информационных систем, автоматизированных 
технологий, роботизированных комплексов и  иных ре-
шений [2]. Основной особенностью использования дан-
ных технологий является цифровизация и  уменьшение 
физических носителей информации. В  век цифровых 
технологий значительную актуальность приобретает 
именно электронный формат данных, что, в  сою оче-
редь, значительно повышает риски информационной 
безопасности (далее — ИБ) предприятий [3]. Так, одной 
из ключевых проблем на текущий момент времени явля-
ется обеспечение комплексной системы ИБ, позволяю-
щей предотвратить доступ к информации ограниченно-
го доступа и иных противозаконных действий. 

Примерами угроз информационной безопасности, 
наиболее распространенных на  текущий момент вре-
мени, является хищение информации, проникновение 
на объект ограниченного доступа, кража оборудования 
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и иное. Среди основных целей атак по анализу послед-
них лет следует выделить получение информации, на-
рушение функционирования информационных систем 
и  промышленного оборудования и  утечку данных [4]. 
На  рис. 1 представлено распределение наиболее акту-
альных угроз информационной безопасности за период 
2022–2023 годов.

Обеспечение комплексной системы ИБ сталкивается 
с рядом трудностей, связанных с необходимость анализа 
большого объема данных в режиме реального времени. 
Следует отметить, что классические средства на момент 
2024 года не  соответствуют требованиям, предъявляе-
мым к современным системам ИБ. В связи с этим актуали-
зируется необходимость совершенствования подходов 
к  обеспечению ИБ, в  частности, на  основе технологий 
искусственного интеллекта (далее — ИИ). В рамках пред-

ставленной статьи более подробно рассматриваются 
значимые вопросы, связанные с обеспечением ИБ на ос-
нове интеграции интеллектуальных решений.

Результаты и обсуждение

В 2024 актуализируется развитие и повсеместная ин-
теграция технологий искусственного интеллекта, кото-
рые оптимизируют и рационализируют деятельность че-
ловека как в бытовых, так и профессиональных сферах. 
Актуальность подтверждается результатами открытых 
статистических исследований, которые свидетельствуют 
о  совокупном приросте мирового рынка ИИ-решений 
на 45 % в период до 2023 года (рис. 2). Особая актуаль-
ность применения данных решений относится к вопро-
су информационной безопасности, который требует 
возможности обработки большого количества данных 
в режиме реального времени.

Рис. 1. Распределение целей при реализации угроз ИБ

Рис. 2. Динамика роста рынка ИИ 2017–2023 гг.
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Технологии искусственного интеллекта представляют 
собой комплекс методов и алгоритмов, которые позволя-
ют компьютерам симулировать интеллектуальные функ-
ции человека [5]. При этом наиболее актуальной сферой, 
в  которой в  период 2024 года наблюдается активное 
развитие интеллектуальных инструментов является ин-
формационная безопасность. С  ростом объема данных 
и сложности киберугроз возникает потребность в эффек-
тивных инструментах для обнаружения, предотвращения 
и  реагирования на  потенциальные угрозы. Технологии 
ИИ предоставляют возможности для создания автомати-
зированных систем мониторинга и  защиты, способных 
адаптироваться к  постоянно меняющейся среде угроз.

Одним из ключевых преимуществ использования ИИ 
в ИБ является способность анализировать большие объ-
емы данных в реальном времени, а также выявлять ано-
малии или подозрительное поведение, которое может 
свидетельствовать о наличии угрозы [6]. Модели машин-
ного обучения и алгоритмы глубокого обучения позво-
ляют создавать системы, способные обнаруживать но-
вые, ранее неизвестные угрозы, а также адаптироваться 
к  изменяющимся методам атак. Более того, технологии 
ИИ могут повысить эффективность работы аналитиков 
информационной безопасности, предоставляя инстру-
менты для автоматизации детектирования угроз, при-
нятия оперативных мер противодействия и ряда других 
задач [7]. Это позволяет сократить время, необходимое 
для обнаружения и реагирования на угрозы, что в свою 
очередь уменьшает риск нанесения ущерба бизнесу 
и организациям. В табл. 1 представлены результаты ана-
лиза наиболее распространенных технологий ИИ на те-
кущий момент времени, используемые при решении 
отдельных задач ИБ. Важно отметить, что при исполь-

зовании комплекса из данных технологий предприятие 
сможет обеспечить высокий уровень информационной 
безопасности, сводя к минимуму потенциальные риски 
и угрозы ИБ. В связи с этим, в 2024 году также наблюда-
ется рост рынка ИИ-решений, используемых в системах 
и информационной безопасности.

Как видно из табл. 1, технологии ИИ играют ключевую 
роль в  решении этих задач, обеспечивая более точное 
и  быстрое обнаружение угроз, автоматизацию процес-
сов безопасности и улучшение общей защиты ИС.

Необходимо отметить, что использование искусствен-
ного интеллекта в вызовах ИБ на момент 2024 года играет 
ключевую роль в обеспечении защиты от разнообразных 
угроз. Одним из основных вызовов является увеличение 
объема и сложности данных, что требует более эффектив-
ных методов обнаружения и анализа угроз. ИИ позволяет 
автоматизировать этот процесс и обрабатывать большие 
массивы данных быстрее и  точнее, чем традиционные 
методы [8]. Примеры использования ИИ в сфере инфор-
мационной безопасности включают анализ сетевого 
трафика с  использованием алгоритмов машинного об-
учения для выявления аномалий, которые могут указы-
вать на атаки или несанкционированный доступ. Другой 
вызов — это необходимость более точной и  быстрой 
реакции на  инциденты [9]. Использование искусствен-
ного интеллекта позволяет создавать системы автомати-
зированного реагирования, способные оперативно ана-
лизировать и классифицировать инциденты без участия 
человека, что существенно сокращает время реакции 
и  минимизирует ущерб от  атак. В  табл. 2 представлены 
результаты анализа наиболее значимых преимуществ ис-
пользования ИИ в контексте рассматриваемого вопроса.

Таблица 1. 
Применение ИИ в задачах ИБ

№ Задача Инструменты ИИ

1
Обнаружение угроз и
аномалий

Использование алгоритмов машинного обучения для анализа сетевого трафика и выявления аномального поведения, 
указывающего на возможные атаки.
Применение методов обучения без учителя для выявления необычных паттернов в данных, которые могут свидетельство-
вать о наличии угрозы без необходимости предварительной разметки данных

2
Автоматизированное
реагирование на 
инциденты

Создание систем автоматизированного реагирования с помощью алгоритмов машинного обучения, которые могут быстро 
анализировать и классифицировать инциденты без участия человека.
Разработка ботов и роботов для выполнения задач по смягчению последствий инцидентов, например, для автоматической 
блокировки доступа или восстановления систем

3
Идентификация и
аутентификация

Применение биометрических методов, таких как распознавание лиц или голоса, с использованием алгоритмов глубокого 
обучения для идентификации пользователей.
Использование алгоритмов ИИ для анализа поведения пользователей и выявления подозрительных действий, связанных 
с несанкционированным доступом

4
Мониторинг и анализ
уязвимостей

Применение алгоритмов машинного обучения для анализа и классификации уязвимостей в программном обеспечении 
или сетевых устройствах.
Разработка систем, способных автоматически обнаруживать и анализировать новые уязвимости на основе данных о пре-
дыдущих атаках и обновлениях ПО
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Таблица 2. 
Преимущества ИИ в обеспечении ИБ

№ Преимущество Значение

1 Автоматизация
ИИ позволяет автоматизировать процессы 
обнаружения угроз и оперативного принятия 
соответствующих мер по противодействию

2
Обнаружение 
аномалий

Интеллектуальные алгоритмы предоставля-
ют возможность анализа большого объема 
данных в режиме реального времени и выделяя 
собственные шаблоны для ускорения времени 
на реакцию

3
Эффективный 
анализ данных

Использование ИИ позволяет проводить более 
глубокий и точный анализ больших массивов 
данных, что помогает выявлять скрытые угрозы 
и тренды, не обнаружимые традиционными 
методами

4
Быстрая  
реакция на 
инциденты ИБ

ИИ позволяет создавать системы моментального 
реагирования на инциденты, что сокращает время 
реакции на угрозы и минимизирует ущерб от атак

5
Эффективная 
защита от атак

Использование ИИ позволяет более эффективно 
обнаруживать и  предотвращать атаки, включая 
новые и  продвинутые виды угроз, что повышает 
общий уровень безопасности информационных 
систем

Как видно, использование ИИ в системах ИБ предо-
ставляет современным предприятиям ряд технических 
и  экономических преимуществ. Использование ИИ-
решений позволяет предприятиям быстрее и  эффек-
тивнее обнаруживать и  реагировать на  инциденты ИБ, 
сводя к  минимуму риск ущерба и  потерь данных [10]. 
Благодаря использованию ИИ, системы информаци-
онной безопасности становятся более адаптивными. 
Алгоритмы машинного обучения и нейронные сети по-
зволяют создавать системы, способные самостоятельно 
обучаться на основе новых данных и опыта, что повыша-
ет их эффективность и точность обнаружения угроз.

Экономические преимущества использования ИИ 
в  системах ИБ также имеют высокое значение. Внедре-
ние ИИ позволяет сократить человеческие ресурсы, не-
обходимые для мониторинга и обнаружения угроз, что 
снижает операционные расходы предприятия. Кроме 
того, быстрая реакция на угрозы и предотвращение ин-
цидентов позволяют исключить потенциальные потери 
от реализации атак. Ввиду этого следует утверждать, что 
использование современных ИИ-решений в  системах 
информационной безопасности на  момент 2024 года 
обеспечивает предприятия надежной защитой от угроз, 
а  также повышает их операционную и  экономическую 
эффективность.

Заключение 

В рамках представленной статьи были более подроб-
но освещены текущие тенденции относительно исполь-
зования интеллектуальных средств в задачах по обеспе-
чению ИБ. В рамках работы показано, что ИИ в системах 
ИБ представляет значимый шаг в развитии современных 
предприятий и  организаций. Проведенный анализ так-
же выявил, что использование ИИ в ИБ обеспечивает ряд 
значительных преимуществ при реагировании на угро-
зы, а также позволяет повысить экономическую эффек-
тивность предприятий на основе автоматизации рутин-
ных действий. Использование ИИ-решений в системе ИБ 
становится все более востребованным на  момент 2024 
года среди предприятий, стремящихся обеспечить на-
дежную защиту своих данных и репутации. Продолжаю-
щееся развитие технологий ИИ позволит создавать еще 
более эффективные и инновационные системы ИБ, спо-
собные противостоять все более сложным угрозам. Ма-
териалы работы могут быть полезны для актуализации 
необходимости интеграции интеллектуальных решений 
в  системе ИБ предприятия, а  также непосредственно 
при выборе средств и технологий в задачах по обеспе-
чению информационной безопасности.

ЛИТЕРАТУРА
1. Самолкаева А.М., Шведова С.М. Искусственный интеллект в сфере информационной безопасности: преимущества, ограничения и перспективы // Вестник 

науки. 2024. №3 (72). С. 534–539.
2. Хакимов А.А. Роль искусственного интеллекта в кибербезопасности // Universum: технические науки. 2023. №11-1 (116). С. 58–59.
3. Hourani H., Hammad A., Lafi M. The Impact of Artificial Intelligence on Software Testing // IEEE Jordan International Joint Conference on Electrical Engineering and 

Information Technology (JEEIT). 2019. pp. 565–570.
4. Афанасьева Д.В. Применение искусственного интеллекта в обеспечении безопасности данных // Известия ТулГУ. Технические науки. 2020. №2. С. 151–154.
5. Ангапов В.Д., Бобров А.В., Тимонин В.А., Вишняков А.С. Использование технологий машинного обучения в защите информационных систем // Наука, 

техника и образование. 2023. №4 (92). С. 20–26.
6. Козлова Н.Ш., Довгаль В.А. Анализ применения искусственного интеллекта и машинного обучения в кибербезопасности // Вестник Адыгейского государ-

ственного университета. Серия 4: Естественно-математические и технические науки. 2023. №3 (326). С. 65–72.
7. Бевзенко С.А. Применение искусственного интеллекта и машинного обучения в разработке программного обеспечения // Инновации и инвестиции. 2023. 

№8. С. 187–191.
8. Singhal P., Kundu S., Gupta H., Jain H. Application of Artificial Intelligence in Software Testing // 10th International Conference on System Modeling & Advancement 

in Research Trends (SMART), MORADABAD. 2021. pp. 489–492.
9. Иламанов Б.Б. Интеграция искусственного интеллекта в разработке программного обеспечения // Вестник науки. 2023. №12 (69). С. 1207–1211.
10. Xiaomei S., Lijin W., Kuangyu J., Xinyu H., Longli T. Research on Trustworthiness Analysis Technology of Artificial Intelligence Software // IEEE International Conference 

on Control, Electronics and Computer Technology (ICCECT). 2023. pp. 802–806.
© Бондарь Денис Евгеньевич (expacee@gmail.com)

Журнал «Современная наука: актуальные проблемы теории и практики»



60 Серия: Естественные и технические науки № 7 июль 2024 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА  
ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕССОВ

Брагинский Павел Борисович
 Аспирант, Московский государственный университет 

технологий и управления имени К.Г. Разумовского
p.braginsky@mgutm.ru

Карюгин Дмитрий Андреевич
 Аспирант, Московский государственный университет 

технологий и управления имени К.Г. Разумовского
a.karyugin@mgutm.ru

Башкеев Александр Анатольевич
 Аспирант, Московский государственный университет 

технологий и управления имени К. Г. Разумовского
a.bashkeev@mgutm.ru 

Аннотация. Искусственный интеллект продолжает трансформировать раз-
личные отрасли российской экономики, и  промышленный сектор в  этой 
случае не  является исключением. Внедрение искусственного интеллекта 
в  производственные процессы промышленных предприятий в  России по-
зволяет значительно повысить эффективность производственных про-
цессов, уменьшить затраты и повысить качество продукции предприятия. 
В  статье рассмотрены основные направления использования искусствен-
ного интеллекта для автоматизации производственных процессов про-
мышленных предприятий. Рассмотрен опыт российских крупнейших 
промышленных предприятий в  применении искусственного интеллекта 
в производстве для решения разных задач повышения эффективности дея-
тельности. Показанные примеры свидетельствуют, что крупнейшие россий-
ские предприятия активно внедряют технологии искусственного интеллекта 
для автоматизации производственных процессов. Эти компании продолжа-
ют инвестировать в развитие и внедрение новых технологий, что позволя-
ет им оставаться конкурентоспособными на мировом рынке. Применение 
искусственного интеллекта в  автоматизации производственных процессов 
промышленных предприятий в России открывает новые возможности для 
повышения эффективности производства и качества продукции. Внедрение 
искусственного интеллекта в производство становится не просто конкурент-
ным преимуществом, но и необходимым условием для успешного развития 
компаний в условиях современной экономики.

Ключевые слова: ИИ, искусственный интеллект, цифровизация, автоматиза-
ция производства, эффективность производства.

USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE  
TO AUTOMATE PRODUCTION PROCESSES

P. Braginsky
D. Karyugin
A. Bashkeev

Summary. Artificial intelligence continues to transform various sectors of 
the Russian economy, and the industrial sector is no exception in this case. 
The introduction of artificial intelligence into the production processes of 
industrial enterprises in Russia makes it possible to significantly increase 
the efficiency of production processes, reduce costs and improve the 
quality of enterprise products. The article discusses the main directions 
of using artificial intelligence to automate the production processes of 
industrial enterprises. The experience of the Russian largest industrial 
enterprises in the application of artificial intelligence in production 
to solve various tasks of increasing efficiency is considered. The 
examples shown show that the largest Russian enterprises are actively 
implementing artificial intelligence technologies to automate production 
processes. These companies continue to invest in the development and 
implementation of new technologies, which allows them to remain 
competitive in the global market. The use of artificial intelligence in the 
automation of production processes of industrial enterprises in Russia 
opens up new opportunities to improve production efficiency and 
product quality. The introduction of artificial intelligence into production 
is becoming not only a competitive advantage, but also a prerequisite for 
the successful development of companies in the modern economy.

Keywords: AI, artificial intelligence, digitalization, production automation, 
production efficiency.
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Применение искусственного интеллекта в  автома-
тизации производственных процессов промыш-
ленных предприятий открывает новые возмож-

ности для повышения эффективности производства 
и качества продукции. Внедрение искусственного интел-
лекта в производство становится не просто конкурент-
ным преимуществом, но  и необходимым условием для 
успешного развития компаний в условиях современной 
экономики.

С 2019 года в России началось активное развитие тех-
нологий искусственного интеллекта, что подтверждает-

ся принятием Национальной стратегии развития искус-
ственного интеллекта на период до 2030 года [1], а далее 
и Концепции развития регулирования отношений в сфе-
ре технологий искусственного интеллекта и робототех-
ники на период до 2024 г. [2].

Искусственный интеллект представляет собой, со-
гласно Указу Президента РФ от 10 октября 2019 г. № 490, 
комплекс технологических решений, который позволяет 
имитировать когнитивные функции человека и получать 
при выполнении конкретных задач результаты, сопоста-
вимые, как минимум, с результатами интеллектуальной 
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деятельности человека. При этом Указом также опреде-
лены компоненты искусственного интеллекта, такие как 
информационно-коммуникационная инфраструктура, 
программное обеспечение, процессы и сервисы по об-
работке данных и поиску решений [1]. 

Основные направления использования искусствен-
ного интеллекта в  данной сфере представлены на  ри-
сунке. 

Рис. 1.  Основные направления применения 
искусственного интеллекта в автоматизации 

производственных процессов промышленных 
предприятий

В современных условиях одним из основных направ-
лений применения искусственного интеллекта является 
оптимизация производственных процессов. С помощью 
алгоритмов машинного обучения можно анализировать 
большие объемы данных, собранных с датчиков и при-
боров, для выявления узких мест и оптимизации рабо-
чих потоков. Например, компания General Electric ис-
пользует искусственный интеллект для анализа данных 
о работе газовых турбин, что позволяет сократить время 
простоя и повысить эффективность оборудования [11].

Предиктивное обслуживание (predictive 
maintenance)  — это подход, при котором с  помощью 
ИИ и  машинного обучения можно предсказать полом-
ки оборудования до  их возникновения. Это позволяет 
снизить затраты на  ремонт и  предотвратить простои. 
Компания IBM разработала систему Watson IoT, которая 
анализирует данные с  датчиков и  предсказывает необ-
ходимость обслуживания оборудования [5].

Искусственный интеллект также активно использует-
ся для контроля качества продукции. Системы компью-
терного зрения, основанные на глубоких нейронных се-
тях, способны анализировать изображения продукции 
и  выявлять дефекты с  высокой точностью. Например, 
компания Siemens внедрила искусственный интеллект 

для контроля качества сварных швов, что позволило 
значительно сократить количество дефектов [6].

Применение искусственного интеллекта в сфере кон-
троля качества продукции значительно улучшает точ-
ность, скорость и эффективность процессов, связанных 
с проверкой и оценкой продукции. Ниже представлены 
основные области применения искусственного интел-
лекта в контроле качества [4, 6, 7]:

1. Компьютерное зрение. Прежде всего, это обнару-
жение дефектов. Искусственный интеллект может 
анализировать изображения и  видео продукции 
для обнаружения различных дефектов, таких как 
трещины, царапины, неправильные формы, не-
соответствие цветов и  т.д. Кроме того, системы 
компьютерного зрения могут классифицировать 
продукцию на  основе её визуальных характери-
стик, что позволяет автоматически сортировать 
изделия по качеству.

2. Предиктивный анализ и  предсказание дефектов. 
Это может быть анализ данных. Искусственный 
интеллект может анализировать данные, собран-
ные с  производственных линий, для выявления 
паттернов, которые могут указывать на потенци-
альные дефекты. Также это может быть предска-
зание качества. Так, модели машинного обучения 
могут предсказывать вероятность возникновения 
дефектов в  продукции на  основе исторических 
данных и текущих условий производства.

3. Автоматизация тестирования и измерений. Робо-
тизированные системы, управляемые ИИ, могут 
проводить сложные тесты и  измерения продук-
ции с высокой точностью и повторяемостью. Так-
же искусственный интеллект может обрабатывать 
данные, поступающие с различных сенсоров, для 
контроля параметров продукции, таких как раз-
мер, вес, температура и т.д.

4. Анализ аудио и вибраций. Анализ звуковых и ви-
брационных сигналов с  использованием ИИ по-
зволяет выявлять аномалии, которые могут указы-
вать на дефекты или неисправности в продукции. 
Искусственный интеллект может классифициро-
вать звуковые сигналы, чтобы определить, соот-
ветствует ли продукт стандартам качества.

5. Оптимизация процессов контроля качества. Ис-
кусственный интеллект может объединять дан-
ные из  разных источников (например, сенсоров, 
камер, систем управления производством) для 
создания единой картины качества продукции. 
Системы искусственного интеллекта могут рабо-
тать в  реальном времени, обеспечивая мгновен-
ную обратную связь и позволяя быстро реагиро-
вать на обнаруженные дефекты.

Плюсом является то, что системы искусственного ин-
теллекта могут взаимодействовать с системами управле-
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ния производством для автоматической корректировки 
параметров производственного процесса на  основе 
данных контроля качества. Генерация подробных отче-
тов и аналитики по качеству продукции помогает в при-
нятии управленческих решений. Искусственный интел-
лект может настроить параметры контроля качества под 
конкретные требования отдельных продуктов или пар-
тий продукции. Вместе с тем системы искусственного ин-
теллекта могут автоматически адаптироваться к  новым 
требованиям и стандартам качества [4].

Таким образом, применение искусственного интел-
лекта в  контроле качества продукции не  только повы-
шает точность и  эффективность этого процесса, но  и 
позволяет значительно сократить затраты на  проверку 
и снизить количество брака, что в итоге улучшает общую 
производительность и  конкурентоспособность пред-
приятия.

Кроме того, искусственный интеллект может помочь 
в  управлении запасами сырья и  готовой продукции. 
С  помощью алгоритмов машинного обучения можно 
прогнозировать спрос и  оптимизировать запасы, что 
позволяет снизить затраты на хранение и избежать де-
фицита. Компания Amazon активно использует искус-
ственный интеллект для управления своими складами 
и оптимизации логистики [7]. 

Роботы с  элементами искусственного интеллекта 
способны выполнять сложные производственные зада-
чи, такие как сборка, сварка, упаковка и  тестирование 
продукции. Такие роботы могут работать круглосуточно 
и без перерывов, что значительно повышает производи-
тельность. Компания FANUC разработала роботов с  ис-
кусственным интеллектом, которые способны обучаться 
новым задачам и адаптироваться к изменениям произ-
водственного процесса.

Роботы могут обучаться новым задачам путем на-
блюдения за действиями человека или других роботов, 
что делает производство более гибким и адаптируемым 
к  изменяющимся условиям. Искусственный интеллект 
позволяет роботам адаптироваться к изменениям в про-
изводственной среде и  оптимизировать свои действия 
в  реальном времени. Искусственный интеллект помо-
гает создавать роботов, которые могут безопасно рабо-
тать рядом с  людьми, эффективно взаимодействовать 
с ними и выполнять совместные задачи.

Применение искусственного интеллекта в роботиза-
ции производства является динамично развивающейся 
областью, и с каждым годом появляются новые техноло-
гии и методы, которые делают производство более ин-
теллектуальным, эффективным и адаптивным.

Рассмотрим российский опыт применения искус-
ственного интеллекта для автоматизации производ-

ственных процессов на  промышленных предприятиях 
разных отраслей. 

Компания Северсталь — один из  крупнейших про-
изводителей стали в  России, активно внедряющий тех-
нологии искусственного интеллекта для повышения 
эффективности производственных процессов. Компа-
ния использует искусственный интеллект для преди-
ктивного обслуживания оборудования, что позволяет 
прогнозировать и  предотвращать поломки. Так, на  Че-
реповецком металлургическом комбинате внедрены си-
стемы мониторинга состояния оборудования на основе 
машинного обучения и анализа данных [3].

Компания Сибур — ведущая нефтехимическая компа-
ния России, которая внедряет искусственный интеллект 
для оптимизации производственных процессов и улуч-
шения качества продукции. В  рамках проекта «СИБУР 
Диджитал» компания использует алгоритмы машинного 
обучения для прогнозирования спроса и  оптимизации 
производственных мощностей. Кроме того, технологии 
искусственного интеллекта помогают в анализе данных 
с датчиков и контроле качества продукции [10].

Компания КАМАЗ, крупнейший производитель грузо-
вых автомобилей в России, активно внедряет искусствен-
ный интеллект в свои производственные процессы. Ком-
пания использует системы компьютерного зрения для 
контроля качества сварных швов и сборки автомобилей. 
Также применяются решения на основе машинного об-
учения для оптимизации логистики и управления запа-
сами [7].

Компания Ростсельмаш — один из ведущих произво-
дителей сельскохозяйственной техники в России, также 
активно использует искусственный интеллект для авто-
матизации производства. Компания внедрила системы 
предиктивного обслуживания, которые позволяют про-
гнозировать состояние оборудования и предотвращать 
поломки. Кроме того, искусственный интеллект исполь-
зуется для анализа данных и управления производствен-
ными процессами [9].

Компания Новатэк, крупнейший производитель 
природного газа в  России, использует искусственный 
интеллект для повышения эффективности своих произ-
водственных процессов. Компания внедрила системы 
анализа данных и  машинного обучения для оптимиза-
ции работы газовых установок и предсказания поломок 
оборудования. Это позволяет снизить затраты на обслу-
живание и увеличить производительность [8].

Показанные примеры свидетельствуют, что крупней-
шие российские предприятия активно внедряют техно-
логии искусственного интеллекта для автоматизации 
производственных процессов. Эти компании продолжа-
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ют инвестировать в развитие и внедрение новых техно-
логий, что позволяет им оставаться конкурентоспособ-
ными на мировом рынке.

Таким образом, внедрение искусственного интеллекта 
в производственные процессы промышленных предпри-
ятий позволяет значительно повысить эффективность, 

уменьшить затраты и  повысить качество продукции. 
В  статье рассмотрены основные направления исполь-
зования искусственного интеллекта для автоматизации 
производственных процессов промышленных пред-
приятий. Рассмотрен опыт российских крупнейших про-
мышленных предприятий в применении искусственного 
интеллекта в  производстве для решения разных задач. 
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в квантовом генераторе. Предполагается, что в пределах одной моды резо-
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диссипативности системы. При этом были использованы второй метод Ля-
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Введение

Детерминированный хаос — одно из  открытий 
второй половины XX века. Пионерской работой 
в  этом направлении была статья американского 

метеоролога Э. Лоренца [1], в которой была рассмотрена 
нелинейная трехмерная математическая модель конвек-
тивного течения жидкости в  плоском слое весьма про-
стого вида, но демонстрирующая в численных расчетах 
сложное поведение траекторий. Статья. по началу, была 
воспринята в  научном сообществе с  осторожностью, 
ибо, если и  не противоречила качественной теории 
дифференциальных уравнений, то, по крайней мере, мо-
делей с  таким сложным поведением было мало. Кроме 
того, приведенные в статье результаты обратили на себя 
внимание тем, что достаточно адекватно отражали фи-
зические эксперименты по  конвективному течению 
жидкости и  связывались с  явлениями турбулентности. 
К  настоящему времени, исследований, посвященных 
этой модели сотни, и она заняла почетное место в ряду 
классических. Изучению подверглись и  многочислен-
ные обобщения системы Лоренца, связанные с другими 
физическими явлениями, а также в целом многочислен-
ные конечномерные модели, систем с  распределенны-
ми параметрами. 

Обобщенная модель Лоренца

В  настоящей статье рассматривается одно из  обоб-
щений системы Лоренца. Это — система укороченных 
уравнений в безразмерных переменных, описывающая 

одномодовую генерацию излучения в  квантовом гене-
раторе. Предполагается, что в пределах одной моды ре-
зонатора излучают две линии активного вещества 
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Здесь x  — амплитуда электрических колебаний поля, 
y  — мнимая часть поляризации, z2 — вещественная 
часть поляризации, z1 — полусумма числа активных ча-

стиц. Параметры d
Q

= �w t0 2

2
безразмерная постоянная 

затухания поля в  резонаторе, r I Q h= 4 1 2 0
2p t t m  — па-

раметр накачки, b = t
t

2

1

; w0  — частота излучения, I  — ин-

тенсивность накачки активной среды, t2 — время релак-
сации поляризации, определяющее ширину 
спектральной линии, t1 — время релаксации населенно-
сти уровней; m0 — матричный элемент дипольного мо-
мента частиц среды, взаимодействующих с излучением; 
Q  — добротность резонатора; x — отстройка линий соб-
ственных частот атомов от центральной частоты.
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Модель (1) впервые была анонсирована в  работе 
А.Н.  Ораевского [2]. В  статье [3] проведено численное 
исследование различных режимов генерации. 

Отметим два простейших свойства модели (1). 

1. Она симметрична по отношению к замене:

x x® � , y y® � ,  z z2 2® � ,  z z1 1® .

2. Ее фазовый объём равномерно сжимается, так как 
дивергенция векторного поля F , задаваемого 
правыми частями уравнений (1) отрицательна [4]:
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Отсюда заключаем, что объём притягивающего мно-
жества нулевой.

Систему (1) перепишем в  других переменных. Для 
этого положим 
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Отметим, что при x = 0  собственная частота резона-
тора совпадает с  частотой слившихся в  одну линий из-
лучения. Это случай строгого резонансного взаимодей-
ствия поля со средой. Система (2) при этом редуцируется 
в  классическую систему Лоренца и  уравнение 
dz
dt

z2
2= � .  Ясно, что компонента z2  с течением време-

ни исчезает: z t z e zt
2 2

0
2
00( ) = ® =( )� const .

Несложно убедиться, что в пространстве параметров 
системы (2) d r b, , ,x  плоскость r = 1 является бифурка-
ционной, так как:

1) при r < 1 не  выполняются пороговые условия ге-
нерации — система имеет одно устойчивое по Ляпунову 
положение равновесия

C x y z z0 1 1 1 20 0 0 0= = = =( ), , , ,

отвечающее отсутствию генерации излучения,

2) при r > 1 возникают условия самовозбуждения ге-
нератора и в системе (2) возникают три положения рав-
новесия, два из которых
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отвечают режимам генерации постоянной амплитуды 
и  различаются фазой поля. Проводя линейный анализ, 
несложно показать, что положения равновесия C1 2,  
устойчивы по  Ляпунову, при этом положение равнове-
сия C0 становится неустойчивым (седловой особой точ-
кой).

Перейдём теперь к доказательству диссипативности 
[4] системы (2). Для этого введём в  рассмотрение обо-
значения
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F G1 1 1 1 2 1 1 1 2 1= ( ) Ј >{ }x y z z x y z z x, , , , , , ,W a ,

 F G2 1 1 1 2 1 1 1 2 1= ( ) Ј < �{ }x y z z x y z z x, , , , , , ,W a .

Заметим, что уравнению W const=  при фиксирован-
ном значении параметра g > 0  отвечает в фазовом про-
странстве системы (2) семейство эллипсоидов, центр 
симметрии которых сдвинут по оси 0 1z  и определяется 
значением параметра q q qО [ ]� +, . При  g ® +  урав-
нение W = G  определяет цилиндрическую поверх-
ность с образующей осью 0 1x .

Утверждение 1. Для любой фазовой траектории 
x x t1 2= ( ), y y t1 2= ( ), z z t1 1= ( ) , z z t2 2= ( )  системы 
(2) имеет место неравенство:

limW
t

x y z t z t
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Доказательство. Нетрудно убедится, что для функ-

ции W x y z z1 1 1 2, , ,( )  и  её производной dW
dt

, вычислен-
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ной в  силу дифференциальных уравнений системы (2), 
справедлива следующая цепочка неравенств:

dW
dt

d x d r x y y

+ =

= � �( ) + + +( ) �йл щы � �( ) �

2

1 11
2 2

1 1 1
2

l

l g x q g l

W

� +( ) �( ) � �( ) � �( ) Ј

Ј � +( ) �( ) � �

1 1 2

1

2
1
2

2
2

1

2
1
2

x g l g l q l

x g l q

b z z b z

b z b 22 21l l( ) Јz G.

Отсюда вытекает, что для произвольной траектории 
x t1( ), y t1( ), z t1( ) , z t2 ( )  выполняется

d
dt

x t y t t t

x t y t t

z z

z

W

W

1 1 1 2

1 1 12

( ) ( ) ( ) ( )( ) �йл щы +

+ ( ) ( ) ( )

, , ,

, , ,

G

l zz t2 0( )( ) �йл щы ЈG

Последнее неравенство эквивалентно следующему

d
dt

x t y t t t ez z tW 1 1 1 2
2 0( ) ( ) ( ) ( )( ) �йл щы{ } Ј, , , .G l

Интегрируя это неравенство от 0 до t1 окончательно 
получаем

W x t y t t tz z1 1 1 1 1 1 2 1( ) ( ) ( ) ( )( ) � Ј, , , G

W x y ez z t
1 1 1 2

2 10 0 0 0( ) ( ) ( ) ( )( ) �йл щы
�, , , G l

Полученное неравенство выполняется для любого 
t1 0і . Это и доказывает утверждение 1. 

Замечание. Использованный, при доказательстве 
утверждения 1, прием неоднократно применялся Г.А. Ле-
оновым (см., например,[5]), в статье [6] также использо-
вался этот прием.

Утверждение 2. Если при некотором t фазовая точка 

системы (2) находится в  множестве F1 , то 
dx t

dt
1 0
( )

< , 

если в множестве F2 , то 
dx t

dt
1 0
( )

> .

Доказательство. Рассмотрим первую часть утверж-
дения. Пусть при некотором t фазовая точка 

x t y t z t z t1 2 1 2 1( ) ( ) ( ) ( )( ) О, , , F , а 
dx t

dt
1 0
( )

і . Тогда 

из  первого уравнения системы (2) следует, что 
y t x t1 1( ) і ( ) > a . Оценим теперь значение функции 

W x y z z1 1 1 2, , ,( )  на траектории в момент t. Будем иметь

W x t y t z t z t

z z z

1 1 1 2

2
1
2

1 2
21

2
1 2

( ) ( ) ( ) ( )( ) і

і + + +( ) � +йл щ

, , ,

a ga g x q g ыы і

і
+( ) + +( ) �

+( )
ж

и
зз

ц

ш
чч �

�
+( )

й

л

к
к
к
к
к

щ

ы

ъ
ъ1

2

1 1
1

1

2
1 2

2

2

a g g x q
g x

q
g x

z

ъъ
ъ
ъ

і G.

Полученное противоречие доказывает первую часть 
утверждения 2. 

Аналогично доказывается и вторая часть.

Следствие. Из  доказанных утверждений вытекает 
ограниченность всех решений системы (1) на промежут-
ке 0,+[ ]  и справедливость оценки на амплитуду элек-
трических колебаний поля

lim

min

t
x t

b d r d

®+∞

О[ ]
>

( ) Ј

Ј
+

+ +( ) � �( ) �( )

1
2

2

2 0 0
0

2

1

1 2 1

x

x g g l l

l
g

,л

йй
л

щ
ы

�( ) +( )

2

4 1l l g gb
.

Заключение 

Приведенные утверждения могут быть использова-
ны для анализа режимов генерации в квантовых генера-
торах, в частности, при исследовании устойчивости ре-
жимов стационарной генерации, описываемые моделью 
(1) [7,8].
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Аннотация. Постановка проблемы. Развитие в  сфере информационных 
технологий охватило большое количество инструментов, выполнив очеред-
ной виток в становлении искусственного интеллекта (далее ИИ). На данный 
момент, его использование не ограничивается какой-либо одной областью, 
включая такую как интеллектуальный контур управления информационных 
систем. Подвергнув влиянию большинство сфер, сама концепция ИИ и его 
техническое воплощение в  контексте интеллектуального контура управ-
ления (далее ИКУ) подталкивают к  более глубинным и  фундаментальным 
понятиям, положениям его использования. От того, что мы «вкладываем» 
в систему ИИ (начиная от процесса создания, реализации и дальнейшей экс-
плуатации), будут зависеть и сами выходные данные. Помимо технической 
составляющей, ключевую роль в  этом играют точно сформулированные 
и  описанные вопросы доверия, этики. В  свою очередь преимущества при 
использовании подобного интеллекта (быстрота выполнения рутинных, 
сложнопрогнозируемых задач, создание «гибридного» взаимодействия 
с  человеком и  т.д.) могут содержать «подводные камни» (возможные 
угрозы, исходящие со стороны искусственного интеллекта, погрешность, 
неэффективность в решении некоторых задач), требующие детального рас-
смотрения.
Цель. Рассмотреть нормативно-технические стандарты, связанные с регули-
рованием ИИ, для рассмотрения вопросов доверии, дружелюбности, объек-
тивности ИИ, определение существенных характеристик подобной системы, 
возможных угроз.
Результаты. Проанализированы нормативно-технические стандарты, 
связанные с регулированием ИИ, для рассмотрены вопросы доверия, дру-
желюбности, объективности, определены существенные характеристики, 
угрозы. Сделан вывод о  необходимости наличия у  ИИ характеристик дру-
жественности, доверия в  структуре контура управления информационной 
системы для повсеместного, удобного и результативного использования.
Практическая значимость. Представленную информацию в  перспективе 
возможно использовать в качестве источника для создания полноценного 
ИКУ, стандартов, унифицирующих положений, регулирующих его работу.

Ключевые слова: интеллектуальный контур управления, искусственный ин-
теллект, существенные характеристики, классификация систем искусствен-
ного интеллекта, особенности, способы и  процесс обеспечения доверия, 
качество системы.

CONCEPTUAL BASIS AND SPECIFICS  
OF USING AN AI SYSTEM  
IN AN IS CONTROL LOOP

B. Goryachkin
K. Grishin

Summary. Problem Statement. The development in the field of information 
technology has covered a large number of tools, fulfilling another round 
in the formation of artificial intelligence (hereinafter AI). At the moment, 
its use is not limited to any one area, including such as the intelligent 
control loop of information systems. Having influenced most areas, the 
very concept of AI and its technical embodiment in the context of the 
intelligent control loop is pushing towards deeper and more fundamental 
concepts, the provisions for its use. What we «put» into an AI system 
(starting from the process of creation, realization and further operation) 
will determine the output itself. In addition to the technical component, 
accurately formulated and described issues of trust and ethics play a key 
role in this. However, with all the advantages of such intelligence (rapid 
performance of routine, difficult-to-predict tasks, creation of «hybrid» 
interaction with humans, etc.), it contains some pitfalls (possible threats 
coming from the artificial intelligence, error, inefficiency in solving some 
tasks) that require detailed consideration.
Purpose. To consider normative and technical standards related to AI 
regulation to consider the issues of trust, friendliness, objectivity of AI, 
determination of essential characteristics of such a system, possible 
threats.
Results. Regulatory and technical standards related to the regulation of 
AI are analyzed to consider the issues of trust, friendliness, objectivity, 
determine the essential characteristics, threats. It is concluded that AI 
should have the characteristics of friendliness, trust in the structure of the 
information system control loop for widespread, convenient and efficient 
use.
Practical significance. The presented information in the future can be 
used as a source for creating a full-fledged intelligent control loop 
(hereinafter referred to as ICL), standards, unifying regulations governing 
its operation.

Keywords: intelligent control loop, artificial intelligence, essential 
characteristics, classification of artificial intelligence systems, features, 
methods and process of trust assurance, system quality.
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Введение

В наше время системы ИИ становятся неотъемлемой 
частью нашей повседневной жизни, играя важней-
шую роль в  научной, производственной, сфере 

и др. Они проникают в самые различные области, вклю-
чая управление информационными системами, внося 
тем самым значительный вклад в их развитие.

В том числе, при использовании ИИ возможно соз-
дание контура управления закрытого типа [6], однако, 
изучение особенностей применения и  интеграции ИИ 
в  контур управления представляет собой важную и  в 
тоже время нетривиальную задачу. Особенно остро сто-
ит вопрос о доверии, этики ИИ, интегрированного в кон-
тур управления. Ответ на  них в  перспективе поможет 
повысить эффективность функционирования предпри-
ятий, организаций, улучшить взаимодействие с челове-
ком, а также качество принимаемых им решений.

Особенности интеллектуальной составляющей 
в контексте контура управления

Под ИКУ следует понимать трехкомпонентную (до-
полненную) эргатическую систему («человек — маши-
на — ИИ»), в которой ИИ способен выступать в качестве 
партнера, «цифрового помощника» [7] при выполнении 
тех или иных операций, задач, брать на  себя отдельно 
взятые функции под свой контроль и т.д. (рис 1):

Рис. 1. Интеллектуальный контур управления типа 
«Человек — машина — ИИ»

Так, например, главными теоретическими вопросами 
при создании ИКУ могут быть выделены следующие:

1. Кто занимает верховенство в принятии решений?

2. Кто из  элементов первичен/вторичен при раз-
работке и  создании и  дальнейшей эксплуатации 
ИКУ? (Человек-оператор или ИИ)?

3. Каким образом будет происходить взаимодей-
ствие между элементами?

4. Как «доверить» интеллектуальной части ИКУ выпол-
нение действий? Сохранить этический баланс и др.;

5. Рационально ли использование ИИ в  контуре 
управления? Если да, то каковы преимущества/
недостатки?

Частично, определение ИКУ даёт ответ на  постав-
ленные выше вопросы, но  так или иначе, большинство 
из них относятся к ИИ, что неудивительно, ведь исполь-
зуемая технология, особенно в  контексте взаимодей-
ствия с  человеком требует открытости, решенных во-
просов доверия. Сложность в отслеживании логики (как 
например с  «черным ящиком» ИИ) работы, вынуждает 
ориентироваться на  «прозрачные» способы обучения 
нейронных сетей, позволяя наблюдать за  процессом 
обучения ИИ и  направлять ход обучения в  зависимо-
сти от  полученных результатов [1]. Это в  свою очередь 
относится к  вопросам «объяснимости», «понятности» 
и «предсказуемости» ИИ в ходе его обучения и выполне-
ния поставленных задач. 

Под доверием понимается состояние уверенности 
субъектов, использующих данную систему (пользовате-

Таблица. 1. 
Стадии и этапы жизненного цикла системы ИИ

№
Этапы ЖЦ  

системы ИИ
Пример адаптации действий на каждом этапе

1
Формулирование 
конечного виде-
ния системы ИИ 

Обозначение критериев, причин, указывающие 
на необходимость создания ИИ;
Проведение исследований в данной области;
Создание некоторого количества вариантов 
концепции ИИ, соответствующий нуждам 
пользователя.

2 Разработка

Формирование и утверждение требований к ИИ 
в контуре управления;
Формулирование ТЗ проекта и документации 
для ИИ;
Разработка, проектирование рабочей докумен-
тации, ПО или их адаптация под ИИ.

3
Верификация 
и валидация

Выполнение подготовки материальной (под-
ключение оборудования) и программной со-
ставляющей (проведение тестирования работы 
ИИ в контексте контура управления) и др.

4
Эксплуатация 
и сопровождение

Выполнение типовых задач при помощи ИИ, 
проведение дополнительно обучения ИИ, 
оптимизация ПО и др.

5
Вывод из эксплу-
атации

Прекращение работы системы ИКУ
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ли, организации, регулирующие положения о создании 
и  применении подобных систем и  др.) в  выполнении 
с определенным уровнем качества тех или иных задач, 
функций, которые на  нее возложены [1]. Также здесь 
определены существенные характеристики, адапти-
рованные в табл. 4 с иными характеристиками «ГОСТ Р 
59898–2021 Оценка качества систем искусственного ин-
теллекта» [2]; стадии и  этапы жизненного цикла (далее 
ЖЦ) системы ИИ (табл. 1), факторы снижения ее качества 
на  этапах создания, эксплуатации и  способы обеспече-
ние доверия к системам ИИ на соответствующих стадиях 
жизненного цикла (табл. 2). Табл.1 возможно интерпре-
тировать с точки зрения её адаптации к контуру управ-
ления и ИИ:

Помимо этого, данный стандарт формулирует про-
цесс обеспечения доверия и оценки качества систем ИИ 
(рис. 2).

Для того, чтобы осуществить проверку доверия, не-
обходимо сопоставить выбранный набор характеристик 
и требования, предъявляемые к данной системе ИИ. По-
добные действия могут быть выполнены определённым 
кругом лиц:

 — Разработчиком, как в  контексте открытых (про-
верка на  соответствие любой из  заинтересован-
ных сторон), так и  закрытых, внутренних тре-
бований (выполняются исключительно самим 
разработчиком);

 — Потребителем, в ходе тестирования системы;
 — Организацией, выполняющая функции регулиро-
вания создания и применения систем ИИ в соот-
ветствии с  принятыми регулятивными нормами 
(например, национальными стандартами). По-
добная проверка обязательна в  случаях, если 
неправильная работа системы способна повлечь 
за собой возникновение угрозы техногенного ха-
рактера, чрезвычайной ситуации и др.

Таблица. 2. 
Факторы снижения качества и способы обеспечения доверия на стадиях создания, эксплуатации систем ИИ

Стадия ЖЦ Факторы, негативно сказывающееся на качестве системы ИИ Способы по обеспечению доверия

Создание 
системы 
ИИ

Концепция Неполный/неточный выбор необходимых характеристик 
системы ИИ (безопасность, надежность, функциональные 
характеристики и др.)

Определение и использование корректных правил для на-
бора характеристик системы и их дальнейшего выбора

Разработка Отсутствие представительности в данных, предназначенные 
для обучения системы ИИ

Выполнение действий, по созданию представительной 
обучающей выборки

Наличие смещенности в обучающей выборке и как следствие 
«необъективность» выходных данных

Проведение статистического анализа над набором исход-
ных данных с дальнейшей оценкой их представительности
Выполнение метода кросс-валидации выборки, полученной 
при ручной разметке данных. 
Сужение области применения системы ИИ путем внесения 
ограничений и др.

Производство Посредственная надежность системы
Высокая стоимость владения

Рациональное использование ресурсов ИТ-инфраструктуры

Несоответствие системы необходимому уровню понятности, 
объяснимости, предсказуемости, защищенности информа-
ции о модели данных и др.

Использование улучшенных/оптимальных алгоритмов 
обработки данных
Осуществление процедур по защите сведений о модели 
данных

Эксплу-
атация 
системы 
ИИ

Использова-
ние

Нецелевое использование системы ИИ
Недостаточная представительность выборки, периодичность 
самого тестирования системы ИИ.
Невозможность проведения автоматического тестирования 
после каждого этапа обучения системы ИИ 
Отсутствие должной защищенности с точки зрения информа-
ционной безопасности (персональные данные, особенности 
функционирования системы, используемая модель данных 
и др.).

Учитывание факторов, среды в которой выполняется взаи-
модействие системы ИИ и пользователя 
Установление и подтверждение функциональных требова-
ний и дальнейший отбор тестовой выборки
Проведение мероприятий, способствующие повышению 
защищенности системы в ходе эксплуатации

Поддержка Модель данных теряет свою актуальность Выполнение ряда действий по актуализации модели 
данных

Прекращение 
использования

Вывод системы из эксплуатации влечет нарушение приват-
ности информации, данных

Принятие и соблюдение должных мер по защите от «утечек» 
данных.
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В свою очередь процесс подтверждения доверия 
к системе ИИ включает:

1. Выбор исчерпывающего набора характеристик, 
заинтересованными сторонами (Разработчик, по-
требитель, организация);

2. Формулирование и регламентирование требова-
ний, предъявляемых к характеристикам, выбран-
ным в п.1;

3. Выполнение организационных процессов по под-
тверждению характеристик из  п.1 требованиям, 
обозначенных п.2;

4. Фактическое доведение до  требуемого уровня 
путем реализации мероприятий по обеспечению 
соответствия набора критически необходимых 
характеристик системы ИИ установленным требо-
ваниям (устранение причин, приводящих к  сни-
жению качества).

В свою очередь реализация способов в табл. 2 может 
протекать на любой стадии ЖЦ, при инициативе любой 
из ранее упомянутых сторон. Охват большей части спо-
собов доверия с  последующей реализацией способно 
повысить качество работы всей системы в  целом, по-
скольку каждый из них содержит те или иные преимуще-
ства и недостатки на разных стадиях (таблица 3): 

Система ИИ предполагает наличие составляющих 
элементов, образующих многообразную структуру или 
архитектуру. Она поделена на конкретные уровни:

1. Физический (или сенсорный уровень, где выпол-
няется взаимодействие со средой, в которую ин-
тегрирована система);

2. Инфраструктурный (Достаточно необходимая 
совокупность ресурсов, средств, способная хра-
нить, обрабатывать и передавать данные);

3. Прикладной (т.е заключительный «абстрактный» 
уровень, где выполняется построение интеллек-
туального алгоритма для обрабатывания получа-
емых данных).

Каждый из  представленных архитектурных уровней 
может содержать собственный перечень существенных 
характеристики, а  также «основания» для доверия ко 
всей совокупности уровней. 

Рис. 2. Процессы обеспечения доверия и оценки качества (подтверждения соответствия требованиям)

Таблица 3. 
Особенности способов обеспечения доверия на разных 

стадиях жизненного цикла систем ИИ

Тип  
характеристик

Пример преимуществ Примеры недостатков

Способы 
обеспечения 
доверия на ста-
дии создания 
системы ИИ

Предварительное 
«обогащение» системы 
способствует снабже-
нию необходимыми 
свойствами (на этапе 
проектирования и раз-
работки)

Высокая степень 
воспроизводимости 
свойств разрабатывае-
мой системы

Сложность в получении 
полной «прозрачности» 
процесса разработки систе-
мы (относится прежде всего 
к открытым требованиям, 
проверяемые заинтересо-
ванной стороной).

Отсутствие информатив-
ности для потребителя 
системы (в отличии от раз-
работчика)

Способы обе-
спечения дове-
рия на стадии 
эксплуатации 
системы ИИ

Возможность более 
понятной трактовки 
в контексте потреби-
теля

Тестовые изменения харак-
теристик системы не всегда 
могут быть точно прогнози-
руемы для использования 
в реальных условиях
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Так, например, на  «первом» уровне совокупность 
требований, связанных с  надежностью, безопасностью 
и  функциональностью является приоритетной в  свя-
зи с  выполнением задач по  физическим измерениям, 
проведением тестов и  т.д. Показательным примером 
в данном случае может быть успешное выполнение тех-
нического контроля, результаты которого возможно ин-
терпретировать как доверительные.

Реализация доверия к следующему уровню заключа-
ется в выполнении требований безопасности (выполне-
ние мероприятий по сохранению конфиденциальности 
данных, подлежащих обработке, принятие и  дальней-
шая поддержка целостности и  доступности системы 
в целом). 

И наконец, заключительный уровень требует «под-
тверждения надежности и безопасности ПО» [1] как и у 
«обычных» информационных систем. Однако особен-
ность отчетливо прослеживается, в  ситуациях, где за-
действовано машинное обучение в  системе ИИ. Здесь, 
отсутствие предвзятости или «необоснованного смеще-
ния формулируемых оценок» является одним из спосо-
бов обеспечения доверия [1, с. 11].

Важно отметить, что доверие к системе ИИ будет до-
стигнуто лишь в  том случае, если все характеристики 
на каждом из уровней соответствуют поставленным тре-
бованиям. Иными словами, в зависимости от целей, воз-
можна гибкая «настройка» требований как для каждого 
отдельного уровня, так и для всей системы ИИ целиком 
с  учетом подбора существенных параметров (характе-
ристик), в  конечном счете способствуя повышению ка-
чества системы. 

Логичным продолжением предыдущего стандарта 
является «ГОСТ Р 59898—2021 Оценка качества систем 
искусственного интеллекта. Общие положения» [2], рас-
крывающую часть структуры рис.1 в области оценки ка-
чества. 

Как и  любой другой технический или программный 
продукт представляет собой сложноорганизованную 
структуру, система ИИ в этом плане не является исклю-
чением. По этой причине, на каждом этапе жизненного 
цикла (см. табл. 1) необходимо удостовериться в том, что 
приемлемый уровень качества был достигнут. Подобная 
процедура позволяет выполнить несколько поставлен-
ных задач:

 — Выявить состояние параметров системы (надеж-
ность, производительность, востребованности 
и др.) с дальнейшим их улучшением;

 — Выполнение функции проверки выходных данных 
системы на  предмет их приемлемости и  обосно-
ванности;

Таблица 4. 
Существенные характеристики и субхарактеристики 

системы ИИ для модели качества продукта

Категория
Характери-

стики из ГОСТ 
Р 59276

Существенная 
характери-

стика

Специализированная  
характеристика

Функци-
ональная 
группа

Функцио-
нальные воз-
можности

Функцио-
нальные 
возмож-
ности

Полезность функционала;
Функциональная точность;
Соответствие требованиям;
Функциональная полнота;
Потенциал в самообучении.

Способность 
к взаимо-
действию

Соответствие;
Функциональная совмести-
мость;
Управляемость.

Эффектив-
ность

Произво-
дительный 
уровень

Поведение в течение 
времени;
Ресурсопотребление;
Производительные воз-
можности

Мобильность
Мобиль-
ность

Адаптируемость;
Простота внедрения;
взаимозаменяемость

Практич-
ность

Практич-
ность

Объяснимость;
Обучаемость;
Простота в использовании;
Защита от ошибок пользо-
вателя;
Эстетика пользовательского 
интерфейса;
Доступность;
Возможность взаимодей-
ствия (сотрудничества)

Сопровожда-
емость

Сопровожда-
емость

Анализируемость;
Изменяемость;
Стабильность;
Тестируемость;
Модульность;
Настраиваемость

Надеж-
ность

Надежность Надежность

Стабильность;
Отказоустойчивость;
Восстанавливаемость;
Невосприимчивость к из-
менениям (робастность)

Безопас-
ность

–
Защищен-
ность

Конфиденциальность;
Целостность;
Безотказность;
Подотчетность;
Подлинность;
Приватность
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 — Проверка при заданном уровне параметров (точ-
ности, надежности, достоверности) выходных 
данных, позволяющая убедиться в том, что систе-
ма ИИ достигает поставленных целей;

 — Отождествление характеристик системы и требо-
ваний, указанные в  нормативных актах, техниче-
ской документации.

Кроме этого, данный стандарт своим содержанием 
раскрывает «фундаментальные» понятия (ИИ, качество, 
его оценка и т.д.), приводит методологическую составля-
ющую оценки качества на стадиях ЖЦ, её модель, пока-
затели, а также классификацию тех характеристик, кото-
рые являются существенными. В таблице 4 представлен 
их подробный перечень, соотнося с уже существующи-
ми в ГОСТ Р 59276-2020:

Данный стандарт, как и предыдущий невозможно ис-
пользовать для «сильного» и  «общего» ИИ, однако его 
реализация возможна на всех системах, которые исполь-
зуют те или иные методы ИИ (в т.ч. алгоритмы на основе 
машинного, дедуктивного обучения) в  целях решения 
практических поставленных задач.

Вступивший в силу с начала года национальный стан-
дарт 838-2023/ИСО/МЭК 23053:2022 «Искусственный 
интеллект. Структура описания систем искусственного 
интеллекта, использующих машинное обучение» систе-
матизирует и описывает структуры систем ИИ, которые 
используют машинное обучение, т.е. «вычислительные 
методы, дающие системе возможность обучаться на ос-
нове входных данных и  опыта» [3]. Данный стандарт 

возможно применить в  любом из  типов организаций 
(например, некоммерческие, государственные органи-
зации), ставящей своей целью внедрить и в дальнейшем 
использовать системы ИИ.

В данном стандарте представлена система машинно-
го обучения, определяющая конкретную роль и  функ-
ции, специфичные для машинного обучения. Не  ис-
черпывающий перечень элементов подобной системы 
представлен на рис. 3.

Также обозначены алгоритмы машинного обучения. 
Каждый из  них прежде всего определяет модели ма-
шинного обучения и дальнейший подход к ее обучению. 
Структура модели и ее подход к обучению также будет 
зависеть от т.н. гиперпараметров — характеристики ал-
горитма машинного обучения, которые влияют на  про-
цесс обучения. Так или иначе, данные алгоритмы воз-
можно использовать как в  контексте предоставления 
информации (стадия подготовки данных) для выделения 
признаков, так и для полноценного создания модели ма-
шинного обучения (рис. 4,5). 

Представлены различные подходы к машинному об-
учению, каждый из  которых имеет структуру, способы 
взаимодействия с информацией и специфику примене-
ния при решении конкретных задач. Некоторый пере-
чень обозначенных подходов представлен на рис. 6:

Кроме этого, процессы машинного обучения пред-
ставляется возможным сопоставить с  ЖЦ ИИ (рис. 7). 

Рис. 3. Элементы системы машинного обучения
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На  определенных её этапах возможно выполнение не-
которой цепочки процессов (т.н. конвейер), которые 
важны для определения задачи и дальнейшего выбора 
необходимого набора данных, предназначенного для 
обучения модели машинного обучения. В  некотором 
смысле, сравнение модели и этапов позволяет выявить 
проблемные моменты в  процессе разработки ИИ для 
предложения способов их решения. Также, описание 
стандарта содержит следующую формулировку: «Дан-
ные процессы не  зависят друг от  друга и  могут быть 
осуществлены в  любом порядке или одновременно … 
в зависимости от конкретного варианта использования 
могут существовать дополнительные технические огра-
ничения, которые устанавливают определенный поря-
док процессов или создают необходимость их повтора», 
что говорит о вариативности и гибкости настройки мо-
дели машинного обучения с учетом возникновения тех 
или иных ограничений.

Таким образом, стандарт аккумулирует информа-
цию о  машинном обучении, представляя её как неотъ-

емлемую часть ИИ, где оптимальный выбор алгоритма, 
инструментов, техник, а  также дальнейшее построение 
модели машинного обучения позволяют создать сбалан-
сированную структуру, способную решать круг постав-
ленных перед ней задач.

Также следует упомянуть немаловажный стандарт 
ГОСТ Р 59277-2020 «Системы искусственного интеллек-
та. Классификация систем искусственного интеллекта» 
[4]. При помощи него установлены принципы классифи-
кации систем ИИ для сравнения подобных систем по не-
которым видам параметров (деятельность, структура 
знаний, функции контура управления, безопасность, 
степень автоматизации и  др.), что позволит повысить 
эффективность использования данных систем ИИ для 
решения прикладных задач (в т.ч. и во взаимодействии 
с человеком-оператором).

В данном стандарте и схеме классификации отобра-
жены лишь некоторые классы. К «базовым» классам воз-
можно группирование по принципам: 

Рис. 4. Различные категорий алгоритмов машинного обучения

Рис. 5. Примеры различных категорий и типов алгоритмов машинного обучения (нейронных сетей)
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1. Самих классов и категорий объектов в управлении; 
2. Технологий построения, получения и реализации 

знаний; 
3. Функционального назначения в контексте выпол-

нения в контуре управления;
4. Использования методов и технологий в самой си-

стеме ИИ;
5. Задействования методов и средств в системе ИИ 

с иными системами и с человеком-оператором.

Кроме этого, возможно создание дополнительных 
классификаций в силу той или иной специфики, способ-
ной содержать определенные требования к  объектам, 
процессам (Интероперабельность, безопасность и  др.). 
Гибкость и вариативность в классификации классов по-
зволяет применять к некоторым системам ИИ несколько 
классов, дополнить классификацию по  новым основа-
ниям, подробнее раскрыть сами классы путем введения 
новых свойств или подклассов (внешнее наблюдение со 

Рис. 6. Подходы машинного обучения

Рис. 7. Конвейер машинного обучения и его сопоставление с жизненным циклом системы ИИ
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стороны автоматизированной системы/человека; сте-
пень понимания системы ИИ; степень надежности, без-
опасности; способность принятия управленческих ре-
шений/ выполнения планирования и др.).

На данный момент некоторые из  представленных 
в  классификации классов представляется возможным 
дополнить или заменить функциями ИИ. Для этого было 
выполнено цветовое обозначение некоторого перечня 
«прикладных» классов (сфер), где уже возможна инте-
грация ИИ. Данная информация представлена на рис. 8 
и в табл. 5:

Тем не менее, ИИ, являясь результатом деятельности 
человека, способен вбирать в себя те или иные качества, 
присущие его создателю, в  т.ч. такую как предвзятость. 
В контексте взаимодействия с системами ИИ, подобная 
характеристика может интерпретироваться как пред-
взятость подтверждения — «тип когнитивной предвзя-
тости человека, который предпочитает прогнозы систем 
ИИ, подтверждающие ранее существовавшие убежде-
ния или гипотезы», наряду с предвзятостью автоматиза-
ции — «Склонностью человека отдавать предпочтение 
предложениям автоматизированных систем принятия 
решений и  игнорировать противоречивую информа-
цию, полученную без применения автоматизации, даже 
если она верна» и др. 

Подобная особенность может быть заложена на эта-
пе разработки, проектировании или дальнейшей эксплу-

атации в  самой системе, влияющая на  «объективную», 
непредвзятую работу системы. С этой точки зрения, по-
добное свойство именуется как смещенность в системах 
ИИ — «систематическое различие в обработке определен-
ных объектов», направленное на характеристику «вход-
ных данных и составных элементов систем ИИ» [5, с. 3]. 

Возникновение смещенности связано прежде всего 
с  процессом обучения систем ИИ на  основе реальных 
данных и  выбора самой модели машинного обучения. 
В  зависимости от  этих и  иных параметров возможно 
влияние смещенности на результат и как следствие, по-
рождение как положительного (если в представленной 
профессии доминирующее большинство представите-
ли мужского пола, то система ИИ для компенсации сме-
щенности (неравенства) будет отбирать больше пред-
ставителей женского пола на  подобные позиции), так 
и отрицательного эффекта (ИИ не распознает голосовые 
команды людей, с дефектами речи). При определенном 
регулировании, также возможно достижение баланса 
(нейтрального эффекта) в смещенности, однако в неко-
торых случаях (например, в типе обучения без учителя), 
без такового функционирование и  дальнейшее обуче-
ние не представляется возможным [5, с. 4]. Воздействие 
на снижение или наоборот, устранение одного вида сме-
щенности может повлечь за собой появление или увели-
чение другого. 

Иными словами, для достижения оптимального ре-
зультата работы системы ИИ необходима «тонкая» на-

Рис. 8. Схема классификации систем ИИ
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Таблица 5. 
Перечень «прикладных» классов (сфер), где возможна интеграция ИИ

Основания  
для классификации

Классы Заменяемые функции (Пример возможности замены)

По видам деятель-
ности

Государственное управление,
Безопасность,
Общеотраслевое регулирование,
Промышленность,
Здравоохранение,
Торговля,
Финансы и банки,
Транспорт и логистика,
Сельское хозяйство,
“Умный город”,
Экология,
Образование и наука,
Нефть и газ

Автоматизация процессов подачи и обработки заявлений;
Системы видеонаблюдения с распознаванием лиц;
Автоматизация процесса лицензирования;
Роботизированные конвейерные линии;
Анализ медицинских изображений для диагностики;
Персонализированные рекомендации товаров;
Оптимизация маршрутов доставки и т.п.

По функциям  
контура управления

Системы с обратной связью,
Системы реального времени,
Адаптивные системы,
Системы формирования цели,
Системы формирования контура управления и обучения,
Системы обработки измерений,
Системы идентификации и диагностики,
Системы когнитивного моделирования,
Системы логического вывода
Системы принятия решений,
Экспертно-аналитические системы,
Системы оценки достижения цели,
Ситуационные центры,
Системы прогнозирования

Адаптивное управление климат-контролем в зданиях;
Мониторинг и управление энергосетями;
Адаптация интерфейсов в зависимости от нужд пользователя;
Обучение роботов для выполнения новых задач;
Оптимизация бизнес-процессов;
Мониторинг и управление чрезвычайными ситуациями;
Прогнозирование погоды и климатических изменений и т.п.

По специализации 
систем

Экспертные системы (управление знаниями),
Игровые системы,
Системы естественного языка,
Системы компьютерного зрения,
Промышленные роботы,
Беспилотные аппараты,

Поддержка принятия решений в сложных областях;
Автоматический перевод текстов и документов;
Анализ и обработка изображений и видео;
Автономное проведение разведывательных операций и т.п.

По комплексности 
и сложности систем

Многоагентные системы,
Системы “Большие данные”,
Промышленный интернет вещей,
Киберфизические системы,
Системы жизненного цикла,
Системы сетевой экспертизы,
Распределенные системы управления,
Система распределенных ситуационных центров,

Координация действий роботов на склад;
Анализ и обработка больших объемов данных для выявления 
трендов;
Мониторинг и управление производственными процессами;
Интеграция физических объектов с компьютерными системами для 
повышения эффективности и т.п.

По опасности  
последствий

Социальная,
Политическая,
Экономическая,
Технологическая,
Техногенная,
Экологическая,
Безопасность государства

Анализ социальных сетей для выявления общественных трендов;
Прогнозирование экономических показателей и рыночных тенден-
ций;
Мониторинг и анализ экологической обстановки
Кибербезопасность и защита информационной инфраструктуры 
и др.
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стройка входных данных, подходящий выбор модели 
машинного обучения, разработка и  применение мето-
дов для устранения «нежелательной» смещенности (вы-
бор и «интеграция» моральных и культурных ценностей, 
установление критериев приемлемости, тестирование 
внутренней валидности и  т.д.). На  рис. 9 представлены 
виды нежелательной смещенности:

Данную особенность возможно представить в  каче-
стве угрозы, под которой следует понимать перечень 
обстоятельств и действий, способных привести наруше-
нию безопасности системы. Угрозы, исходящие от  ИИ, 
способны проявляться в  различных сферах деятельно-
сти, где ему находится соответствующее применение 
(информационные технологии, юриспруденция, про-
мышленность, здравоохранение и т.д.). 

Примерами могут быть этические (предвзятость 
в данных, влекущая за собой дискриминацию отдельной 
группы людей, общества и т.д.), социальные (Замена ИИ 
рабочих мест; непредсказуемость работы ИИ, предвзя-
тость его алгоритмов при решении определенных задач 
в производственной сфере), а также угрозы, связанные 
со сферой безопасности (Использование недостатков 
системы ИИ при выполнении атак на информационную 
систему; генерация контента (текст, изображения) с  це-
лью нанесения ущерба (дезинформация, DeepFake и т.д.); 
ненадежность или недостаточная защищенность систе-
мы ИИ, приводящая к  компрометации конфиденциаль-
ных данных и т.д.).

Принимая во внимание тот факт, что ИКУ состоит 
из отдельных элементов, очевидно, что каждый из эле-

ментов подвержен нормативному регулированию. 
Поскольку ИКУ состоит из  отдельных и  в тоже время 
взаимосвязанных элементов, возможно выполнить объ-
единение «регулятивной» и «практической» составляю-
щей, именуемые «внешним» и  «внутренним» контуром. 
Подобная иллюстрация представлена на рис. 10:

Рис. 10. Структура внешнего и внутреннего слоя 
интеллектуального контура управления

Внешний слой представлен в  виде стандартов для 
интеллектуального контура управления, выполняющие 

Рис. 9. Виды нежелательной смещенности
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регулятивные, «эталонные» функции каждой отдельной 
области. В  свою очередь внутренний, представляет со-
бой цельную структуру, а именно сам ИКУ, используемый 
для решения тех или иных поставленных задач. 

Заключение

Таким образом, исследование возможностей ис-
пользования различных систем ИИ, замещающих ком-
поненты системы «Человек-Машина-ИИ» показало, что 

интегрированный ИИ в  структуру контура управления 
информационной системы для повсеместного, удобно-
го и  результативного использования должен быть дру-
жественным, доверительным. Выше представленные 
особенности исходят из запроса прежде всего человека, 
в  последующем приобретающие форму в  тех или иных 
требованиях, стандартах. Следовательно, соответствие 
ИИ подобным «запросам» в рамках ИКУ делает его тако-
вым. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МОДЕЛИ YOLO ДЛЯ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ КЛЮЧЕВЫХ ТОЧЕК НА ИЗОБРАЖЕНИЯХ 

ЗАДНЕГО ОТДЕЛА СТОПЫ ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ  
ПЛОСКО-ВАЛЬГУСНОЙ ДЕФОРМАЦИИ СТОПЫ

Жилин Валентин Валерьевич
Марийский государственный  

университет (г. Йошкар-Ола)
zhilin.valentin.72@gmail.com

Аннотация. Плоско-вальгусная деформация стопы (ПВДС) является распро-
страненным ортопедическим нарушением, требующим точной диагностики 
для эффективного лечения. В данном исследовании рассматривается при-
менение модели YOLO для автоматического определения ключевых точек 
на  изображениях заднего отдела стопы, связанных с  ПВДС. Для этого был 
собран набор данных, включающий изображения с различными степенями 
деформации стопы. Модель YOLO была обучена на  этих данных, и  ее точ-
ность была оценена на тестовом наборе. Результаты показали, что модель 
YOLO обладает потенциалом для автоматизации диагностики ПВДС, а увели-
чение объема обучающих данных может улучшить ее производительность. 
Эти результаты подчеркивают перспективы использования модели YOLO 
в клинической практике для улучшения диагностики и лечения ПВДС.

Ключевые слова: плоско-вальгусная деформация стопы, YOLO, диагностика.

APPLICATION OF THE YOLO MODEL  
FOR AUTOMATIC DETECTION OF KEY 
POINTS ON IMAGES OF THE REAR PART 
OF THE FOOT FOR DIAGNOSING FLAT-
VALGUS DEFORMITY OF THE FOOT

V. Zhilin

Summary. Flat-valgus deformity of the foot (FVDF) is a common 
orthopedic disorder requiring accurate diagnosis for effective treatment. 
This study investigates the application of the YOLO model for automatic 
detection of key points on images of the rear part of the foot related 
to FVDF. A dataset including images with various degrees of foot 
deformation was collected for this purpose. The YOLO model was trained 
on these data, and its accuracy was evaluated on a test set. The results 
showed that the YOLO model has the potential to automate the diagnosis 
of FVDF, and increasing the volume of training data can improve its 
performance. These findings highlight the prospects of using the YOLO 
model in clinical practice to enhance the diagnosis and treatment of FVDF.

Keywords: flat-valgus deformity of the foot, YOLO, diagnosis.

DOI 10.37882/2223-2966.2024.7.15

Плоско-вальгусная деформация стопы (ПВДС) или 
вальгусная пятка — это распространенная про-
блема в сфере ортопедии и педиатрии, требующая 

точной диагностики и лечения [8]. Эти аномалии харак-
теризуются асимметричным или симметричным сни-
жением продольного или поперечного арок стопы, что 
может привести к  различным последствиям, включая 
болевой синдром, дисфункцию стопы, артрит и даже по-
вышенный риск травм [7].

ПВДС и вальгусная пятка часто являются результатом 
комплексного воздействия различных факторов, таких 
как генетическая предрасположенность, несоответ-
ствие обуви, избыточный вес, аномалии развития стопы 
и мышечно-связочного аппарата, а также травмы или хи-
рургические вмешательства [6].

Для точной диагностики ПВДС и вальгусной пятки не-
обходимо провести комплексное обследование, вклю-
чающее в  себя клинический осмотр, анатомическую 
оценку стопы, рентгенографию и, в некоторых случаях, 

компьютерную томографию или магнитно-резонансную 
томографию [9].

Эффективное лечение ПВДС и  вальгусной пятки за-
висит от  степени деформации, наличия сопутствующих 
осложнений и  индивидуальных особенностей пациен-
та. Оно может включать консервативные методы, такие 
как физиотерапия и  реабилитационные упражнения, 
а  также хирургические вмешательства, направленные 
на коррекцию анатомических аномалий и восстановле-
ние функции стопы [5].

Для того чтобы определить степень деформации или 
степень плоскостопия, можно вычислить угол пронации 
заднего отдела стопы [4]. Чтобы определить угол про-
нации, проводят оси. В качестве первой точки зачастую 
используют бугорок пяточной кости — n, далее по сере-
дине ахиллова сухожилия проводят линию до уровня ло-
дыжек — h, вторая линия начинается от лодыжки и про-
должается по голени, ось также должна быть посередине 
голени до  точки k. В  результате получаются две оси nh 
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и  hk, между которыми и  требуется определить иско-
мый угол и установить степень деформации для каждой 
ноги. Пример таких осей приведен на  рисунке 1. Если 
угол между осями hn и hk меньше 6°, то принято считать, 
что плоско-вальгусная деформация стопы отсутствует, 
а иначе возможно наличие данной деформации.

Рис. 1. Пример осей для определения угла пронации

В связи с  нарастающей популярностью и  примене-
нием искусственного интеллекта (ИИ) в  медицинской 
практике [2], особенно в  области обработки изображе-
ний и  анализа данных, применим одну из  популярней-
ших моделей YOLO для определения ключевых точек 
[1]. В  рамках нашей работы, ключевыми точками будут, 
точки n, h, k, которую модель должна определить в авто-
матическом режиме. Цель работы — проанализировать 
точность модели на выборках из 100 и 500 уникальных 
размеченных изображений.

Проведение анализа эффективности модели позво-
лит в дальнейшем произвести оценку ее потенциала для 
клинического применения. Результаты этого анализа по-
зволят оценить точность, специфичность модели, а так-
же сравнить её с традиционными методами.

Для разработки и обучения модели автоматического 
определения ключевых точек с  использованием YOLO 
необходимо было провести тщательную подготовку дан-
ных. Этот процесс включал в себя несколько ключевых 
этапов, начиная со сбора клинических данных и закан-
чивая разметкой данных.

Сперва был проведен сбор набора изображений, со-
держащих изображения заднего отдела стопы с различ-
ными уровнями ПВДС. Кроме того, в набор данных были 
включены изображения стоп пациентов, у которых отсут-

ствует данная патология. Эти данные были собраны в рам-
ках исследовательской работы по  диагностике ПВДС.

Для обучения модели были размечены изображения 
с  указанием расположения ключевых точек внутри об-
ластей интереса (bounding box). Для более эффективной 
разметки данных применены инструменты компью-
терного зрения, CVAT (Computer Vision Annotation Tool) 
и  roboflow. Оба инструмента предоставляют богатый 
набор функции для аннотации изображений, позволя-
ют аннотаторам (разметчикам, маркировщикам) данных 
проводить разметку более точно и эффективно.

Для обучения модели была выбрана архитектура 
YOLO-pose, основанная на  популярной архитектуре 
YOLO (You Only Look Once), специально адаптированной 
для задач обнаружения и  аннотации ключевых точек 
на изображениях. Основной принцип работы YOLO-pose 
состоит в том, что модель одновременно предсказывает 
координаты областей интереса, определяющих поло-
жение объектов на  изображении, а  также координаты 
ключевых точек, относящихся к  этим объектам [3]. Мо-
дель на  основе YOLO является мощным инструментом 
для обнаружения объектов на изображениях. В отличие 
от  других методов, которые требуют множественных 
проходов, YOLO способен делать предсказания за один 
проход. Он использует сверточные слои для извлечения 
характеристик объектов, а затем полносвязные слои для 
предсказания их классов и  областей интереса. Выход-
ной слой YOLO содержит сетку ячеек, каждая из которых 
предсказывает объекты в  определенной области изо-
бражения [10]. Это позволяет снизить количество лож-
ных срабатываний и увеличить точность обнаружения. 

Рис. 2. Результат работы модели YOLO-pose
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После проведения обучения модели на наборах дан-
ных, содержащих 100 и 500 изображений соответствен-
но, был проведен анализ и оценка результатов модели. 
Модель, обученная на  100 изображениях, протестиро-
вана на  50 новых (тестовых) изображениях. Для левой 
ноги точность достигла 53 %, а для правой ноги данный 
показатель составил 33 %. С  увеличением количества 
обучающих изображений до 500, точность модели на те-
стовых данных увеличилась. Для левой ноги достигну-
та точность в 65 %, а для правой 55 %. Результат работы 
продемонстрирован на рисунке 2.

Необходимо также учитывать, что точность модели 
подвержена влиянию различных факторов, включая па-
раметры и  структуру модели, а  также качество, разре-
шение изображения и угол съемки. Наиболее значимые 
факторы — это качество разметки и количество доступ-

ных наборов данных для обучения модели. От  них на-
прямую зависит точность и истинность результатов.

Таким образом, результаты настоящего исследова-
ния подтверждают перспективность модели YOLO в об-
ласти определения ключевых точек на  изображениях 
заднего отдела стопы, последующего определения сте-
пени ПВДС. Увеличение точности модели с увеличением 
объема обучающих данных указывает на  значимость 
использования крупных наборов данных для улучше-
ния ее производительности. Эти выводы поддерживают 
идею о возможном интегрировании модели YOLO в кли-
ническую практику для автоматизированного анализа 
стопы и  оценки ее состояния, что может значительно 
улучшить диагностику пациентов с  ПВДС и  вальгусной 
пяткой, но при условии, что модель будут обучена на до-
статочном количестве данных.

ЛИТЕРАТУРА

1. Анализ подходов, методов и решений для детектирования позы человека. Выбор инструмента для задачи определения эмоционального состояния че-
ловека по его позе / Ю.В. Киселев, И.А. Богомолов, В.Л. Розалиев, В.А. Баклан // Современные наукоемкие технологии. — 2023. — № 6. — С. 41–47.

2. Бруттан Ю.В., Новиков А. Исследование нейронных сетей для анализа медицинских изображений // Вестник Псковского государственного университета. 
Серия: Технические науки. — 2020. — № 11. — С. 49–54.

3. Камынин В.А. Нейронные сети как инструмент детектирования объектов в видеопотоке на примере Yolov7 // Исследовательский потенциал молодых 
ученых: взгляд в будущее: Сборник материалов XIX Региональной научно-практической конференции магистрантов, аспирантов и молодых ученых, Тула, 
09 февраля 2023 года. — Тула: Тульский государственный педагогический университет им. Л.Н. Толстого, 2023. — С. 49–51.

4. Ортопедическая диагностика: Руководство-справочник / Маркс В.О. Минск: Наука и техника; 1978. 512 c.
5. Процко В.Г., Тадж А.А., Олейник А.В. Классификация плоско-вальгусной деформации стоп у взрослых, метод определения степени деформации // Сбор-

ник научных трудов, посвящённый 25-летию кафедры травматологии и ортопедии Российского университета дружбы народов, Москва, 25 марта 2017 
года. — Москва: Российский университет дружбы народов (РУДН), 2017. — С. 356–362.

6. Самойлова Р.С., Самойлов С.П., Самойлова А.С. Стопа — фундамент тела // Авиценна. — 2018. — № 16. — С. 35–38. — EDN YSWFZU.
7. Тимаев М.Х., Сертакова А.В., Рубашкин С.А. Результаты оперативного лечения детей с плоско-вальгусной деформацией стоп // Организационные и кли-

нические вопросы оказания помощи больным в травматологии и ортопедии: Сборник тезисов XIII межрегиональной научно-практической конференции, 
Воронеж, 1–2 декабря 2017 года / Под редакцией В.Г. Самодая. — Воронеж: Издательско-полиграфический центр «Научная книга», 2017. — С. 202–203.

8. Щекин О.В., Щекин А.О. Консервативное лечение врожденной плоско-вальгусной деформации стоп у детей // Запорожский медицинский журнал. — 
2011. — Т. 13, № 1. — С. 033–036.

9. Щекин О.В., Щекин А.О. Диагностика врожденной плоско-вальгусной деформации стоп у детей // Патологiя. — 2010. — Т. 7, № 3. — С. 65–69.
10. Terven J., Córdova-Esparza D-M., Romero-González J-A.A Comprehensive Review of YOLO Architectures in Computer Vision: From YOLOv1 to YOLOv8 and YOLO-NAS. 

// Machine Learning and Knowledge Extraction. 2023. Vol.4, No. 5. P. 1680–1716.
© Жилин Валентин Валерьевич (zhilin.valentin.72@gmail.com)

Журнал «Современная наука: актуальные проблемы теории и практики»



82 Серия: Естественные и технические науки № 7 июль 2024 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОБУЧЕНИЯ АГЕНТА  
НА ОСНОВЕ МОДЕЛИ ИЕРАРХИЧЕСКОЙ  

ТЕМПОРАЛЬНОЙ ПАМЯТИ
Канонир Георгий

Аспирант, Университет ИТМО
kanonirs@gmail.com

Фильченков Андрей Александрович
к.ф.-м.н., Университет ИТМО

afilchenkov@itmo.ru

Аннотация. Современные методы обучения с  подкреплением имеют ряд 
ограничений, наложенных использующейся парадигмой искусственных 
нейронных сетей с  точечной моделью нейрона. Использование модели 
«иерархической темпоральной памяти» (HTM) имеет потенциал как для 
развития уже устоявшихся методов обучения, так и  для создания новых. 
Целью данной работы является предложение нового дизайна блока про-
странственно-темпоральной памяти, позволяющего агенту на основе моде-
ли HTM учитывать темпоральный контекст ограниченной длинны и, за счёт 
этого, повысить эффективность его обучения при решении задач, в которых 
фактически получаемое вознаграждение зависит от темпорального контек-
ста размера меньшего, чем максимальная длинна рассматриваемых в рам-
ках решаемой задачи последовательностей наблюдений и действия.

Ключевые слова: биологически-правдоподобные методы машинного об-
учения, обучение с подкреплением, иерархическая темпоральная память.
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TEMPORAL MEMORY MODEL
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Summary. Modern methods of reinforcement learning have a number of 
limitations imposed by the used paradigm of artificial neural networks 
with a point model of a neuron. The use of the «hierarchical temporal 
memory» (HTM) model has the potential both for the development of 
already established training methods and for the creation of new ones. 
The aim of this paper is to propose a new design of a spatial-temporal 
memory unit that allows an agent based on the HTM model to take into 
account a temporal context of limited length and, due to this, to increase 
the efficiency of its learning when solving problems in which the actual 
reward received depends on a temporal context of a size smaller than 
the maximum length of the sequences of observations and actions 
considered within the framework of the problem being solved.
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Введение

Современные методы обучения с  подкреплением 
имеют ряд ограничений, наложенных использу-
ющейся парадигмой искусственных нейронных 

сетей с  точечной моделью нейрона, включая слабую 
устойчивость к  шуму во входных данных [1], низкую 
эффективность хранения информации в  модели, при-
водящей к появлению проблемы катастрофического за-
бывания и  невозможности непрерывного обучения [2], 
а  также низкую эффективность процесса обучения [3]. 
Использование последних достижений нейронаук в рам-
ках новой теории интеллекта — «теории тысячи мозгов» 
(The Thousand Brains Theory of Intelligence) [4], а  также 
применение модели «иерархической темпоральной па-
мяти» (Hierarchical Temporal Memory, HTM) [5], частично 
реализующей данную теорию в  виде модели машин-
ного обучения, имеют потенциал как для развития уже 
устоявшихся методов обучения с  подкреплением, так 
и  для создания новых подходов решения этой задачи.

Ранее автором данной работы была предложена про-
стая и  легко интерпретируемая одноуровневая архи-

тектуры агента на основе модели HTM [6]. Архитектура 
структурно представляет собой три взаимодействующих 
модуля: (1) память агента, построенная на основе блоков 
пространственно-темпоральной памяти HTM, использу-
ющейся для хранения сенсорно-моторного опыта аген-
та; (2) модуль, выполняющий оценивание выполняемых 
агентом действий, а также формирующий обратные си-
наптические связи, отражающие выработанную агентом 
стратегию поведения и  играющие ключевую роль при 
выборе следующего действия; (3) модуль, ответствен-
ный за  выбор следующего действия агента (учитывая 
предпочтения, основанные на предыдущем опыте аген-
та). Несмотря на то, что предложенная архитектура была 
успешно апробирована как на  задаче о  классическом, 
так контекстуальном многоруком бандите с  мгновен-
ным или отложенным вознаграждением, для некоторых 
постановок задачи анализ полученных результатов по-
казал низкую эффективность процесса обучения. В пер-
вую очередь данная проблема затрагивает случаи, когда 
фактически получаемое вознаграждение зависит от тем-
порального контекста размера меньшего, чем макси-
мальная длинна рассматриваемых в  рамках решаемой 
задачи последовательностей наблюдений и действия.
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Целью данной работы является предложение нового 
дизайна блока пространственно-темпоральной памяти, 
позволяющего агенту учитывать темпоральный контекст 
различной длинны, но с ограничением верхнего значения.

Модель HTM

Блок пространственно-темпоральной памяти HTM 
структурно представляет собой набор мини-колонок 
или групп нейронов. Любые два нейрона из одной мини-
колонки имеют идентичное рецептивное поле, т.е. они 
реагируют на идентичные паттерны во входном образе, 
но для нейронов из разных колонок такой гарантии нет 
и, вероятнее всего, такие нейроны будут иметь в мень-
шей или большей степени различные рецептивные поля. 
При этом наличие множества нейронов в каждой мини-
колонке используется для предоставления возможности 
формирования представления некоторого образа в раз-
личных темпоральных контекстах.

Число нейронов в каждой мини-колонке одинаковое 
и оно определяет количество контекстов, в которых мо-
жет быть представлен входной образ с гарантированной 
возможностью отличить представления одного и того же 
образа в различных контекстах. При этом в оригиналь-
ном алгоритме модели HTM отсутствует возможность 
ограничения длинны используемого темпорального 
контекста, что и  является тем фактором, что приводит 
к ранее описанной проблеме.

Постановка проблемы

Рассмотрим проблему более наглядно, решая эпи-
зодическую задачу о контекстуальном многоруком бан-
дите с  отложенным вознаграждением и  предположим, 
что есть блок пространственно-темпоральной памяти 
HTM (в рамках рассматриваемой архитектуры агента на-
зывается памятью состояний агента), на  вход которого 
подается представление, отражающее некоторое на-
блюдение в  контексте предшествующего ему действия. 
Для примера, пусть набор данных будет состоять из двух 
последовательностей x = [x1, …, xm, z1, …, zk] и y = [y1, …, 
yn, z1, …, zk], имеющих различные префиксы-подпоследо-
вательности: [x1, …, xm] и  [y1, …, yn], за которым следует 
общая часть — подпоследовательность длинны k: [z1, …, 
zk]. При этом получаемое в конце эпизода вознагражде-
ние зависит от  темпорального контекста длинны k т.е. 
зависит только от общей подпоследовательности, а при-
нимаемое агентом решение зависит от представления zk 
в темпоральном контексте.

Поскольку модель HTM не  предоставляет возмож-
ности ограничить длину используемого темпорального 
контекста, представления zk в  темпоральном контексте 
для двух последовательностей будут различны. Следо-
вательно, для выработки оптимальной стратегии пове-

дения агенту необходимо проделать двойную работу, 
определяя её отдельно для каждой из  двух наблюдае-
мых последовательностей.

Метод

Для снятия ранее рассмотренного ограничения 
предлагается концепция и  дизайн памяти произволь-
ного порядка (рис. 1), в  которой максимальная длина 
используемого темпорального контекста является ги-
перпараметром модели. Создание такой памяти пред-
ставляется наиболее естественными за  счёт объедине-
ния блоков памяти первого порядка, состояние которого 
зависит только от  его состояния в  предшествующий 
момент времени, и  памяти высокого порядка, состоя-
ния которого соответственно зависит от темпорального 
контекста высокого порядка. Далее новый дизайн блока 
пространственно-темпоральной памяти будет рассмо-
трен более подробно, но  главная его суть заключается 
в  формировании в  каждый момент времени особого 
представления входных данных, являющегося суперпо-
зицией представлений, построенных на  основе темпо-
ральных контекстов разных порядков.

Рис. 1. Блок пространственно-темпоральной памяти 
произвольного порядка

В оригинальном алгоритме модели HTM состояние 
блока пространственно-темпоральной памяти, пред-
ставимое в виде бинарного вектора, является представ-
лением его входного образа в данный момент времени, 
но учитывая темпоральный контекст. При этом каждый 
элемент состояния блока памяти отражает состояние со-
ответствующего нейрона, т.е. является ли нейрон в дан-
ный момент времени активным или нет. Базовым изме-
нением в рамках нового дизайна блока памяти является 
замена бинарного выхода HTM нейрона на выход в виде 
бинарного вектора a = [a1, …, ak], где на  i-той позиции 
при i = 1...k будет 1, если нейрон стал активен за счёт тем-
порального контекста i-ого порядка или 0, в противном 
случае.

Создание блока памяти первого порядка достигает-
ся за  счёт использования оригинального блока памяти 
HTM, установив значение нейронов в  каждой мини-ко-
лонке равным единице, и замены выхода каждого ней-
рона на  бинарный вектор, в  котором единица может 
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быть только на  первой позиции, что отражает актива-
цию нейрона за счёт темпорального контекста первого 
порядка.

Создание блока памяти высокого порядка достигает-
ся за  счёт использования оригинального блока памяти 
HTM, но с изменением алгоритма активации и формиро-
вания выхода нейрона. Благодаря тому, что каждый ней-
рон теперь обладает информацией за  счет темпораль-
ного контекста каких порядков были активны нейроны 
в предшествующий момент времени, на выходе нейрона 
формируется бинарный вектор, в котором на i-ой пози-
ции будет единица, если данный нейрон стал активен 
за счет нейронов, которые были активны в предшеству-
ющий момент времени за счет темпорального контекста 
(i–1)-ого порядка.

Таким образом выход блока памяти первого поряд-
ка формирует своего рода реперное представление для 
начала последовательности темпорального контекста, 
а  блок памяти высокого порядка использует получен-
ное реперное представление и  на его основе строит 
представления разных порядков. В  свою очередь вы-
ход блока памяти произвольного порядка, представи-
мый в виде бинарного тензора, является суперпозицией 
представлений, построенных на  основе темпоральных 
контекстов разных порядков.

Апробация и результаты

Для апробации предлагаемого решения была вы-
брана задача о  контекстуальном многоруком бандите 

с  отложенным вознаграждением, в  которой получае-
мое в  конце каждого эпизода вознаграждение зависит 
от темпорального контекста ограниченной длинны.

В рамках апробации было проведено два экспери-
мента — с  использованием оригинального прототипа 
агента и с использованием модифицированного прото-
типа агента, способного учитывать темпоральный кон-
текст разного порядка. В обоих случаях каждый эпизод 
состоял из n шагов, на каждом из которых агент выбирал 
одно из  m возможных действий, и  только в  конце эпи-
зода агент получал отличное от  нуля вознаграждение. 
Отличие экспериментов заключалось в  том, что в  пер-
вом случае вознаграждение завесило от выбора агента 
на  каждом шаге эпизода, т.е. оно зависело от  полного 
темпорального контекста, а во втором — только от вы-
бора агента на последних k шагах, где k < n, т.е. оно за-
висело от  ограниченного темпорального контекста. 
Пример задачи (рис. 2) отражает распределение возна-
граждений для каждой последовательности действий 
(состоящей из  трех шагов). Ценности последователь-
ностей действий q*(a), где a = `111`, `112`, …, `222`, вы-
бирались из  нормального распределения со средним 
равным нулю и единичной дисперсией. В конце каждо-
го эпизода агент получал вознаграждение, которое вы-
биралось из  нормального распределения со средним 
q*(at), где at  — это фактически выбранная последова-
тельность действий на шаге t, и единичной дисперсией.

На рис. 3 показаны результаты экспериментов при 
n = 4, m = 2, k = 3 — среднее вознаграждение (слева) 

Рис. 2. Пример задачи о контекстуальном многоруком бандите с отложенным вознаграждением  
(распределения показаны серым цветом)
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и  доля выбора оптимальной последовательности дей-
ствий справа, полученные с  использованием ориги-
нального и  модифицированного прототипов агента 
на  основе модели HTM. Оценки были получены усред-
нением по  выборке после проведения эксперимента 
на фиксированной задаче 2000 раз. Как оригинальный, 
так и  модифицированный прототипы агента успешно 
справляются с поставленной задачей, но последний вы-
рабатывает и переходит к использованию оптимальной 
стратегии поведение даже на  такой простой задаче за-
метно быстрее.

Заключение

Модель HTM обладает множеством преимуществ 
по  сравнению с  традиционными искусственными ней-
ронными сетями. В  настоящее время ее основополага-
ющие принципы, а также алгоритм, обеспечивающий ее 
функционирование, позволяют наиболее успешно при-
менять данную модель для решения задач, требующих 
выявления темпоральных закономерностей, например, 
с  целью прогнозирования или выявления аномалий 
на основе потока входных данных. Тем не менее, в рам-
ках исследования о  возможности применения модели 

HTM для решения задач обучения с  подкреплением, 
было выявлено значительное ограничение модели, при-
водящее к  низкой эффективности процесса обучения 
из-за невозможности ограничить длину используемого 
в каждый момент времени темпорального контекста.

Предлагаемый в  рамках данной работы новый ди-
зайн блока пространственно-темпоральной памяти по-
зволяет естественным образом ограничить максималь-
ный размер используемого темпорального контекста. 
Данная возможность позволяет существенно повысить 
эффективность обучения для случаев, когда получае-
мое агентом вознаграждение зависит от  темпорально-
го контекста меньшего порядка, чем длина возможных 
темпоральных последовательностей. При  этом необхо-
димо отметить, что предлагаемое решение не исключа-
ет полностью возможности «заглянуть» в более далекое 
прошлое, поскольку модель HTM предполагает в прин-
ципе наличие иерархии, формирование на  каждом ее 
уровне темпорально стабильных представлений, охва-
тывающих более длительные интервалы времени и об-
разование обратных связей, обеспечивающих ниже 
расположенные уровни информацией об  обобщенном 
темпоральном контексте более высокого уровня.

Рис. 3. Задача контекстуальном многоруком бандите с отложенным вознаграждением:  
среднее вознаграждение (слева) и доля выбора оптимального действия (справа)
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Аннотация. В современных экономических условиях, когда скорость и точ-
ность принимаемых решений стали играть решающую роль в повышении 
эффективности бизнеса, одним из важных инструментов управления стали 
ERP-системы нового поколения (Enterprise Resource Planning — планирова-
ние ресурсов предприятия). Такие системы помогают интегрировать и авто-
матизировать ключевые бизнес-процессы компании, предоставляя единое 
информационное пространство для управления различными аспектами ее 
деятельности. В данной статье рассмотрена актуальность информатизации 
управления на  промышленных предприятиях. Дана характеристика поня-
тия и  назначения ERP систем нового поколения в  современных условиях. 
Выявлены особенности ERP систем нового поколения. В  частности, к  ним 
были отнесены следующие аспекты: использование облачных технологий 
для хранения и обработки информации, интеграция искусственного интел-
лекта и  машинного обучения в  ERP системы, использование мобильных 
решений с  синхронизацией данных, использование интернета вещей, по-
вышенная кибербезопасность. На основе проведенного исследования были 
выявлены и систематизированы преимущества использования ERP систем 
нового поколения. К ним были отнесены: повышенная эффективность рабо-
ты, улучшенное принятие решений руководством, гибкость и масштабируе-
мость программ, возможность снижения затрат и оптимизации. 

Ключевые слова: ERP-система, ERP, инновации, новые технологии, искус-
ственный интеллект, Enterprise Resource Planning.
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Summary. In modern economic conditions, when the speed and accuracy 
of decisions have begun to play a decisive role in improving business 
efficiency, ERP systems of the new generation (Enterprise Resource 
Planning) have become one of the important management tools. 
Such systems help to integrate and automate key business processes 
of the company, providing a single information space for managing 
various aspects of its activities. This article examines the relevance of 
management informatization in industrial enterprises. The characteristic 
of the concept and purpose of ERP systems of a new generation in modern 
conditions is given. The features of ERP systems of the new generation 
are revealed. In particular, the following aspects were attributed to them: 
the use of cloud technologies for storing and processing information, 
the integration of artificial intelligence and machine learning into ERP 
systems, the use of mobile solutions with data synchronization, the use 
of the Internet of Things, increased cybersecurity. Based on the conducted 
research, the advantages of using a new generation of ERP systems were 
identified and systematized. These included: increased work efficiency, 
improved decision-making by management, flexibility and scalability of 
programs, the ability to reduce costs and optimize. 

Keywords: ERP system, ERP, innovations, new technologies, artificial 
intelligence, Enterprise Resource Planning.
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Информатизация управления на  промышленных 
предприятиях является актуальной по  ряду при-
чин, которые связаны с современными вызовами 

и требованиями к эффективности, гибкости и конкурен-
тоспособности бизнеса. Информатизация позволяет 
автоматизировать многие рутинные и сложные процес-
сы, что снижает трудозатраты, уменьшает вероятность 
ошибок и  ускоряет выполнение задач. Это приводит 
к  увеличению производительности и  снижению издер-
жек. Системы управления качеством, интегрированные 
в  ERP и  другие информационные системы, помогают 
отслеживать и контролировать качество на всех этапах 

производства. Это способствует снижению брака и  по-
вышению удовлетворенности клиентов. Современные 
информационные системы позволяют лучше управлять 
запасами, прогнозировать потребности и  координи-
ровать поставки. Это помогает избежать дефицита ма-
териалов и  избыточных запасов, что снижает затраты 
и  улучшает сроки выполнения заказов. Информатиза-
ция позволяет предприятиям быстро адаптироваться 
к изменениям на рынке, в технологиях и в требованиях 
клиентов. Это особенно важно в условиях высокой кон-
куренции и быстро меняющейся внешней среды [1, 2].
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Современные информационные системы предо-
ставляют инструменты для аналитики и бизнес-анализа, 
которые обеспечивают доступ к  актуальной и  точной 
информации. Это помогает руководителям принимать 
более обоснованные и стратегически верные решения. 
Те предприятия, которые активно внедряют информаци-
онные технологии, как правило, более конкурентоспо-
собны. Они могут быстрее реагировать на  изменения 
рынка, предлагать более качественные и  инновацион-
ные продукты и услуги [3].

ERP (Enterprise Resource Planning — с англ. — управ-
ление ресурсами предприятия) — это комплексное 
программное обеспечение для управления ресурсами 
предприятия. Оно позволяет автоматизировать и  инте-
грировать основные бизнес-процессы: финансовый учет, 
управление цепочками поставок, производство, управ-
ление персоналом и многое другое. Современные ERP-
системы предоставляют возможность получать данные 
в режиме реального времени, что значительно ускоряет 
процесс принятия решений. Их основная цель — повы-
шение эффективности работы компании за счет предо-
ставления единой платформы для управления различ-
ными аспектами ее деятельности.

Направления использования ERP-систем представле-
ны в таблице 1.

Следовательно, внедрение ERP-системы способству-
ет значительному улучшению внутренней координации, 
повышению эффективности работы и сокращению теку-
щих затрат компании, что в конечном итоге способству-
ет росту ее конкурентоспособности.

В современных условиях развитие технологий спо-
собствует совершенствованию ERP-систем, которые 
приобретают все новые функции и  возможности. Осо-
бенности ERP-систем нового поколения включают в себя 
следующие аспекты. 

Во-первых, это использование облачных технологий. 
ERP-системы нового поколения все чаще используют 
облачные технологии. Это позволяет компаниям сни-
жать затраты на  ИТ-инфраструктуру, увеличивать гиб-
кость и масштабируемость, а также обеспечивать доступ 
к данным из любой точки мира [6].

Во-вторых, интеграция искусственного интеллек-
та (ИИ) и машинного обучения (МО) в ERP-системы, что 
позволяет автоматизировать рутинные задачи, прогно-
зировать спрос и  оптимизировать цепочки поставок. 
ИИ также помогает в анализе больших данных, выявляя 
скрытые закономерности и  тенденции. Искусственный 
интеллект обладает способностью воспринимать и ана-
лизировать огромные объемы информации, выявляя 
закономерности, которые могут значительно улучшить 

качество обслуживания клиентов. Это приводит к созда-
нию гораздо более точного и  релевантного механизма 
предпочтений, помогающего компаниям увеличивать 
продажи и эффективнее обслуживать своих клиентов.

Например, механизм предпочтений Amazon исполь-
зует метод, называемый совместной фильтрацией, для 
определения продуктов, которые клиент с наибольшей 
вероятностью купит. Алгоритм Amazon фокусируется 
на  корреляции между отдельным клиентом и  други-
ми клиентами с аналогичной историей покупок. Но тот 
же принцип можно применить, используя корреляции 
между другими точками данных. Банки и телекоммуни-

Таблица 1. 
Направления использования ERP-систем

Наименование Характеристика 

Финансовое 
управление

ERP-системы позволяют централизовать финансо-
вые данные, автоматизировать бухгалтерский учет, 
управлять бюджетами и прогнозированием, а также 
обеспечивать точную и своевременную отчетность

Управление 
цепочками 
поставок

ERP-системы помогают контролировать и оптими-
зировать процессы закупок, управления запасами, 
складирования и распределения продукции, что 
способствует снижению издержек и улучшению 
обслуживания клиентов.

Производ-
ственное 
планирование 
и управление

 ERP-системы поддерживают планирование произ-
водства, управление ресурсами, контроль качества 
и оптимизацию производственных процессов

Управление 
персоналом

ERP-системы могут автоматизировать процессы 
найма, управления кадровыми данными, расчета 
заработной платы, обучения и развития сотрудников

Управление вза-
имоотношения-
ми с клиентами

ERP-системы могут включать функции для управ-
ления продажами, маркетингом, обслуживанием 
клиентов и поддержкой, что помогает улучшить 
удовлетворенность клиентов и увеличить продажи

Проектное 
управление

ERP-системы могут использоваться для планирова-
ния, выполнения и мониторинга проектов, управле-
ния ресурсами и бюджетами

Аналитика и от-
четность

ERP-системы предоставляют инструменты для 
анализа данных и создания отчетов, что помогает 
руководителям принимать обоснованные решения 
на основе актуальной информации

Управление 
закупками

ERP-системы автоматизируют процессы закупок, 
включая выбор поставщиков, согласование условий, 
размещение заказов и отслеживание их выполнения

Управление 
рисками и соот-
ветствием

ERP-системы помогают обеспечивать соответствие 
нормативным требованиям и управлять рисками, 
предоставляя инструменты для мониторинга и кон-
троля различных аспектов бизнеса

Источник: составлено автором по данным [3, 6, 9]
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кационные компании, например, отслеживают опреде-
ленные жизненные события, которые указывают на по-
тенциальные триггеры покупки. Окончание средней 
школы или колледжа, выход на  пенсию или переезд 
в более престижный район — все это может свидетель-
ствовать о неизбежности принятия определенных реше-
ний о покупке [5].

Таким образом, с точки зрения продаж и маркетинга, 
прогнозная аналитика обладает мощным потенциалом 
для стимулирования нового роста доходов за счет соз-
дания высокорелевантных и своевременных персонали-
зированных предложений. Тем не менее, этот вид персо-
нализации также сильно влияет на  удовлетворенность 
клиентов. Исследование Twilio показывает, что 66 % по-
требителей откажутся от бренда, если их опыт не будет 
персонализирован [4]. 

Машинное зрение объединяет 2D- или 
3D-изображения с искусственным интеллектом для обе-
спечения автоматизированного контроля и анализа для 
управления технологическими процессами, наведения 
роботов и  обеспечения качества. Передовые иннова-
торы находят новые способы использовать технологию 
машинного зрения в  своих интересах. Австралийская 
Costa Group, например, использует механические опы-
лители с машинным зрением для повышения урожайно-
сти сельскохозяйственных культур в своих фермерских 
хозяйствах. P & G использует машинное зрение для кон-
троля качества в режиме реального времени продуктов, 
для которых важна точная и высокоскоростная сборка, 
например, подгузников [5]. 

Крупные розничные сети, такие как, например, Wal-
Mart, совершенствуют и  оптимизируют поток товаров 
от источника к потребителю. Так, компания Wal-Mart раз-
работала централизованный центр прогнозирования 
спроса, основанный на  предпосылке, что можно пред-
сказывать будущее, анализируя прошлое [7]. 

Алгоритмы искусственного интеллекта могут опреде-
лять корреляции между спросом на продукты и услуги 
и внешними событиями и условиями, что в дальнейшем 
может стать основой для принятия решений менедже-
рами цепочки поставок и  повысить эффективность ло-
гистики.

Третьей особенностью ERP-систем нового поколения 
является использование мобильных решений. Совре-
менные ERP-системы предлагают мобильные приложе-
ния, которые позволяют сотрудникам работать с систе-
мой с  помощью смартфонов и  планшетов. Всякий раз, 
когда сотрудник открывает мобильное ERP-приложение, 
облачная система автоматически синхронизирует дан-
ные приложения с  центральной базой данных по  бес-
проводной сети, либо через сотовую связь, либо через 
безопасное соединение Wi-Fi. 

Мобильная ERP-система позволяет сотрудникам 
на местах загружать данные в центральную базу данных, 
что может улучшить общее качество данных. Сотрудни-
ки в  офисе сразу увидят изменения, вместо того чтобы 
ждать, пока сотрудники вернутся в  офис и  добавят но-
вые данные в  ERP-систему. Это повышает общее каче-
ство данных, поскольку они более актуальны и  точны, 
что, в свою очередь, лучше способствует принятию ре-
шений [9].

Мобильные ERP-приложения могут настраиваться 
под различные размеры экрана и разрешения дисплея 
и часто совместимы с различными устройствами и опе-
рационными системами, включая Android и iOS, поэтому 
сотрудники могут использовать самые разные устрой-
ства для доступа к ERP-системе компании [10]. 

Возможности синхронизации мобильной ERP в режи-
ме реального времени могут помочь сэкономить время 
сотрудников, поскольку им не  нужно вводить данные 
несколько раз. Сокращение ручного ввода данных так-
же снижает количество ошибок. Кроме того, сотрудники 
могут проверять информацию, например, о сроках, на-
ходясь на  местах, что потенциально повышает их про-
дуктивность [9].

Четвертая особенность ERP-систем нового поколе-
ния, которую необходимо рассмотреть, — это использо-
вание интернета вещей (IoT). Интеграция IoT-устройств 
с  ERP-системами позволяет автоматизировать сбор 
данных с  производственного оборудования, складских 
помещений и транспортных средств. Это помогает улуч-
шить контроль за процессами и повысить эффективность 
операций. Интернет вещей обладает трансформацион-
ным потенциалом для многих типов участников и заин-
тересованных сторон. Поставщики технологий получают 
возможность разрабатывать новые и  ценные системы 

Таблица 2. 
Преимущества использования ERP-систем нового 

поколения

Наименование Характеристика 

Повышенная 
эффективность

Автоматизация процессов и интеграция данных 
позволяют существенно сократить время на вы-
полнение рутинных задач

Улучшенное при-
нятие решений

Доступ к данным в режиме реального времени 
и аналитические инструменты помогают руковод-
ству принимать более обоснованные решения

Гибкость и масшта-
бируемость

Облачные решения и модульная архитектура 
позволяют легко адаптировать систему под из-
меняющиеся потребности бизнеса

Возможность 
снижения затрат 
и оптимизации

Облачные технологии и автоматизация про-
цессов помогают сократить расходы на ИТ-
инфраструктуру и трудозатраты
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и  создавать новые источники дохода и  направления 
бизнеса. Предприятия, внедряющие системы Интернета 
вещей, могут улучшить свою деятельность и  получить 
более подробную информацию для принятия решений 
на основе данных; у некоторых из них появится возмож-
ность построить новые предприятия с использованием 
технологий и  данных Интернета вещей. Потребители 
получают максимальную выгоду благодаря Интернету 
вещей — медицинские приложения и более безопасная 
транспортировка, повышение удобства и экономии вре-
мени, а также снижение стоимости товаров и услуг [11].

Последняя особенность ERP-систем нового поко-
ления, которую необходимо охарактеризовать, — по-
вышенная кибербезопасность. ERP-системы нового 
поколения уделяют особое внимание вопросам кибер-
безопасности. Встроенные механизмы защиты данных 

и системы мониторинга позволяют минимизировать ри-
ски утечек информации и кибератак [8]. 

На основе проведенного исследования выделим пре-
имущества ERP-систем нового поколения, представим их 
в таблице 2. 

Таким образом, ERP-системы нового поколения пред-
ставляют собой мощный инструмент для оптимизации 
и  автоматизации бизнес-процессов. Они используют 
передовые технологии, такие как облачные вычисления, 
искусственный интеллект, мобильные решения и  IoT, 
чтобы предоставить компаниям конкурентные преиму-
щества. Инвестиции в  такие системы могут значитель-
но улучшить эффективность работы, повысить уровень 
безопасности и помочь в принятии более обоснованных 
решений. 
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Аннотация. В  статье затрагивается тема, связанная с  актуальными для 
современного цифрового мира задачами, которые касаются защиты баз 
данных от кибератак. В рамках исследования проведено сравнение исполь-
зования традиционных подходов к защите баз данных и облачных техноло-
гий. Также детально описан комплекс информационных технологий Eclipsys, 
предложенных корпорацией Oracle, для защиты баз данных. Отдельное 
внимание уделено таким прогрессивным решениям как цифровые подпи-
си, неинтерактивный аргумент знания и федеративная обработка.
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relevant in today’s digital world, which relate to the protection of 
databases from cyberattacks. Within the framework of the ongoing 
research, a comparison of the use of traditional approaches to database 
protection and cloud technologies is carried out. The complex of 
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knowledge argument and federated processing.
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В 2023 г. произошли большие изменения, которые 
существенным образом повлияли на ландшафт ки-
бербезопасности на фоне глобальных конфликтов, 

экономической нестабильности и появления революци-
онных генеративных инструментов искусственного ин-
теллекта. Год был отмечен быстро меняющейся средой 
и  серьезными атаками на  крупные корпорации и  пра-
вительства по  всему миру. Согласно прогнозам про-
граммы-вымогатели останутся одной из основных угроз 
в  2024 г., а  с появлением новых инструментов и  тактик 
можно только наблюдать рост их масштабов и  слож-
ности [1]. Семейства вредоносных программ все чаще 
сотрудничают на  подпольных форумах, а  тактика соци-
альной инженерии становится все более изощренной 
и направлена на частных лиц и компании с целью ком-
прометации устройств и личной информации. 

В 2022 году организации во всем мире потеряли 
2,7 миллиарда долларов из-за киберпреступности. 
При этом частота и стоимость утечек данных растут ста-
бильными темпами. Однако на фоне того, что различные 
информационные системы и  коммуникационные сети, 
Интернет вещей и системы промышленного управления 
подвергаются массированным атакам, особого внима-
ния заслуживает уязвимость баз данных. Согласно отче-
ту Flashpoint «Обзор года за 2022 год», в период с января 
по  декабрь было скомпрометировано около 39 милли-
ардов записей [2]. В таблице 1 представлена статистика 
десяти крупнейших утечек данных в 2023 году в мире.

Приведенные выше данные, безусловно, впечатляют, 
однако они также ясно показывают необходимость при-
нятия эффективных действий по  обеспечению целост-
ности баз данных. При  этом необходимо отметить, что 
подходы к защите базы данных от кибератак, несколько 
отличаются от способов поддержки безопасности сети. 
Первые включают в  себя физические меры, программ-
ные решения и  даже обучение сотрудников. Однако, 
в  данном перечне мер особого внимания заслуживают 
прогрессивные информационные технологии, которые 
позволяют не  только защитить содержание базы, но  и 
обеспечить безопасность самой системы управления 
данными, а  также каждого приложения, которое обра-
щается к ней, от неправильного использования, повреж-
дения и вторжения.

Таким образом, научно-практическая значимость от-
меченных выше вопросов предопределила выбор темы 
данной статьи.

Анализ источников, показывает, что проблемам за-
щиты баз данных от кибератак на сегодняшний день уде-
ляется очень большое внимание. Во многих отечествен-
ных и  зарубежных публикациях освещается вопрос 
киберзащиты баз данных, конкретизируется сложность 
технологий обеспечения их безопасности. В  частности, 
в  данном направлении работают Кузьминых Е.С., Мас-
лова М.А., Новоселов А.В., Шахтанов С.В., Asmaa Sallam, 
Daren Fadolalkarim, Elisa Bertino.
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Обзор наиболее значимых уязвимостей, которые мо-
гут возникнуть при работе с современными базами дан-
ными в Интернете, представлен в трудах Громова Ю.Ю., 
Карасева П.И., Ефанова М.С., Серебряковой Т.А., Щепи-
ловой Н.И., Masayuki Kato, Kiyohito Tanaka, Mitsuhiro Kida, 
Shomei Ryozawa.1

Отдельное внимание вопросам защиты баз данных 
с  точки зрения безопасности разрабатываемых при-
ложений, которые подключаются к  ним, уделяется Ан-
тошкиным К.В., Беньяшом Ю.Л., Родионовым И.Н., Биль-
чуком  М.В., Dac-Nhuong Le, Souvik Pal, Prasant Kumar 
Pattnaik.

В тоже время, следует отметить, что не все ключевые 
аспекты в рассматриваемой предметной плоскости наш-
ли свое полное отражение в публикациях современных 
авторов. В более глубокой проработке нуждаются реко-
мендации по администрированию баз данных, которые 
помогут защитить информацию и  предотвратить доро-
гостоящие нарушения. Также уточнения и более четкой 
формализации требуют основные недостатки и  узкие 
места существующих современных программных ре-
шений, которые используются для защиты базы данных 
от кибератак.

Таким образом, цель статьи заключается в  проведе-
нии анализа современных информационных технологий 
защиты баз данных от кибератак.

Безопасность баз данных — это процессы, инстру-
менты и  средства управления, которые призваны под-
держивать сохранность и  защиту информации, храня-
щейся в  базе, от  случайных и  преднамеренных угроз. 

1 Для случаев, когда известен только размер файла с нарушен-
ными данными, используется формула 1 МБ = 1 запись

Безопасность базы данных в киберпространстве должна 
гарантировать защиту: информации, заявок в базе дан-
ных, системы управления базами данных; виртуального 
сервера, аппаратного обеспечения базы данных, сете-
вой инфраструктуры, обеспечивающей доступ к базе [5].

Чтобы ответить на  вопрос какие технологии необ-
ходимы для защиты базы данных, важно признать, что 
существует несколько источников рисков и  угроз, в  их 
число входят: человеческие ошибки, чрезмерные при-
вилегии сотрудников, хакеры и  инсайдеры, вредонос-
ные программы, воздействия резервных носителей, по-
вреждение серверов баз данных и уязвимых баз данных, 
таких как базы данных без исправлений или базы дан-
ных со слишком большим объемом данных в буферах.

Также представляется целесообразным обозначить 
требования, выдвигаемые к  информационным техно-
логиям, которые могут использоваться для защиты баз 
данных от кибератак.

1. Обнаружение. Для зашиты базы данных в кибер-
пространстве необходим инструмент, который мо-
жет сканировать и классифицировать уязвимости 
во всех базах данных, независимо от того, разме-
щены ли они в облаке или на локальном компью-
тере, и предлагать рекомендации по устранению 
выявленных уязвимостей. Возможность обнару-
жения уязвимостей часто требуется для соблюде-
ния нормативных требований.

2. Мониторинг активности данных. Решение должно 
обеспечивать мониторинг и  аудит всех действий 
с  данными во всех базах данных, независимо 
от того, где они развернуты — в локальной сети, 
в  облаке или в  контейнере. Информационная 
технология должна предупреждать о  подозри-

Таблица 1. 
Десять случаев утечки данных в 2023 году. [3]

Название организации Сектор Место нахождение
Известные нарушенные 

записи
Месяц публичного раскрытия 

информации

DarkBeam Кибербезопасность Великобри тания >3,800,000,000 Сентябрь

Real Estate Wealth Network Строительство/недвижимость США 1,523,776,691 Декабрь 

Indian Council of Medical 
Research (ICMR)

Здравоохранение Индия 815,000,000 Октябрь

Kid Security ИТ-услуги/программное обеспечение Казахстан >300,000,000 Ноябрь

Twitter (X) ИТ-услуги/программное обеспечение США >220,000,000 Январь

TuneFab ИТ-услуги/программное обеспечение Гонконг >151,000,000 Декабрь 

Dori Media Group Медиа Израиль >100 TB1 Декабрь 

Tigo Телекоммуникации Гонконг >100,000,000 Июль

SAP SE Bulgaria ИТ-услуги/программное обеспечение Болгария 95,592,696 Ноябрь

Luxottica Group Производство Италия 70,000,000 Май
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тельных действиях в режиме реального времени, 
чтобы имелась возможность как можно скорее 
реагировать на угрозы. Кроме того, необходимым 
является решение, способное обеспечить со-
блюдение правил, политик и разделение обязан-
ностей, а  также предоставляющее возможность 
отслеживать состояние данных с  помощью ком-
плексного и унифицированного пользовательско-
го интерфейса. 

3. Возможности шифрования и  токенизации. В  слу-
чае утечки данных технологии шифрования обе-
спечат последнюю линию защиты от  компроме-
тации. Выбранный инструмент должен обладать 
гибкими возможностями шифрования, способны-
ми защитить данные в  локальных, облачных, ги-
бридных или мультиоблачных средах. Наиболее 
полезным является инструмент с возможностями 
шифрования файлов, томов и  приложений, ко-
торые соответствуют требованиям отрасли, что 
может потребовать токенизации (маскировки 
данных) или расширенных возможностей управ-
ления ключами безопасности.

4. Оптимизация безопасности данных и  анализ 
рисков. В  данном случае речь идет об  информа-
ционной технологии, способной генерировать 

контекстуальную информацию, объединяя сведе-
ния о  безопасности данных с  расширенной ана-
литикой, что позволит без проблем выполнять 
оптимизацию, анализ рисков и создавать отчеты. 
Наиболее эффективным является решение, спо-
собное сохранять и  обобщать большие объемы 
исторических и  актуальных данных о  состоянии 
и безопасности базы, а также предлагающее воз-
можности исследования данных, аудита и  созда-
ния отчетов с помощью комплексной, но удобной 
панели самообслуживания.

Рассматривая более детально информационные 
технологии, которые могут быть использованы для за-
щиты базы данных, прежде всего, представляется целе-
сообразным сделать акцент на том, что их состав и тре-
буемый функционал будет зависеть от платформы базы 
данных. Например, если пользователь использует ло-
кальное решение, то ему необходимы такие технологии, 
которые позволят обеспечить все — от  защиты конеч-
ных точек до  физической безопасности оборудования, 
что является непростой задачей. Если же привлекается 
поставщик облачных вычислений на  базе платформы 
как услуги (PaaS), тогда перечень необходимых инфор-
мационных технологий значительно сокращается.

Рис. 1. Сравнение традиционного подхода и облачных технологий к обеспечению защиты баз данных от кибератак
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Облачные технологии хранения информации пред-
лагают значительные преимущества для решения про-
блем безопасности баз данных от киберугроз. В локаль-
ном окружении у компаний, в большинстве своем, есть 
невыполненные обязанности и  ограниченные ресурсы 
для инвестиций в  прогрессивные информационные 
технологии, обеспечивающие безопасность, что созда-
ет среду, в  которой злоумышленники могут использо-
вать уязвимости на  всех уровнях [6]. На  рис. 1 показан 
традиционный подход, для которого характерным яв-
ляется широкий перечень уязвимых мест в системе за-
щиты базы данных, образовавшихся в  результате огра-
ниченности ресурсов. При  использовании облачных 
технологий ряд задач по  обеспечению безопасности 
базы делегируется облачному провайдеру, в результате 
чего формируется более расширенный и надежный за-
щитный контур.

На рис. 2 представлен пример использования инфор-
мационных технологий Eclipsys от  компании Oracle для 
защиты базы данных от кибератак.

Рассмотрим более подробно возможности техноло-
гий Eclipsys

Аудит/оценка безопасности базы данных. Техноло-
гии позволяют проводить аудит требований безопас-
ности в  соответствии с  текущей средой и  спецификой 

развертывания базы данных, чтобы предоставить поль-
зователю отчет, в  котором определяются уязвимые об-
ласти и  проблемы соответствия. На  основании этого 
разрабатываются рекомендации по  улучшению инфра-
структуры и устранению выявленных узких мест.

Исправления базы данных и веб-логика. Базы данных 
могут подвергаться дополнительному риску, поскольку 
не  применены к  системам последние обновления без-
опасности. Технологии дают возможность оценить акту-
альность набора исправления в инфраструктуре, а так-
же спланировать и выполнить необходимые загрузки. 

Развертывание продуктов безопасности баз данных. 

Eclipsys может повысить безопасность базы данных 
внедрив следующие передовые продукты:

 — расширенная безопасность/шифрование данных 
(TDE) — позволяет защитить хранящие данные 
путем их шифрования;

 — аудит хранилища — предоставляет платформу 
для мониторинга и  аудита корпоративной без-
опасности, а  также определяет ее соответствие 
принятым стандартам;

 — брандмауэр базы данных — создает внутренний 
защитный периметр, который отслеживает и обе-
спечивает безаварийное функционирование при-
ложений, помогая предотвратить SQL-инъекцию, 

Рис. 2. Комплекс информационных технологий Eclipsys для защиты базы данных от кибератак
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обход приложений и  другие вредоносные дей-
ствия;

 — маскировка данных — обеспечивает конфиден-
циальность, предотвращая раскрытие секретных 
частей информации неавторизированным лицам;

 — хранилище базы данных — реализует превентив-
ный контроль за привилегированными пользова-
телями для предотвращения внутренних атак.

Также отдельно можно выделить ряд передовых ин-
формационных технологий, которые способны внести 
существенный вклад в защиту базы данных от кибератак.

Цифровые подписи. Алгоритмы цифровой подпи-
си, такие как RSA или DSA, представляют собой более 
сложные вычисления, в  которых сочетаются свойства 
хэш-функций по  обнаружению несанкционированного 
доступа и указание конкретного лица или учреждения, 
которое заверяет информацию. Они опираются на  се-
кретный ключ, который знает только ответственная 
сторона. Базы данных, отслеживающие персональную 
ответственность, могут включать цифровые подписи, 
подтверждающие конкретные транзакции.

SNARKs. Лаконичный неинтерактивный аргумент 
знания (SNARK) — это более сложная версия цифровых 
подписей, которая может подтвердить личную инфор-
мацию, не  раскрывая саму информацию. Эта информа-
ционная технология опирается на математику, которую 

иногда называют «доказательством с нулевым знанием» 
(ZKP). Базы данных, использующие SNARK и  другие по-
добные технологии, могут защищать конфиденциаль-
ность пользователей, обеспечивая при этом соблюде-
ние нормативных требований. 

Федеративная обработка. Некоторые разработчики 
разбивают набор данных на  более мелкие части, ино-
гда значительно более мелкие, и затем распределяют их 
по множеству независимых компьютеров. Иногда места 
расположения данных зашифрованы, поэтому бывает 
невозможно предсказать, на  каком компьютере будет 
храниться та или иная запись. Такие решения часто 
строятся на  основе программных пакетов, призванных 
ускорить работу с так называемыми большими данными 
за  счет параллельного запуска алгоритмов поиска или 
анализа. Изначально целью была скорость, но  побоч-
ным эффектом может быть повышенная устойчивость 
к атакам.

Таким образом, поскольку киберпространство сегод-
ня стремительно развивается и существенным образом 
усложняется, количество нарушений целостности и на-
дежности баз данных увеличивается многократно. В дан-
ном контексте для защиты баз данных решающее значе-
ние имеют современные информационные технологии, 
которые обладают широкими возможностями обеспече-
ния непрерывной комплексной защиты с соблюдением 
нормативных требований.
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Аннотация. В  контексте быстрого развития информационных технологий, 
приложений, облачных вычислений, больших данных и  Интернета вещей 
вопросы обеспечения защиты корпоративных сетей становятся все более 
сложными. Это в  свою очередь предполагает необходимость проведения 
углубленного анализа обнаружения вторжений и  оценки безопасности 
сетей. С  учетом отмеченного, в  статье предложен усовершенствованный 
метод автоматического активного анализа защищенности корпоративной 
сети, основу которого составляет модель ситуационной осведомленности 
в  области кибербезопасности и  оптимизированная модель гауссовой ма-
трицы — рекуррентные нейронные сети.
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Безопасность корпоративной сети имеет первосте-
пенное значение для современных предприятий. 
Она служит основой современных бизнес-опера-

ций, облегчая поток информации и обеспечивая работу 
критически важных приложений и услуг. Однако корпо-
ративные сети не  застрахованы от  таких проблем, как 
задержки, нарушения безопасности и  снижение про-
изводительности. В  условиях постоянно меняющегося 
ландшафта угроз и увеличения числа кибератак крайне 
важно внедрять надежные меры сетевой безопасности 
для защиты конфиденциальных данных, информации 
клиентов и  обеспечения бесперебойной работы всех 
систем. 

В тоже время, существует распространенное заблуж-
дение, что сетевая безопасность — это то, о чем должны 
беспокоиться только глобальные корпорации. При этом, 
статистика кибератак на корпоративные сети свидетель-
ствует о том, что малый и средний бизнес на самом деле 
являются наиболее распространенной мишенью для ки-
берпреступников: на  их долю приходится 43 процента 
всех утечек данных. Одной из причин того, почему хаке-
рам удается взламывать корпоративные сети, является 
ложное чувство безопасности, присущее многим пред-
приятиям. Отдельный отчет BullGuard показывает, что 32 
процента предприятий используют только бесплатные 
решения для безопасности сетевых устройств, а 23 про-
цента вообще не используют никаких средств безопас-
ности [1].

На сегодняшний день разработаны различные систе-
мы анализа защищенности корпоративной сети. В рам-
ках большинства из них используется пользовательское 
программное обеспечение (ПО) или пользовательские 
варианты готового ПО, при этом подобный анализ пред-
ставляет собой полуавтоматический процесс, поскольку 
полученные данные приходится вручную сравнивать 
с отчетами других организаций. Такой медленный темп 
изучения сетевого трафика на  предмет угроз безопас-
ности ставит организации в  затруднительное положе-
ние, когда речь заходит о том, чтобы противостоять со-
временным векторам атак: новому поколению ботнетов 
и  DDoS-инструментов, растущему присутствию нена-
дежных персональных устройств в корпоративных сетях 
и ограниченной защите, обеспечиваемой технологиями 
Интернета вещей.

Таким образом, учитывая вышеупомянутые недостат-
ки, набирает весомости вопрос автоматизации процесса 
активного анализа защищенности корпоративных сетей, 
что подтверждает актуальность, теоретическую и прак-
тическую значимость темы данной статьи.

Практические аспекты, касающиеся усиления ак-
тивной защиты безопасности корпоративных сетей, 
улучшения классификации и прогнозирования событий 
в сетях раскрывают в своих публикациях Панков А.В., Ел-
фимов А.В., Ушаков И.А., Горбатов В.С., Malaram Kumhar, 
Jitendra Bhatia.
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Над разработкой методов оценки безопасности кор-
поративной сети с  помощью иерархического анализа 
трудятся такие ученые как: Сердечный А.Л., Айдаркин 
А.В., Тарелкин М.А., Lennart Jaeger, Andreas Eckhardt, Ali 
Kamil Abed.

Возможности модели скрытой цепи Маркова и  мо-
дели графа атак для прогнозирования намерений атаки 
в корпоративных сетях рассматриваются Азовцевой А.А., 
Мазниным Д.Н., Дворниковой О.А., Попковым Г.В., Pimal 
Khanpara, Kruti Lavingia, Rajvi Trivedi, Sudeep Tanwar, Amit 
Verma.

Положительно оценивая имеющиеся на  сегодняш-
ний день труды и наработки, отметим, что ранние и более 
зрелые технологии безопасности в основном сосредото-
чены на защите сетевой информации, но соответствую-
щие технологии все еще нуждаются в оптимизации. Так, 
отдельного внимания заслуживают вопросы, связанные 
с  обоснованием стратегии выбора вычислительного 
масштаба в  процессе разработки модели мониторин-
га безопасности системы. Кроме того, более детальной 
проработки требует перспектива использования мето-
дов интеллектуального анализа для обучения моделей 
на больших размерностях данных сетевого трафика, что-
бы различать поведение сети.

Итак, цель статьи заключается в  рассмотрении воз-
можностей усовершенствования метода автоматиче-
ского активного анализа защищенности корпоративной 
сети.

В рамках проводимого исследования представляется 
целесообразным отметить, что метод активного монито-
ринга безопасности корпоративной сети предполага-

ет активную генерацию тестового трафика или зондов 
с  помощью специальных инструментов или программ-
ного обеспечения для мониторинга степени защиты [2]. 
Активный мониторинг обычно основывается на синтети-
ческих операциях, таких как пинг устройства или выпол-
нение тестов по сценарию, для оценки производитель-
ности сети и  выявления потенциальных проблем. Он 
позволяет в режиме реального времени получить пред-
ставление о  доступности сети, времени отклика и  про-
изводительности приложений. Кроме того, активный 
анализ дает возможность измерять производительность 
сети с помощью различных метрик и ключевых показа-
телей эффективности. Результатом активного анализа 
является способность идентифицировать, понимать 
и  предвидеть элементы, относящиеся к  сетевой среде 
в заданном пространстве и времени [3]. Модельное по-
нимание ситуации с  сетевой безопасностью показано 
на рисунке 1.

Учитывая изложенное, считаем, что основу усовер-
шенствованного метода автоматического активного 
анализа защищенности корпоративной сети должна со-
ставлять модель ситуационной осведомленности в  об-
ласти кибербезопасности и  оптимизированная модель 
гауссовой матрицы — рекуррентные нейронные сети. 
Рассмотрим эти составляющие более подробно.

Модель ситуационной осведомленности 
в области кибербезопасности

Модель ситуационной осведомленности в  области 
кибербезопасности в  основном соответствует жизнен-
ному циклу данных о  безопасности. В  этом жизненном 
цикле данные принимают различные формы, начиная 
с  исходных данных датчиков, включая очистку данных, 

Рис. 1. Модель осознания ситуации с корпоративной сетевой безопасностью
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объединение данных, восприятие событий, и  заканчи-
вая сценарием. Жизненный цикл данных безопасности 
включает в  себя предварительную обработку данных, 
распределенное хранение данных, агрегирование дан-
ных и  обработку событий. В  свою очередь анализ жиз-
ненного цикла предполагает оценку ситуации, модели-
рование, анализ сценарием, базовую линию, управление 
и  визуализацию ситуации [4]. Для того чтобы извлечь 
из  данных безопасности высокий уровень ценности, 
модель должна проводить многоуровневый процесс 
анализа. На рисунке 2 показан информационный поток 
системы многоуровневого анализа.

Рис. 2. Многоуровневая структура анализа 
безопасности корпоративной сети

В соответствии с моделью, представленной на рис. 2, 
поток информации от датчиков безопасности к конфигу-
рационным файлам образует ценную информационную 
сеть для реализации ситуационной осведомленности 
в области кибербезопасности. Датчики получают опера-
тивную, топологическую информацию от  объектов си-
стемной инфраструктуры и  информационных активов. 
Данные датчиков должны быть очищены и  нормализо-
ваны, когда они попадают в распределенное хранилище 
данных. 

В базах данных хранятся ключевые документы 
об истории и текущем состоянии сетевой инфраструкту-
ры. Однако достаточно проблематичным является объ-
единение данных, поступающих от различных датчиков 
в разных форматах. От журналов сетевого трафика до ис-
пользования статистики и топологических карт — пре-
образование данных из разрозненных источников в об-
щий формат представления на соответствующем уровне 
синтаксиса является сложной и дорогостоящей задачей. 
Более практичный подход, по  мнению автора, заклю-
чается в переходе к семантической интеграции данных 
или интеграции данных на  уровне сервисов, таких как 

обмен данными, виртуализация данных и  использова-
ние данных как услуги. Эти общие описательные элемен-
ты подключаются к распределенной базе данных. После 
обработки данных основной процесс ситуационной 
осведомленности в  области кибербезопасности заклю-
чается в оценке и прогнозировании сценариев, форми-
ровании понимания и представления текущей ситуации, 
а также прогнозировании развития ситуации в ближай-
шем будущем.

Для агрегирования данных представляется целесоо-
бразным использовать алгоритм случайного леса. Все 
классификаторы деревьев решений определяются как 
h X k,q( ), а  результат классификации каждой троичной 
модели решений рассчитывается по следующей форму-
ле [5]:

H x I h x Y
Y i

k

i( ) = ( ) =
=
еmax ( )

1

h X k,q( ) — измеряет связь между X и целевой перемен-

ной qk ; I h xi( ( ) — количественно определяет избыточ-
ность между X и Y.

Преимуществами модели случайного леса являют-
ся сходимость и верхняя граница обобщенной ошибки. 
Для групповых классификаторов используется функция 
маржи, которая измеряет, превышает ли среднее число 
правильных классификаторов среднее число непра-
вильных классификаторов. Чем выше значение маржи, 
тем надежнее предположение о  классификации. Функ-
ция маржинальности имеет следующий вид:

mg X Y av I h X Y av I h X jk k
j Y
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Ошибки в общих выводах должны определяться в со-
ответствии с  характеристиками обычных подсчетов го-
лосов, как показано в формуле:
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По мере увеличения количества деревьев решений 
в  случайном лесу все последовательности q q1, , . *ј k PE  
сходятся почти везде, а сходимость ошибки обобщения 
показана в формуле:
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На пике общей ошибки выполняется неравенство Че-
бышева:
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Согласно выше представленному уравнению можно 
определить классификационную силу одного дерева ре-
шений, как показано в формуле:

s E mg X YX Y= ( ), ,

В свою очередь функция общего верхнего предела 
погрешности будет иметь следующий вид:

PE
s

s
* Ј

�( )r 1 2

2

Таким образом, можно отметить, что многоуровневая 
модель ситуационной осведомленности в  области ки-
бербезопасности, построенная в данном исследовании, 
согласует процесс ситуационной осведомленности о за-
щищенности корпоративной сети с жизненным циклом 
данных о безопасности.

Оптимизированная модель гауссовой матрицы — 
рекуррентные нейронные сети

Точность активного анализа защищенности корпо-
ративной сети зависит от того, могут ли данные о ситу-
ационной осведомленности отражать динамические 
характеристики реального приложения, а также от пред-
сказательной способности модели. Известно, что для 
управления компьютерной сетью с  различными фаза-
ми работы одна гауссовская инженерная модель может 
не описать условия ее работы, а глобальное моделиро-
вание подвержено влиянию различных значений рас-
пределения. Поэтому для решения проблемы дисбалан-
са предлагаем использовать оптимизированную модель 
гауссовой матрицы — рекуррентные нейронные сети.

Исследование начинается с функциональной вероят-
ностной регрессионной модели, использующей локаль-
ные индикаторные переменные. В этой модели алгоритм 
обучается на наборе данных X  RN, полученном из одно-
вершинного многомерного гауссовского распределения 
размера N. Если предположить, что плотность в k-м кла-
стере равна fk = (X,θ), то функция распределения гауссов-
ской модели имеет вид, представленный в уравнении:

p X f X
k

k

k k k, ,y p q( ) = ( )
=

е
1

В уравнении pk представляет собой вес каждого ком-
понента k в  наборе данных 
y p p q q q m m= ј ј( ) = ( )1 1, , , , , . , , ,k k k k k k kS S � распреде-
лены как среднее и  ковариационная матрица каждого 
компонента k. Для оценки параметров модели гауссов-
ской матрицы ψ обычно используется алгоритм макси-
мизации ожиданий (EM), который включает в себя (E-шаг) 
и (M-шаг). Трудные или сложные задачи правдоподобия 
решаются путем итерации двух более простых шагов для 
получения оценки максимального правдоподобия. 
На первой итерации E-шага определяется условное ожи-
дание log L(ψ) для заданного набора данных X в  виде 
уравнения:
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В уравнении L(ψ) представляет собой оценку правдо-

подобия ψ, а logL(ψ) — его логарифмическое правдопо-
добие. t yk

t
i

tx( ) ( )( ),  — обозначает апостериорную веро-

ятность отнесения i-го экземпляра к  k-му компоненту.  

Рис. 3. Структура развертывания сети RNN
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πk обозначает вес вероятности P на  первой итерации 
с использованием k. Средний вектор μ и ковариация об-
новляются за M шагов. Итерация завершается, когда па-
раметры сходятся или достигается максимальный раз-
мер шага, в результате чего получается средний вектор 
и ковариация гауссовской модели.

Рекуррентные нейронные сети (RNN) обладают свой-
ством рекурсивной связности. В отличие от сетей с пря-
мой передачей, RNN широко используются, поскольку 
они принимают только входные векторы фиксирован-
ной длины и выдают выходные векторы фиксированной 
длины. Как видно из рисунка 3, выход предыдущего вре-
менного шага является его входом, позволяя не только 
манипулировать последовательностью входных векто-
ров, но  и генерировать последовательность выходных 
векторов, сохраняя временную информацию в  памяти 

и  фиксируя долгосрочные зависимости между входны-
ми переменными.

Набор данных пропускается через сеть RNN для про-
гнозирования рисков и  оценки безопасности, что по-
зволяет создать оптимизированную модель анализа 
защищенности компьютерной сети и обнаружения втор-
жений.

Таким образом, в процессе исследования предложен 
усовершенствованный метод автоматического активно-
го анализа защищенности корпоративной сети, основу 
которого составляет модель ситуационной осведомлен-
ности в  области кибербезопасности и  оптимизирован-
ная модель гауссовой матрицы — рекуррентные ней-
ронные сети.
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Аннотация. Использование представлений в  базах данных различных ти-
пов может оказаться полезным в самых разнообразных ситуациях. В дан-
ной статье анализируется наиболее известные эвристические алгоритмы, 
предложенные в  литературе для решения задачи выбора представления. 
Обсуждаются методы выбора представления, которые были предложены 
в литературе с целью оптимизации баз данных.

Ключевые слова: представление, выбор представления, эвристические ал-
горитмы, СУБД, материализованные представления, методы выбора пред-
ставления.

VIEWS SELECTION IN RELATIONAL 
DATABASES AND DATA WAREHOUSES

A. Conde

Summary. Using views in databases of various types can be useful in 
a wide variety of situations. This article analyses the most well known 
heuristic algorithms proposed in the literature to solve the problem of 
views selection. The methods of views selection that have been proposed 
in the literature in order to optimize databases are discussed.

Keywords: view, view selection, heuristic algorithms, DBMS, materialized 
views, view selection methods.

Представление — это виртуальная таблица, содер-
жимое которой определяется запросом. Как и та-
блица, представление состоит из  набора имено-

ванных столбцов и  строк данных. Если представление 
не проиндексировано, оно не существует как сохранен-
ный набор значений данных в базе данных.

Представление действует как фильтр на базовые та-
блицы, на  которые ссылается представление. Запрос, 
определяющий представление, может быть из  одной 
или нескольких таблиц или из  других представлений 
в  текущей или других базах данных. Распределенные 
запросы также можно использовать для определения 
представлений, которые используют данные из несколь-
ких разнородных источников.

Представления обычно используются для фокуси-
ровки, упрощения и настройки восприятия базы данных 
каждым пользователем. Представления могут использо-
ваться в  качестве механизмов безопасности, позволяя 
пользователям получать доступ к  данным через пред-
ставление, не  предоставляя им прав на  прямой доступ 
к базовым таблицам, лежащим в основе представления. 
Представления могут использоваться для обеспечения 
обратно совместимого интерфейса для эмуляции табли-
цы, которая существовала ранее, но  схема которой из-
менилась. 

Выбор представления — это задача, которая состоит 
из выбора набора представлений, которые должны быть 
материализованы, чтобы повысить производительность 
запроса. Мы используем термин «выбор представления» 
как взаимозаменяемый с термином «выбор материали-
зованного представления».

Материализованное представление сохраняет дан-
ные, возвращаемые в  результате запроса на  определе-
ние представления, и  автоматически обновляется при 
изменении данных в  базовых таблицах. Оно повышает 
производительность сложных запросов (обычно за-
просов с  объединениями и  агрегатами), предлагая при 
этом простые операции обслуживания. Благодаря воз-
можности автоматического подбора плана выполне-
ния материализованное представление не обязательно 
должно быть упомянуто в  запросе, чтобы оптимизатор 
рассмотрел его для замены. Эта возможность позволяет 
инженерам по обработке данных использовать матери-
ализованные представления в  качестве механизма для 
улучшения времени отклика запросов без необходимо-
сти изменения запросов.

Наиболее известные эвристические алгоритмы, 
предложенные в литературе для решения задачи выбо-
ра представления перечислены ниже:

1.  Детерминированные алгоритмы: алгоритмы этого 
класса обычно строят решение детерминирован-
ным образом путем исчерпывающего поиска или 
применяя некоторые эвристики, такие как жадный 
алгоритм, чтобы избежать необходимости обхода 
пространства решений в исчерпывающем поиске. 
Однако жадный поиск имеет известные недостат-
ки, т.е. вместо глобально оптимального решения 
могут быть оставлены субоптимальные решения, 
поскольку начальные решения сильно влияют 
на  решение. Очень трудно найти оптимальное 
решение задач, которые относятся к  классу NP-
полных задач из-за того, что пространство реше-
ний растет экспоненциально по мере увеличения 
размера задачи. Например, в контексте проблемы 
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выбора представления, количество возможных 
представлений (комбинаций представлений) рас-
тет экспоненциально с  количеством запросов 
в  рабочей нагрузке, количеством столбцов, пре-
дикатов присоединения, пунктов группировки 
и  таблиц, на  которые ссылается каждый запрос, 
а  также с  количеством узлов компьютера, если 
проблема изучается в распределенном сценарии.

2. Рандомизированные алгоритмы: наиболее часто 
используемыми рандомизированными алгорит-
мами в контексте выбора представления являют-
ся алгоритмы имитационного отжига и генетиче-
ские алгоритмы.

 — Имитационные алгоритмы отжига: такие алгорит-
мы мотивированы аналогией с отжигом в твердых 
телах. Они основаны на  технике итеративного 
улучшения, которая применяется к  одной точке, 
представляющей собой решение в  пространстве 
поиска, и постоянно пытается перебрать ее сосе-
дей, чтобы найти лучшую точку (лучшее решение). 
Для того чтобы устранить зависимость от началь-
ной точки поиска, алгоритмы имитационного от-
жига используют вероятность принятия решения 
о  том, следует ли переходить к  соседней точке. 
Действительно, можно перейти в  соседнюю точ-
ку (соседнее решение) путем случайной ходьбы, 
которая может быть дальше от  оптимума, чем 
предыдущая, в  ожидании, что ее соседи будут 
представлять лучшее решение. Вероятность при-
нятия рассчитывается в соответствии с графиком 
охлаждения. Алгоритмы завершаются, как только 
не существует подходящих ходов или теряется вся 
энергия в системе.

 — Генетические алгоритмы: эти алгоритмы генери-
руют решения, используя методы, вдохновленные 
процессом естественной эволюции, такие как от-
бор, мутация и кроссинговер. Поиск стратегии для 
этих алгоритмов очень похож на  биологическую 
эволюцию. Генетические алгоритмы используют 
рандомизированную стратегию поиска; они начи-
нают со случайной начальной популяции, содер-
жащей особи, которые представляют возможные 
решения, и  генерируют новые популяции путем 
случайного скрещивания и  мутации. Найденная 
особь является решением. Алгоритмы заверша-
ются, как только не  происходит дальнейшего 
улучшения в  течение определенного периода. 
В отличие от алгоритмов имитационного отжига, 
генетические алгоритмы используют многона-
правленный поиск поддерживая пул точек кан-
дидатов (решений-кандидатов) в  пространстве 
поиска. Между точками кандидатами происхо-
дит обмен информацией для направления поис-
ка, при котором хорошие кандидаты выживают, 
а плохие погибают. Этот многонаправленный эво-
люционный подход позволяет генетическому ал-

горитму эффективно искать в пространстве и на-
ходить точку, близкую к глобальному оптимуму.

Рандомизированные алгоритмы основаны на  стати-
стических концепциях, согласно которым пространство 
поиска может быть исследовано случайным образом 
до  достижения точки, близкой к  глобальному оптиму-
му. Это может быть применено для очень больших про-
странств поиска. Кроме того, они могут найти разумное 
решение за относительно короткий промежуток време-
ни, обменяв время выполнения на качество. Однако нет 
никакой гарантии производительности, поскольку ве-
роятностное поведение генетических алгоритмов не га-
рантирует нахождения глобального оптимума.

3. Гибридные алгоритмы: гибридные алгоритмы со-
четают в своем поиске стратегии чисто детерми-
нированных алгоритмов и  чисто рандомизиро-
ванных алгоритмов, чтобы обеспечить лучшую 
производительность с  точки зрения качества 
решения. Решения, полученные детерминиро-
ванными алгоритмами, используются в  качестве 
начальной конгруэнции для алгоритмов имита-
ционного отжига или в качестве начальной попу-
ляции для генетических алгоритмов. Комбинация 
возможностей рандомизированных и детермини-
рованных алгоритмов может обеспечить лучшее 
качество решения, чем рандомизированные или 
детерминированные алгоритмы, используемые 
по отдельности. Однако гибридные алгоритмы бо-
лее трудоемки, так как в процессе поиска прихо-
дится тратить значительное количество времени. 
Поэтому такие алгоритмы могут быть непрактич-
ными из-за чрезмерного времени вычислений.

Методы выбора представлений были классифициро-
ваны на  основе того, какие алгоритмы они используют 
для решения проблемы выбора представления, какие 
ограничения ресурсов они учитывают в  процессе вы-
бора представления и какие рамки они используют для 
получения видов-кандидатов. На  основе этой класси-
фикации мы рассмотрим большинство методов выбора 
представления, которые были предложены в  литерату-
ре:

1. Методы, основанные на  детерминированных ал-
горитмах: в  некоторых работах представлен ис-
черпывающий подход к  поиску наилучшего на-
бора представлений, подлежащих реализации. 
Тем не  менее, исчерпывающий поиск не  может 
рассчитать оптимальное решение в  разумные 
сроки. Авторы представляют и  анализируют ал-
горитмы выбора представления в  случае старо-
модных запросов. Они предоставляют алгоритм 
с  интенсивным использованием полиномиаль-
ного времени для выбора набора представлений 
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для материализации, который сводит к минимуму 
затраты на  обработку запросов, ограниченных 
пространством. Однако этот подход не учитывает 
стоимость обслуживания представления.

2. Методы, основанные на  рандомизированных ал-
горитмах: типичные рандомизированные алго-
ритмы являются генетическими или используют 
имитацию отжига. Генетические алгоритмы гене-
рируют решения, используя методы, основанные 
на  естественном эволюционном процессе, такие 
как отбор, мутация и  скрещивание. Стратегия 
поиска этих алгоритмов очень похожа на  био-
логическую эволюцию. Генетические алгоритмы 
начинаются со случайной исходной популяции 
и  генерируют новые популяции путем случайно-

го скрещивания и  мутации. Самый подходящий 
человек, которого можно найти, — это решение. 
Алгоритмы прекращаются, как только в  течение 
определенного периода не происходит дальней-
шего улучшения.

3. Методы, основанные на  гибридных алгоритмах: 
гибридные алгоритмы объединяют стратегии де-
терминированных и  рандомизированных алго-
ритмов в своем поиске, чтобы обеспечить лучшую 
производительность с точки зрения качества ре-
шения. Решения, полученные с  помощью детер-
минированных алгоритмов, используются в  ка-
честве начальной конфигурации для алгоритмов 
имитации отжига или в качестве начальной сово-
купности для генетических алгоритмов.
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Аннотация. В  данной статье рассматриваются технологии оптимизации 
запросов в  реляционных базах данных. Целью данной статьи является 
оптимизация структуры запросов в  реляционных базах данных при об-
работке больших объемов информации. В результате выполнения работы 
разработаны основные положения в виде результатов анализа технологий 
повышения производительности баз данных с использованием технологий 
индексации, методики оптимизации структуры базы данных для повыше-
ния производительности, использующая идентификацию узких мест и про-
блемных запросов, а также проведение мониторинга и тестирования произ-
водительности базы данных. 
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QUERY OPTIMIZATION IN RELATIONAL 
DATABASES

A. Conde

Summary. This article discusses query optimization technologies in 
relational databases. The purpose of this article is to optimize the 
query structure in relational databases when processing large amounts 
of information. As a result of the work, the main provisions were 
developed in the form of the results of the analysis of technologies for 
improving database performance using indexing technologies, methods 
for optimizing the database structure to improve performance, using 
the identification of bottlenecks and problematic queries, as well as 
monitoring and testing database performance.
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Поддержка большинства бизнес-процессов по всех 
сферах деятельности ведется сегодня с использо-
ванием как минимум учетных систем, а при необ-

ходимости проведения анализа с применением разного 
рода систем принятия решений. Структуры данных, ко-
торые используются для ведения учета и  анализа дан-
ных, формируются на  результате сбора разного рода 
структурированных и  неструктурированных данных. 
При этом ведение учета возможно только на основе ра-
боты со структурированными особым образом данными. 
Построенная стройная теория организации обработки 
данных с использованием принципов реляционной ал-
гебры до сих пор является оптимальным решением для 
получения оперативной учетной информации и  извле-
чения необходимых для ведения деятельности данных. 

Однако расширение спектра систем и компаний, вы-
шедших на интернет-площадки, привело к резкому росту 
объемов данных, которые используются для организа-
ции работы даже в средней компании. В результате уже 
хорошо зарекомендовавшие себя средства обработки 
и хранения данных в виде популярных СУБД не полной 
мере справляются с  поставленными задачами. Вариан-
том решения данной проблемы может стать примене-
ние новых видов нереляционных баз данных, которые 
работают с частично неструктурированной информаци-
ей. Однако такие базы не  совсем удачно использовать 
для решения учетных задач и  получения оперативных 
данных. Второй вариант решения связан с оптимизаци-
ей структуры запросов в  существующей базе данных. 
Исследованию вопросов оптимизации запросов в реля-
ционной базе данных при обработке больших объемов 
информации и посвящена данных работа.

Структура базы данных предполагает разделение 
данных для хранения в  таблицах, однако используется 
обычно уже сводная информация, полученная в  ходе 
выбора по некоторым свойствам и проведения агреги-
рования. Механизм запросов как основной инструмент 
работы с  базой данных также предполагает несколько 
путей оптимизации, начиная от  перестроения структу-
ры запросов и заканчивая использованием встроенных 
функций.

Оптимизации структуры запросов включает органи-
зацию работы по  следующим направлениям: коррект-
ное применение индексации в структуре запросов; вы-
бор оптимальной структуры запросов для сокращения 
объема обрабатываемых данных; применение техноло-
гий подзапросов для отбора данных со сложными ус-
ловиями; приведение агрегирования данных в  рамках 
структуры запроса, а  не на  прикладном уровне в  ходе 
работы приложения.

Корректное применение индексации в структуре за-
просов предполагает предварительный анализ исполь-
зования индексов для оператора SELECT, так как при 
большом числе операций по вставке и обновлению дан-
ных операторами UPDATE, DELETE и  INSERT индексация 
серьезным образом снижает скорость обработки дан-
ных. Отбор записей согласно определенным условиям 
должен включать одновременное использование разде-
лов WHERE и LIMIT для фильтрации и оценка количества 
возвращаемых записей. Дополнительно перед отбором 
данных должны использоваться оператор JOIN для от-
ражения соединения записей таблиц. Применение под-
запросов в ходе построения сложных условий и выпол-
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нения агрегирования может как повысить, так и снизить 
скорость обработки данных если запрос имеет очень 
сложную структуру.

Снижение времени на обработку данных может быть 
реализовано также путем передачи уже отобранных 
и  агрегированных данных вместо формирования спи-
ска всех записей для расчета необходимых показателей 
на  сервере приложений. Учитывая приведенные осо-
бенности оптимизации структуры запросов, перед при-
менением любой технологии оптимизации структуры 
запросов необходимо провести всесторонний анализ 
проводимых изменений с  оценкой предполагаемого 
уровня повышения производительности корректируе-
мой базы данных.

Хранимые процедуры, реализующие наиболее ча-
стые операции по оперированию данными, также могут 
позволить повысить производительность. Применение 
хранимых процедур позволяет передавать на  сервер 
приложений не  полную структуру запроса и  результат 
в  виде отобранных записей, а  уже проведенные изме-
нения или параметры хранимой процедуры. Таким об-
разом, хранимая процедура выполняет часть операций 
по  работе сданных на  севере СУБД вместо передачи 
управления серверу приложений [12].

Несмотря на  то, что хранимые процедуры реализу-
ются на  стороне сервера, они позволяют существенно 
оптимизировать его работу и повысить ее скорость. Это 
становится возможным благодаря тому, что код проце-
дуры после первого ее выполнения сохраняется в кэше 
оперативной памяти. Таким образом, для дальнейших 
вызовов, процедура будет извлекается из кэша, в место 
того, чтобы снова выполняться. Также хранимые про-
цедуры увеличивают скорость выполнения запросов, 
поскольку они не требуют компиляции — они хранятся 
уже в  скомпилированном виде. Применение хранимых 
процедур переносит нагрузку с  клиентской стороны, 
на сторону сервера, из этого можно сделать вывод, что 
применение хранимых процедур оправдано в том, слу-
чае, когда один сервер, обслуживает большой поток 
клиентов.

Как и  в случае с  оптимизацией структуры запросов 
базы данных использование хранимых процедур без 
предварительного анализа может привести не  к повы-
шению производительности базы данных, а к ее сниже-
нию.

Современные базы данных, в  том числе объектно-
ориентированные типа NoSQL предоставляют также 
инструменты для создания разного типа индексов. Что 
также способствует повышению производительности 
базы данных. Могут быть реализованы B-деревья, а так-
же растровые индексы, хеш-индексы [13]. 

Частью оптимальной стратегии повышения произ-
водительности конкретной базы данных становится 
постоянный мониторинг используемости введенных 
дополнительных индексов и их реорганизация по необ-
ходимости.

Таким образом сама технология введения индекса-
ции напрямую не способствует повышению производи-
тельности, требуется разработка особой политики рабо-
ты с индексами в конкретной базе данных, привязанной 
с  возможным изменениям, которые будут происходить 
в  структуре более высоких уровней приложений, ис-
пользующих базы данных в качестве средства управле-
ния данными и обеспечения их хранения [14].

Для демонстрации технологий оценки произ-
водительности используется тестовая база данных 
AdventureWorks, созданная компанией Microsoft для 
тестирования различных инструментов выполнение 
анализа данных и  оценки производительности. База 
описывает технологии производства и  продаж велоси-
педов, которые реализуются на  коммерческих рынках 
Северной Америки, Европы и Азии через региональные 
представительства. Велосипеды производятся из метал-
ла и композитных материалов.

Проблемы возникающие в процессе работы с базой 
данных могут быть вызваны несоответствием исполь-
зуемого оборудования требованиям производителя со-
ответствующей СУБД. В данном случае рассматривается 
не условно определенная загрузка дискового простран-
ства и памяти сервера базы данных, но и необходимость 
по  резервированию памяти и  самого дискового про-
странства. 

При соблюдении этих условий возможно проведение 
анализа с учетом проблемных запросов, которые могут 
вызывать задержки в обработки и становится в ожида-
ющие задачи, а  также выполняться достаточно долго 
с учетом потребностей пользователей и их числа (рису-
нок 1).

В данном случае рассматривается процесс разработ-
ки, что определяет малую загрузку сервера в процессе 
работы.

Для оценки времени исполнения запросов к  базе 
данных и  числа обращений используется мониторинг 
активности и статистика [15]. Например, данные по ре-
сурсоёмким запросам. Для анализа структуры запроса 
используется предполагаемый план выполнения. По ха-
рактеристикам каждой операции может быть выбран 
вариант изменения. В качестве другого примера можно 
рассмотреть технологию выполнения запроса (рису-
нок 2).
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Возможная перестройка запроса проводится на  ре-
зультатах анализа предварительного плана выполне-
ния с  учетом всех особенностей. В  данном запросе ис-
пользуется таблица с составным индексом и связанные 
объекты. Для каждого используемого индекса форми-
руется соответствующая статистика для оценки частоты 
использования и  возможностей его перестроения или 
реорганизации. 

Анализ возможных проблем базы данных можно про-
вести также с  учетом физического анализа индексации 
(рисунок 3).

Перестроение сформирует новые индексы без сохра-
нения старых. Для кластеризованных индексов обычно 
предлагается реорганизация, которая состоит в дефраг-
ментации уже построенных страниц.

Оценка производительности в  этом аспекте про-
изводится с  учетом данных запросов выполняется для 
самых затратных запросов. Выделяются пакеты и запро-
сы с: наибольшим общим временем загрузки ЦП; наи-

большим средним временем загрузки ЦП; наибольшим 
средним числом операций ввод и вывода и наибольшим 
общим и средним числом операций ввод и вывода.

В результате анализа предлагается перестроить или 
реорганизовать, например, для таблицы Production.
Product (рисунок 4), что позволит увеличить плотность 
страниц.

По результатам такой оценки производительности 
можно ограничится анализом конкретных запросов 
и технологиями работы с ними.

Таким образом, введение индексов наращивает про-
изводительность базы данных, но вместе с тем загружает 
часть памяти и дискового пространства, что может сни-
зить общую скорость обработки данных. При этом заня-
тое дисковое пространство в базе данных не обязатель-
но напрямую таковым является и  при необходимости 
это можно откорректировать, например, проанализиро-
вав результаты отчета с указанием зарезервированного 
и используемой дисковой памяти.

Рис. 3. Фрагмент физической статистики по индексации
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По результатам общей оценки определяются пути 
для оптимизации, в  том числе перестройка индексов, 
реорганизация или работы непосредственно с  запро-
сами путем формирования дополнительных блоков для 
отбора в  виде созданных архивных таблиц на  основе 
запросов и  исключения слабо используемых данных 
в виде их архивирования

Теоретическая значимость состоит в  развитии тех-
нологий повышения производительности базы данных, 

а  также развитии уже существующих методов повыше-
ния производительности баз данных. Практическая зна-
чимость заключается в выработке реальных предложе-
ний по оптимизации производительности тестовой базы 
данных с  использованием идентификации узких мест 
и проблемных запросов, а также представлены вариан-
ты инструментов проведения мониторинга и тестирова-
ния производительности базы данных.

Заключение

В результате проведенного исследования проблем 
оптимизации запросов в реляционной базе данных вы-
явлены разнообразные пути решения. Основой задачей 
в этом случае является определение проблемных запро-
сов и проведение постоянного мониторинга производи-
тельности базы данных. Определено, что все известные 
технологии оптимизации дают разнообразные резуль-
таты, связанные со структурой построения проблемных 
запросов, так и с частотой обращения к ним пользовате-
лей или верхнего уровня приложений. 

Поэтому для повышения производительности базы 
данных необходимо обеспечить не только оптимальную 
структур запросов при помощи индексации или храни-
мых процедур, а  оценить полученные изменения для 
конкретной информационной системы, основной кото-
рой является оптимизируемая база данных.

Рис. 4. Описание структуры таблицы Production.Product
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Аннотация. При  использовании тензометрических датчиков возникают 
ошибки измерения из-за температурных и физических деформаций в раз-
ных точках приложения силы в  рабочем пространстве. В  данной статье 
рассматривается вопрос, насколько подходы машинного обучения под-
ходят для компенсации таких ошибок измерения. Исследуются два под-
хода — нейронная сеть и множественная линейная регрессия. Созданные 
программы получают на вход сигналы блока измерения силы, оснащенного 
тензометрическими датчиками, и  выдают на  выходе расчетные значения 
для вектора действующей силы. В  заключение сравниваются результаты 
двух используемых алгоритмов.

Ключевые слова: тензометрические датчики; калибровка станочныхсистем; 
машинное обучение; многоосевые датчики; измерения.

CALIBRATION OF MACHINE 
COMPONENTS EQUIPPED WITH STRAIN 
GAUGES USING MACHINE LEARNING 
ALGORITHMS TO CONTROL  
THE ACCURACY OF MACHINING

A. Morev

Summary. When strain gauges are used, measurement errors occur 
due to thermal and physical deformations at different force application 
points in the workspace. This paper examines whether machine learning 
approaches are suitable for compensating such measurement errors. 
Two approaches, neural network and multiple linear regression, are 
investigated. The developed programmes receive as input signals from 
a force measurement unit equipped with strain gauges and produce as 
output calculated values for the acting force vector. Finally, the results of 
the two algorithms used are compared.

Keywords: strain gauges; calibration of machine tool systems; machine 
learning; multi-axis sensors; measurements.

Введение

Датчики силы, измеряющие внешние силы, широ-
ко используются как в  промышленности, так и  в 
научных исследованиях [1]. Шестиосевой тензо-

метрический датчик — это многомерный датчик, кото-
рый может измерять все линейные компоненты силы 
и  моменты сил. Шестиосевые датчики имеют широкий 
спектр применения, например, для измерения силы при 
испытаниях ракетных двигателей, экспериментов с  ко-
лесами транспортных средств и  микроробототехники. 
Основанные на  пьезоэлектрическом или тензометри-
ческом принципе, датчики силы играют важную роль 
в  процессах механической обработки и  служат для их 
мониторинга и оптимизации [2].

Для точной калибровки этот момент является про-
блемой. Причинами этого могут быть наличие силь-
ных помех, таких как вибрации или тепловые эффекты, 
а также динамический дисбаланс самого устройства из-
мерения силы. Измерительный блок также может быть 
подвержен ошибкам, возникающим по различным при-
чинам, например, из-за несовершенства механических 
составляющих, ограничение точности обработки, по-

перечный эффект тензометрических датчиков и  т.д. [3]. 
По этой причине разработаны алгоритмы для уменьше-
ния погрешностей связи и калибровки датчиков силы. 

Однако в  огромных объемах экспериментальных 
данных из  большого числа сигналов, необходимых для 
расчета сил, проявляется нелинейность в  корреляциях 
между силами и ошибками связи. В результате точность 
линейных методов развязки ограничена и неадекватна, 
что приводит к необходимости более сложных подходов 
для калибровки. Поэтому, очевидно, что алгоритмы ма-
шинного обучения нашли свой путь в калибровке техни-
ческих систем. 

Постановка задачи

В данной работе рассматривается калибровка тензо-
метрического датчика, оснащенного устройством изме-
рения силы. Он может измерять силы и моменты по ше-
сти степеням свободы, используя 24 канала, из которых 
четыре канала даны для каждой из четырех сенсорных 
ножек. Остальные восемь каналов представляют допол-
нительный датчик возмущений в блоке измерения силы, 
который имеет значение только для высокодинамичных 
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сценариев и поэтому в данной работе не рассматривает-
ся. Два датчика в четырех сенсорных ножках измеряют 
смещения в направлении Z. Два других измеряют сигна-
лы в  направлениях X и Y, соответственно. Тот факт, что 
каналов больше, чем степеней свободы твердого тела 
в  пространстве и, что на  каждую ногу приходится два 
Z-канала приводит к  избыточности. Четыре сенсорные 
ножки, соединяющие базовую и верхнюю пластины, об-
разуют механически переопределенную систему. Други-
ми словами, существует множество возможных внутрен-
них состояний напряжения для одной и той же внешней 
нагрузки на блок измерения силы измерительного бло-
ка. Внутренние состояния могут меняться от одного узла 
системы или даже в  течение времени измерения из-за 
тепловых эффектов. Эти эффекты должны быть учтены 
при разработке методов калибровки. В  качестве пока-
зательного примера можно привести только силы, дей-
ствующие в плоскости. 

В данной работе оцениваются только силы, действу-
ющие в  плоскости XY. Цель состоит в  том, чтобы найти 
способ вычисления расчетных значений для сил, дей-
ствующих на  верхнюю часть блока измерения силы, 
используя измеренные значения, полученные с  помо-
щью тензометрических датчиков. Точка приложения 
силы в пространстве варьируется между измерениями, 
но она не известна при оценке сил. Исследуемый сцена-
рий представляет собой высокоточное измерение сил 
в сочетании с менее динамичной ситуацией, которая по-
зволяет рассматривать процесс квазистатически. 

Экспериментальная установка

Чтобы применить машинное обучение для решения 
проблемы калибровки сначала необходимо собрать 

данные для работы. Для этого проводится несколько 
экспериментов. Упругий зонд из  титана состоит из  ци-
линдрического корпуса и  головки, соединенной с  вин-
том. Он зажимается в  шпинделе с  помощью цангового 
патрона и не содержит электрических компонентов. Во 
время первого эксперимента динамометр Kistler 9256A1 
прикручивается к столу станка в качестве эталонного из-
мерительного прибора. Для второго эксперимента он 
заменяется на измерительную плиту, которую необходи-
мо откалибровать. На соответствующий блок измерения 
силы сверху надевается адаптер с  цилиндрическим от-
верстием. На  динамометре адаптер располагается над 
центром датчика. На  блоке измерения силы, оснащен-
ном тензометрическим датчиком, можно выбрать два 
различных положения. 

Во время эксперимента эластичный зонд погружает-
ся в  отверстие в  верхней части блока измерения силы 
и перемещается относительно стенок отверстия в вось-
ми различных направлениях, каждое из которых состав-
ляет 45° между ними. На  рис. 1 показаны направления 
и последовательность, в которой они приближаются.

Перекрестные помехи становятся заметными во вре-
мя первых четырех ступеней, когда зонд перемещается 
только в направлениях X и Y, соответственно, но в обоих 
случаях усилие в другом направлении также показывает 
небольшое отклонение. Во временных окнах, в течение 
которых машина находится в состоянии покоя, сигналы 
движутся. Это происходит потому, что усилие передает-
ся от  одной к  другой ноге датчика, предположительно 
за  счет эффекта оседания. Следует отметить, что Kistler 
9256A1, как и  любой другой измерительный прибор, 
имеет ограниченную точность измерения. Очевидно, 

Рис. 1. Программа для генерации данных: а — три радиуса для различных уровней силы; б — восемь направлений 
и порядок движения
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что более качественный набор данных для меток ведет 
к лучшей калибровке. 

Калибровка

Очевидно, что перед суммированием измеряемых 
сил необходимо просто откалибровать каждый из  че-
тырех датчиков. Однако, на  практике это приводит 
к ошибкам в измерениях, поскольку сила, которая пере-
дается на сенсорные ножки, отличается при калибровке 
по сравнению с реальным измерением. В отличие от из-
мерений, при которых испытуемый образец, к которому 
прикасается зонд, устанавливается непосредственно 
на  одну ножку датчика, при установке верхней пласти-
ны приложенные силы передаются преимущественно 
как силы сдвига, и изгиб ножек датчика сводится к ми-
нимуму. С другой стороны, механические характеристи-
ки верхней пластины также влияют на сигналы, которые 
получает весь измерительный блок. Поэтому стоит отме-
тить, что выбранный подход к калибровке с использова-
нием машинного обучения по своей сути учитывает эти 
влияния. 

1. Машинные данные

Машинное обучение — это подход, который при-
дает большое значение обработке больших объемов 
данных, используемым для обучения и оценки модели. 
Эти данные собираются как с  помощью устройства из-
мерения силы, так и с помощью эталонных измеритель-
ных устройств во время выполнения программы ЧПУ 
программы. В  этом случае имеется два набора данных 
из первого и второго положения измерительного блока 
и  один набор данных от  эталонного устройства. Набо-
ры данных состоят из 68 000 строк данных, измеренных 
за 45 секунд. Каждая строка данных от блока измерения 
силы состоит из 24 измеренных значений из 24 каналов, 
которые в контексте машинного обучения считаются ха-
рактеристиками в  контексте машинного обучения. Для 
эталонного устройства измеренные значения FX и  FY 
считаются метками. Эти наборы данных предварительно 
обрабатываются таким образом, чтобы для каждой стро-
ки каждого набора данных от измерительного блока, на-
значалась соответствующая строка значений компонен-
тов силы. Таким образом, для каждой позиции создается 
набор данных с 68 000 образцов пар признаков и меток, 
что необходимо для обучения и тестирования моделей 
машинного обучения.

2. Анализ данных и выбор алгоритма

Первым шагом является применение разведочного 
анализа наборов данных, состоящих из данных сигналов, 
собранных тензометрическим датчиком, оснащенным 
тензометрическим устройством для измерения силы, 
и сигналов силы от эталонного измерительного устрой-

ства. Это процесс анализа и  интерпретации наборов 
данных и  обобщения их специфических характеристик 
с  помощью методов визуализации. Этот этап использу-
ется для изучения характеристик и выявления скрытых 
тенденций и взаимосвязей между данными. Кроме того, 
необходимо определить характер проблемы в  контек-
сте машинного обучения, чтобы сделать возможной 
калибровку. Это приводит к  появлению подкатегории 
машинного обучения, называемой контролируемое об-
учение, которое заключается в обучении функции, кото-
рая сопоставляет вход (сигналы блока измерения силы) 
с желаемым выходом (физическим силам) и, в частности, 
к  задаче регрессии,поскольку рассматриваются непре-
рывные во времени переменные. Критерии оценки со-
стоят в  способности алгоритма обеспечивать точные 
предсказания с линейными и нелинейными значениями 
зависимости, скорости обучения, способности работать 
с большими наборами данных и проблемы с подгонкой, 
устойчивостью к избыточности и коллинеарности между 
признаками, а также устойчивость к шуму. Множествен-
ная линейная регрессия, регрессия опорных векторов, 
дерево регрессии и алгоритмы глубоких нейронных се-
тей сравниваются по этим критериям в матрице приня-
тия решений, и выбирается алгоритм с лучшей оценкой. 
Глубокая нейронная сеть (ГНС) получает более высокий 
балл по сравнению с другими предложенными алгорит-
мами. Поэтому она выбрана для решения задачи кали-
бровки. Однако множественная линейная регрессия 
представляет собой интересный вариант для расшире-
ния работы.

3. Нейронная сеть

Нейронная сеть состоит из  огромного количества 
блоков (нейронов), соединенных между собой по опре-
деленной схеме. Это следующие блоки: один входной 
слой, два или более скрытых слоев и  один выходной 
слой. На входной слой поступает информация, подлежа-
щая обработке, выходной слой отображает результаты 
обработки, а скрытые слои позволяют сигналам двигать-
ся в одном направлении, от входа к выходу. Чтобы найти 
соответствие между входом и  выходом, сеть обучается 
на образцах парных данных (признаков и меток). После 
этого определяются веса связи между нейронами, и сеть 
используется для генерирования прогнозов на  основе 
новых входных данных. Для обучения используется ал-
горитм обратного распространения, который обучается 
путем итеративной обработки набора обучающих об-
разцов и сравнения прогноза сети для каждого образца 
с  фактическим целевым значением. Веса изменяются 
для уменьшения ошибки между прогнозом сети и  фак-
тическим целевым значением что представляет собой 
решение оптимизационной задачи. Эти корректировки 
выполняются в обратном порядке, начиная с выходного 
слоя и продвигаясь через каждый скрытый слой к пер-
вому [4]. Глубокая нейронная сеть (ГНС) превосходит 
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все другие алгоритмы, особенно в  своей способности 
обрабатывать сложные взаимосвязи между признаками 
и метками. Этот алгоритм хорошо подходит для входов 
и выходов с непрерывными значениями, что делает его 
первым кандидатом на решение задачи калибровки.

4. Множественная линейная регрессия

Множественная линейная регрессия (МЛР) на-
правлена на  выявление связи между двумя или более 
переменными и  переменной отклика путем подгонки 
линейного уравнения к этим данным [5]. Она обеспечи-
вает короткое время обучения и  точное предсказание 
в  случае линейной зависимости между независимыми 
и  зависимыми переменными. Поскольку деформации 
в блоках измерения силы остаются в пределах линейно-
го диапазона упругости материалов в диапазоне усилий 
менее 18 Н, можно предположить, что результаты кали-
бровки по крайней мере, правдоподобны. Однако любая 
нелинейная корреляция между между измеренными 
данными и  силой не  может быть смоделирована с  по-
мощью этого подхода. Этот метод приводит к  выявле-
нию скрытой линейной зависимости между отдельными 
датчиками и приложенными силами, как показано в ма-
трице на рис. 2, основанной на корреляции Пирсона [6]. 
По  этой причине множественная линейная регрессия 
выбрана в  качестве дополнительного возможного под-
хода к калибровке измерительного блока.

Рис. 2. Корреляционная матрица Пирсона для датчика A

5. Обучение и тестирование

Целью данной работы является измерение действу-
ющих физических сил в произвольном положении кон-
такта. Эта гипотеза была проверена для двух различных 
положений контакта. В  этом контексте данные, собран-
ные блоком измерения силы и  эталонным были разде-
лены на обучающий и тестовый наборы данных для об-
учения и  тестирования. В  процессе обучения моделей 

машинного обучения изучаются взаимосвязи между 
признаками и метками, модели тестируются и оценива-
ется их точность. Три различных набора данных были 
предоставлены для обучения: набор обучающих дан-
ных, состоящий исключительно из данных первой пози-
ции, второй обучающий набор данных из второй пози-
ции и обучающий набор данных с комбинацией данных 
с  обеих позиций. Чтобы убедиться, что модель может 
предсказывать компоненты силы для любого положения 
контакта, тестовый набор данных состоит из  образцов 
данных из обоих рассматриваемых положений контакта 
положения. Следует отметить, что модель тестируется 
с помощью новых данных, которые не встречаются в об-
учающем наборе данных. Для обучения и тестирования, 
средняя абсолютная ошибка (САО) используется как ме-
трика точности. Три различных варианта обучения оце-
ниваются по  по достигнутому значению САО, а  модели 
МЛР и ГНС сравниваются по тому же принципу.

Сравнение результатов

Для калибровки блока измерения силы определе-
на стратегия которая заключается в  реализации моде-
ли множественной линейной регрессии и  ее обучения 
на различных наборах данных. После этого проводится 
оценка на едином тестовом наборе данных. Эта страте-
гия приводит к  следующим результатам: модель МЛР, 
обученная на обучающем наборе с первой позиции, до-
стигает значения САО 1,8422Н для тестового набора дан-
ных и не может делать точные предсказания для новых 
неизвестных тестовых данных данных. Для второй пози-
ции модель не может использовать изученные взаимос-
вязи между образцами в обучающем наборе данных для 
точного прогнозирования силы и может достичь мини-
мального значения САО в 3,8111Н для тестовых данных. 
Это меняется после обучения модели на обучающем на-
боре данных с  образцами данных из  обоих положений 
контакта. Модель МЛР может достигать САО 0,3674 Н 
и способна обобщать данные для обоих положений. Эти 
результаты можно лучше понять, сравнив прогнозиру-
емые значения силы с  фактическими значениями силы 
в направлении X. В модели ГНС ошибка теста составила 
0,5534Н и 0,6134Н для первого и второго вариантов об-
учения соответственно. Однако наилучшие результаты 
были достигнуты при третьем варианте обучения, где 
САО снизился до  0,12757 Н за  счет обучения модели 
на данных образцами данных из обеих позиций.

Модели ГНС и  МЛР достигают хороших результатов 
при калибровки блока измерения силы. Модель МЛР 
может предсказать силу в  диапазоне [-18N, 18N] с  низ-
кой ошибкой, несмотря на сложные взаимосвязи между 
переменными. Однако ГНС-модель показывает лучшую 
производительность, достигая значительно более вы-
сокой точности прогнозирования, чем модель МЛР. В та-
блице 1 представлены различные достигнутые точности 
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и сравнение моделей множественной линейной регрес-
сии и глубокой нейронной сети и различные варианты 
обучения на основе средней абсолютной ошибки.

Таблица 1. 
Сравнение моделей и вариантов обучения

Вариант обучения
Вариант обучения САО  

в зависимости от модели

МЛР ГНС

Позиция 1 набор обучающих данных 1,8422Н 0,5534Н

Набор данных для обучения по позиции 2 3,8111Н 0,6134Н

Комбинированный набор данных для 
обучения

0,3674 Н 0,2365 Н

Выводы

В данной работе рассмотрена проблема калибров-
ки измерителей силы для высокоточного применения, 

решаемая с  помощью методов машинного обучения. 
После сбора массива данных для обучения и тестиро-
вания, были реализованы два различных алгоритма 
калибровки и  сравниваются друг с  другом. Оба алго-
ритма демонстрируют способность компенсировать 
различие точек приложения силы в пространстве. В бу-
дущем можно будет исследовать способность алгорит-
мов работать с  более чем двумя различными точками 
приложения силы над блоком измерения силы. Инте-
ресными вопросами здесь являются следующие: смо-
жет ли может ли подход ГНС справиться с повышенной 
сложностью сценария лучше, чем МЛР, и может ли быть 
достигнута приемлемая точность при сохранении при-
емлемых усилий для сбора достаточно большого набо-
ра данных для обучения.
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Введение

Основа эффективной работы любой ИТ-компании 
состоит в  качественно подобранном квалифи-
цированном штате специалистов. Современный 

уровень развития и  спектр ИТ-систем и  средств разра-
ботки и проектирования заставляет ИТ-компании посто-
янно делать выбор в  пользу той или иной технологии, 
поскольку постоянно появляются новые технологии, ко-
торые имеют преимущества перед старыми. Таким обра-
зом, остро встает вопрос о профессиональном развитии 
штата специалистов компании. Процессы развития про-
фессиональных компетенций специалистов затрагивают 
множество аспектов функционирования компании:

 — анализ выполненных и реализованных проектов, 
в том числе и с помощью обратной связи от заказ-
чиков / пользователей, организованной любым 
доступным способом;

 — анализ последних разработок и  достижений 
в сфере информационных технологий;

 — анализ конъюнктуры рынка информационных 
технологий, консолидация потребностей пользо-
вателей ИТ-продуктов и ИТ-услуг;

 — разработка моделей компетенций и  проведение 
профессиональной аттестации кадров;

 — планирование и формирование бюджета на про-
фессиональное развитие специалистов;

 — подготовка, организация и проведение меропри-
ятий по  профессиональной переподготовке или 
повышения квалификации сотрудников.

Предварительным этапом процесса развития ком-
петенций всегда является оценка персонала. В  общем 
случае оценка персонала — это управленческая техно-
логия, направленная на  достижение целей компании 
и  на реализацию ее стратегии, а  также на  повышение 
эффективности деятельности организации по основным 
функциям управления [1, 2]. Оценка персонала, как пра-
вило, выполняется в рамках аттестационных сессий при 
участии сотрудников и аттестационной комиссии [3]. Как 
правило, оценка персонала является трудоемкой опера-
цией, растянутой во времени. В неавтоматизированном 
варианте при этом привлекается большое число сотруд-
ников, без которых можно было бы обойтись (или мини-
мизировать их участие).

Ключевые проблемы, возникающие при проведении 
профессиональной аттестации специалистов, включают:

 — неэффективное использование времени руково-
дителей (на  подготовку к  аттестации, изменение 
и согласование расписания, корректировки теку-
щего рабочего графика и др.);



114 Серия: Естественные и технические науки № 7 июль 2024 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

 — трата времени на присутствие в процессе аттеста-
ции (в качестве члена комиссии);

 — вынужденные отклонения от  рабочих графиков 
аттестуемых специалистов, из-за чего возможны 
срывы сроков в текущих проектах;

 — человеческий фактор (личное отношение кор-
респондента из  аттестационной комиссии к  кон-
кретному сотруднику, что может поставить под 
сомнение непредвзятость и  объективность ре-
зультата последнего)

1. Результаты опросов и оценки

На примере нескольких ИТ-компаний был произ-
веден опрос специалистов разных категорий. Предмет 
опроса — «необходимость автоматизированного спо-
соба проведения аттестации специалистов». В таблице 1 
приведены результаты этого опроса.

Результаты опроса позволили выявить ключевые 
проблемы неавтоматизированного варианта проведе-
ния аттестации персонала.

1. Затрагивает: руководителей подразделений. 
Проблема состоит в  том, что руководители под-
разделений тратят много времени на подготови-
тельные мероприятия к  аттестации: выполняют 
анализ загрузки подчиненных, перераспределе-
ние ресурсов и работ так, чтобы компенсировать 
потерянное в ходе проведения аттестации произ-
водственное время.

2. Затрагивает: производственный персонал (атте-
стуемых). Проблема состоит в том, что на период 
аттестации производительность сильно падает, 
затруднено планирование текущих работ.

3. Затрагивает: производственный персонал, руко-
водство. Проблема состоит в том, что в силу чело-
веческого фактора результаты аттестации нельзя 
считать на 100% объективными, поскольку имеют 
место личные отношения, в некоторых случаях — 
предвзятость, намеренная снисходительность. 
Кроме того, нет единой системы аттестации спе-
циалистов одного профиля, которая показала бы 
объективную оценку их профессиональных ком-
петенций.

4. Затрагивает: руководителей. Проблема состоит 
в том, что результаты аттестации интерпретируют-
ся и сводятся вручную, что влечет за собой потерю 
времени, вероятность ошибок, необъективность.

5. Затрагивает: производственный персонал (атте-
стуемых). Проблема состоит в  том, что аттестуе-
мые не получают обратной связи в любом случае, 
не зная, стоит ли им сосредоточиться на каких-то 
наиболее важных моментах своей профессио-
нальной деятельности.

Таблица 1. 
Результаты опроса

Вопрос и варианты ответа Результат анкетирования

Производственные сотрудники

Нужна ли автоматизация про-
ведения аттестации:
Да
Нет

Как вы видите проведение 
аттестации:
Централизованное и коллек-
тивное
Индивидуальное

Хотели бы вы знать о своих 
результатах аттестации в любом 
случае:
Да
Нет

Какое время было бы для вас 
максимально комфортным 
для прохождения процедуры 
аттестации:
Назначенное руководителем
Выбранное самостоятельно в за-
висимости от степени загрузки 
производственными задачами
Не имеет значения

Как удобней всего было бы при-
нимать участие в аттестации:
Очно, как сейчас
Удаленно со своего рабочего 
места
Удаленно из дома

Какая форма аттестации для вас 
наиболее удобная:
Скайп-собеседование
Тестирование
Написание характеристики
Выполнение практического 
задания

Технические специалисты, руководители

Нужна ли автоматизация про-
ведения аттестации:
Да
Нет
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Вопрос и варианты ответа Результат анкетирования

Как вы видите проведение атте-
стации своих подчиненных:
Централизованное и коллек-
тивное
Индивидуальное
Нерегулярно, по усмотрению

Какая форма аттестации ваших 
подчиненных для вас наиболее 
удобная:
Скайп-собеседование
Тестирование
Написание характеристики
Выполнение практического 
задания

Как вы считаете наиболее 
правильным разделить слож-
ность аттестационных процедур 
между сотрудниками:
Одинаковые тесты для всех со-
трудников одной квалификации
Повышение сложности в зависи-
мости от опыта работы

Оценка аттестуемого должна 
быть выражена количествен-
ным показателем:
Да, как оценка в школе: 1 — 5
Да, по 100-балльной системе
Нет, достаточно заключения, как 
при сдаче теоретического экза-
мена в ГИБДД на водительские 
права: «прошел / не прошел»

Хотели бы вы видеть результаты 
прохождения аттестации ваших 
сотрудников, сведенными в одну 
таблицу:
Да
Нет

Хотели бы вы иметь возмож-
ность самому создавать и со-
хранять тесты разных тематик / 
направлений для последующего 
их использования и назначения 
их отдельным сотрудникам:
Обязательно
Было бы неплохо
Это лишнее

Вопрос и варианты ответа Результат анкетирования

Руководство компании
Что для вас наиболее важно 
в процессе проведения атте-
стации:
Мне необходимо лично присут-
ствовать на аттестации и контро-
лировать процесс, видеть, на что 
способны мои сотрудники
Получать только сводный 
результат, абстрагируясь от про-
цесса проведения аттестации
Не имеет значения, проведение 
аттестации — это всего лишь 
простое соблюдение формаль-
ностей
Как бы вы хотели, чтобы про-
ведение аттестации влияло 
на текущие работы сотрудников:
Сотрудники должны найти 
время, оторваться от текущих 
дел и единовременно пройти 
аттестацию
Сотрудники должны иметь воз-
можность проходить аттестацию 
в удобное для себя время (в раз-
умно ограниченный срок)
Меня это не интересует

Отдел кадров

Удобен ли для вас удаленный 
и автоматизированный процесс 
аттестации:
Да
Нет

Как вы видите ваше участие 
в автоматизированном варианте 
проведения аттестации:
Личное присутствие при про-
цессе
Пересылка распоряжения 
руководителя вниз по иерархии 
к руководителям подразделений
 Регистрация в автоматизиро-
ванной системе новой аттеста-
ционной сессии и включение 
в нее сотрудников, подлежащих 
аттестации

Какие вы видите плюсы авто-
матизированной системы про-
ведения аттестации (свободный 
ответ)?

С помощью такой системы можно 
регулярно проводить тестирование 
сотрудников по пожарной безопас-
ности, правилам безопасности на 
производстве и другим обязатель-
ным курсам
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6. Затрагивает: отдел кадров. Проблема состоит 
в том, что на время аттестации сотрудник отдела 
кадров вынут из нормального рабочего процесса, 
поскольку присутствует в аттестационной комис-
сии.

2. Роль управления профессиональными 
компетенциями в достижении стратегических 

целей ИТ-компаний 

На сегодняшний день роль управления профессио-
нальными компетенциями в достижении стратегических 
целей компании высока. Обусловлено это тем, что дан-
ный подход направлен, в  первую очередь, на  опреде-
ление личностного потенциала сотрудников, что ведет 
к стратегическому развитию компании.

Личностный потенциал человека связан с  внутрен-
ней физической и  духовной энергией человека. У  каж-
дого человека внутренняя физическая и духовная энер-
гия абсолютна разная, поэтому, правильно определив 
данную систему индивидуальных различий, можно до-
биться необходимой деятельной позиции работника, 
направленной на творческое самовыражение и саморе-
ализацию.

Сегодняшний мир переживает серьезную инфор-
мационную революцию. Этот период характерен се-
рьезным увеличением объема информации, который 
представляет собой один из важных факторов развития 
технологий и общества в целом. Именно развитие техно-
логий и  совершенствование цифровых коммуникаций 
стали основой появления такого фактора мирового раз-
вития как цифровая экономика.

В период цифровизации рост числа ИT-компаний 
значительно возрос, вместе с тем возросло и количество 
работников в отрасли информационных технологий. Так 
как ИT-отрасль является новейшим и  актуальным на-
правлением, изменились также и  профессиональные 
компетенции сотрудников.

Профессиональные компетенции в сфере цифрового 
развития связаны с  функциональным использованием 
методов и инструментов управления не только процес-
сами, но и проектами, продуктами цифровой трансфор-
мации и  регулярным решением сложных профессио-
нальных задач. 

Все профессиональные компетенции, которыми 
должны обладать сотрудники ИT-компании, отдельно 
описаны в  модели под названием «Профессиональные 
компетенции (hardskills) в  сфере цифрового развития». 
В модели компетенций выделены шесть ключевых про-
фессиональных компетенций. Как и для личностных ком-
петенций, профессиональным компетенциям присвоен 

шифр, дано определение и  описание знаний, умений 
и навыков [4].

Поскольку данная отрасль имеет высокую скорость 
обновления знаний и сотрудникам приходится работать 
в  условиях многозадачности, выполняя вышеперечис-
ленные задачи, сегодня в ней заметно отмечается новый 
уровень изменчивости, который снижает скорость при-
нятия управленческих решений [5]. Решить данную про-
блему поможет оптимизация командной работы, а имен-
но профилирование компетенций ИT-специалистов [6].

Профессиональное профилирование команды — это 
симбиоз качественной оценки квалификации специали-
стов ИT-сотрудников и  управленческого процесса при-
менения этой техники на практике.

Профилирование ориентировано на достижение не-
скольких стратегических целей, среди которых:

 — Определение сильных и  слабых (в  плане компе-
тенций и квалификации) сторон команды в целом 
и каждого участника в отдельности.

 — Оценка внутреннего резерва для усиления коман-
ды.

 — Определение направления/области знания, над 
которыми требуется работать в  ближнесрочной 
и  среднесрочной перспективе, включая обуче-
ние, но не ограничиваясь им.

Данный метод предполагает распределение сотруд-
ников ИT-компании по следующей шкале (таблица 2).

Таблица 2. 
Шкала распределения сотрудников ИT-компании 

по уровню профессиональных компетенций

Уровень  
профессиональ-

ных компетенций
Описание

Cadet (C)
Сотрудник компании еще недостаточно освоился 
в компании, не имеет необходимых компетенций, 
проходит стажировку

Junior (J)
Компетенция начального уровня. Сотрудник уже 
прошел стажировку, начал осваиваться в компа-
нии, но еще не имеет необходимых компетенций

Middle (M)
Обозначает крепкий средний уровень. Сотрудник 
освоился в компании, работает довольно длитель-
ное время, показывает успехи

Senior (S)
Эксперт в области ИT. Работает в области дли-
тельное время, постоянно развивается, достиг 
наивысшего уровня

Данные уровни являются базовыми, для срединных 
значений используются дополнительные модификаторы 
(«+», «–», «х»). Для уровней Cadet (C) и Senior (S) данные 
модификаторы не  используются. Поэтому, для уровней 
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Junior (J) и  Middle (M) выделяют следующие дополни-
тельные модификаторы:

 — J-/M– — специалист пока не дотягивает, но двига-
ется к этому уровню;

 — J/M — уровень достигнут;
 — J+/M+ — двигается в сторону следующего уровня;
 — Jx/Mx — уровень достигнут и является потолком 
для данного сотрудника (с  учетом способностей, 
мотивации).

Для выявления одного из  этих уровней проводится 
профессиональный тест, подразумевающий решение 
довольно простых вопросов. Ответы оцениваются экс-
пертом, которые в дальнейшем агрегируются и выводят-
ся финальные оценки по теории и практике, благодаря 
которым и дается уровень профессиональной компетен-
ции ИT-специалиста [7].

Анализ после сведения всех результатов в  таблицу 
и применения инструментов интеллектуального анали-
за позволяет увидеть профиль команды или хотя бы его 
примерные контуры. 

Дальнейшая визуализация происходит при помо-
щи гистограмм с  распределением штата по  указанным 

уровням квалификации, включая промежуточные уров-
ни с модификаторами.

Профессиональное профилирование команды это 
лишь один из  немногих методов определения профес-
сиональных компетенций сотрудников в  ИT-компании. 
Существует и множество других способов и методов, по-
зволяющих управлять профессиональными компетен-
циями сотрудников ИT-компаний. 

Заключение

Управление профессиональными компетенциями — 
это циклический процесс, который не  заканчивается 
лишь оценкой результатов обучения сотрудников. Его 
необходимо повторять снова и снова для того, чтобы не-
прерывно развивать компетенции сотрудников, а  вме-
сте с тем и достигать стратегических целей IT-компаний.

Очевидна также насущная потребность в  средствах 
автоматизации проведения аттестации профессиональ-
ных компетенций специалистов ИТ-компаний. Такие 
средства позволят сделать процесс комфортным для 
всех участников, объективным, эффективным для ком-
пании.
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Аннотация. Рассмотрен сервис дедупликации на  основе хеш-функций 
для минимизации объема хранимых данных. Основной алгоритм работы 
включает разделение данных на  сегменты фиксированного размера, вы-
числение уникальных хеш-значений для каждого сегмента, и  сохранение 
только уникальных блоков данных с созданием ссылок на дубликаты. Тех-
нологический стек включает Python, MongoDB и  библиотеку MongoEngine. 
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Введение

В условиях постоянно растущего объема генериру-
емых данных актуальность эффективного и  эко-
номичного способа их хранения становится оче-

видной. Увеличение объема данных обусловлено как 
расширением информационных потребностей бизнеса, 
так и  прогрессом в  области интернета вещей и  цифро-
вой аналитики. Существующие подходы к хранению дан-
ных, в  том числе использование облачных технологий 
и распределенных систем, обеспечивают масштабируе-
мость и доступность данных, однако вызывают рост за-
трат на обслуживание данных из-за их объема.

Текущие технологии решают проблему хранения 
за счет применения различных методов сжатия и опти-
мизации данных, в том числе дедупликацию [1]. Дедупли-
кация позволяет исключить сохранение множественных 
копий одних и тех же данных, эффективно снижает фи-
зический объем информации и, соответственно, затраты 
на ее хранение. Несмотря на значительные достижения 
в этой области, большинство существующих систем ори-

ентированы на использование в облачных или масштаб-
ных распределенных средах, что делает их не  всегда 
приемлемыми для локальных или специализированных 
применений.

В связи с  этим, целью данной работы является раз-
работка прототипа локальной системы дедупликации, 
способной анализировать потоки данных, выделять 
уникальные блоки и  минимизировать дублирование 
данных на физических носителях путем использования 
эффективной хеш-функции и  механизмов управления 
ссылками на данные.

Анализ методов дедупликации данных

Дедупликация — это процесс идентификации и уда-
ления дублирующихся копий данных. Основные методы 
дедупликации — это пост-обработка и встроенная деду-
пликация (в реальном времени). Дедупликация данных 
с  использованием пост-обработки была выбрана как 
наиболее эффективный метод для оптимизации процес-
са хранения данных в рамках данного исследования.
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Классифицировать методы дедупликации можно 
на основе различных критериев, таких как время выпол-
нения операции дедупликации (в реальном времени или 
отложенное), уровень дедупликации (на уровне файлов 
или блоков), а также способ идентификации дубликатов 
(с  использованием хеш-функций или других методов). 
Перечислим методы дедупликации.

Использование хеш-функций [2]. Хеш-функции преоб-
разуют блоки данных в короткие уникальные хеш-коды, 
что позволяет быстро и эффективно идентифицировать 
дубликаты данных. Это обеспечивает высокую скорость 
и надежность при сравнении данных и широко исполь-
зуется для дедупликации из-за простоты интеграции 
и управления.

Битовое сравнение (Byte-level comparison) [3]. Этот 
метод включает полное посимвольное сравнение дан-
ных, что гарантирует высокую точность в  определении 
дубликатов. Однако такое сравнение требует значитель-
ных вычислительных ресурсов и времени, особенно при 
работе с большими объемами данных.

Сравнение по  сигнатурам [4]. Данные обрабатыва-
ются для создания сокращенных представлений или 
сигнатур, которые затем используются для сравнения. 
Это похоже на  хеш-функции, но  сигнатуры могут быть 
адаптированы для отражения специфических аспектов 
данных, что позволяет гибко подходить к  процессу де-
дупликации.

Семантический анализ [5]. Семантический анализ 
учитывает смысловое содержание данных, а  не только 
их структуру или содержание на  битовом уровне. Это 
особенно полезно для систем, в  которых необходимо 
понимать контекст и значение информации, чтобы кор-
ректно определить дубликаты.

Фильтрация на основе правил (Rule-based filtering) [6]. 
Этот метод использует предопределенные правила для 
идентификации дубликатов, основываясь на  атрибутах 
данных, таких как дата, размер или автор. Это позволяет 
настроить процесс дедупликации под конкретные нуж-
ды и требования.

Дедупликация на  основе контекста [7]. Контекстно-
зависимая дедупликация учитывает окружение или си-
туацию, в  которой используются данные. Это помогает 
минимизировать ошибки при дедупликации данных, 
которые могут быть одинаковыми, но иметь разное зна-
чение в разных условиях.

Выбор хеш-функций для дедупликации в  нашем ис-
следовании обусловлен несколькими ключевыми факто-
рами. Во-первых, хеш-функции обеспечивают высокую 
скорость обработки данных, что критически важно при 

работе с большими объемами информации. Во-вторых, 
они позволяют значительно сократить объем необхо-
димого хранилища, сохраняя только уникальные блоки 
данных. В-третьих, хеш-функции предоставляют доста-
точную надежность и  точность для большинства при-
ложений, так как современные алгоритмы хеширования 
минимизируют риск коллизий. Наконец, этот метод лег-
ко интегрируется в существующие системы и не требует 
сложной настройки, что делает его идеальным выбором 
для эффективного и надежного решения задачи оптими-
зации хранения данных.

Анализ существующих решений

В процессе разработки прототипа системы дедупли-
кации был проведен анализ существующих решений 
на  рынке, чтобы определить текущие тенденции, воз-
можности и  ограничения. Сравнение с  аналогичными 
решениями позволило выявить ключевые аспекты, ко-
торые необходимо учесть при создании системы. Далее 
приведены некоторые популярных систем дедуплика-
ции и их особенности.

1. Data Domain (Dell EMC) [8]. Преимущества: под-
держивает различные уровни данных и  типы 
нагрузок; имеет высокую производительность 
и  надежность. Ограничения: высокая стоимость 
решений, которая может быть неоправданной для 
малых и средних предприятий.

2. Microsoft Windows Server Deduplication [9]. Пре-
имущества: интегрированная с  Windows Server 
функция дедупликации, обеспечивающая удоб-
ство использования и  управления при низкой 
стоимости. Ограничения: менее эффективна при 
большом объеме маленьких файлов и в условиях 
высокой нагрузки.

3. Veeam Backup & Replication [10]. Преимущества: 
предлагает решения, ориентированные на  вир-
туальные среды, с  возможностями резервного 
копирования и дедупликации. Ограничения: Пре-
имущественно ориентирован на  виртуальные 
и  облачные среды, что может ограничивать его 
применение в традиционных IT-инфраструктурах.

4. Veritas NetBackup [11]. Преимущества: обеспечи-
вает комплексное решение для защиты данных 
с  высоким уровнем масштабируемости и  под-
держкой разнообразных типов данных и  нагру-
зок. Ограничения: требует значительных инвести-
ций в лицензирование и поддержку.

5. Experian Data Quality Software [12]. Преимущества: 
обеспечивает высокое качество данных с  функ-
циями дедупликации, помогая организациям 
поддерживать чистоту и  точность баз данных. 
Ограничения: может быть сложно интегрировать 
и настроить в существующие базы данных.
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Многие из  существующих решений требуют значи-
тельных начальных вложений и  имеют высокую стои-
мость обслуживания. На  основе проведенного анализа 
было принято решение разработать систему дедупли-
кации, которая будет экономически доступна для малых 
и средних предприятий, обладая при этом высокой про-
изводительностью и  простотой интеграции и  управле-
ния. 

Архитектура системы

Архитектура системы включает следующие компо-
ненты (рис. 1).

•	 File Storage. Директория, где хранятся файлы для 
обработки.

•	 File Reader. Чтение/Запись файлов: Считывает фай-
лы из/в хранилища.

•	 File Splitter. Разделение файлов на  сегменты: Для 
процесса дедупликации файлы разделяются 
на  сегменты одинакового размера. Соединение 
сегментов в  файлы: Объединяет сегменты обрат-
но в исходные файлы в процессе восстановления.

•	 Hash Generator. Генерация хеша из  данных. Соз-
дает уникальный идентификатор для каждого 
сегмента файла, используя выбранный алгоритм 
хеширования.

•	 Deduplicator / Restorer. Сохранение сегментов 
и  их хешей: Отвечает за  сохранение уникальных 
сегментов и  их соответствующих хешей. Чтение 
сегментов: извлекает сегменты из хранилища для 
обработки. Восстановление файлов из сегментов: 
собирает файлы из сегментов, удаляя дубликаты.

•	 Database Connector. Чтение/Запись в базу данных.
•	 Hash Table. Хранит хеши сегментов файлов для бы-

строго доступа и сопоставления.
•	 Segments Storage. Хранит уникальные сегменты 

файлов для последующего восстановления исход-
ных файлов.

Стек технологий

Выбранный технологический стек для создания сер-
виса дедупликации данных включает использование 
Python, MongoDB и библиотеки MongoEngine [13]. 

MongoDB — это NoSQL база данных, которая пред-
лагает ряд преимуществ для систем дедупликации. 
MongoDB не требует фиксированной схемы данных, что 
позволяет легко адаптировать базу данных под изменя-
ющиеся требования к  данным. MongoDB эффективно 
масштабируется, позволяя обрабатывать большие объ-
емы данных и высокую нагрузку. MongoEngine — это би-
блиотека-оболочка для MongoDB, написанная на Python. 
Она упрощает работу с MongoDB, предоставляя классы 
и  функции, похожие на  ORM, что облегчает манипуля-
цию данными. MongoEngine специально разработан для 
Python, он обеспечивает лучшую интеграцию и исполь-
зование питонических идиом.

Выбор данного стека технологий обоснован необхо-
димостью обработки больших объемов данных с гибко-
стью и  эффективностью. Python обеспечивает удобную 
разработку и  поддержку, MongoDB предлагает нужную 
производительность и  масштабируемость для работы 
с большими объемами данных, а MongoEngine упрощает 
взаимодействие между Python и MongoDB, делая разра-
ботку более интуитивной и эффективной.

Алгоритм работы системы

Алгоритм дедупликации неструктурированных дан-
ных, применяемый в разрабатываемой системе, основы-
вается на следующих последовательных шагах, которые 
обеспечивают оптимизацию процесса хранения данных:

1. Разделение входного потока данных. Исходные 
данные первоначально разделяются на сегменты 
фиксированного размера. Этот размер выбирает-
ся таким образом, чтобы обеспечить оптимальное 

Рис. 1. Архитектура системы
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сочетание производительности и эффективности 
хранения, минимизируя при этом дублирование 
содержимого.

2. Вычисление хеш-значений. Для каждого отдель-
ного блока данных вычисляется уникальное хеш-
значение. Этот процесс включает применение 
алгоритма хеширования, такого как SHA-256 или 
MD5, который преобразует блок данных в корот-
кий числовой код, характеризующий данный блок.

3. Проверка наличия хеш-значения в таблице. Полу-
ченное хеш-значение каждого блока сравнивается 
с уже существующими хеш-значениями в таблице, 
которая содержит записи о всех ранее сохранен-
ных блоках данных. Эта таблица служит своего 
рода индексом, позволяющим быстро опреде-
лять, сохранялся ли ранее такой же блок данных.

4. Сохранение данных или создание ссылки. Если 
блок с  таким же хеш-значением уже существу-
ет на  носителе, то вместо повторного сохране-
ния блока в  хранилище создается только ссылка 
на  уже существующий блок. Это позволяет избе-
жать дублирования и значительно сократить объ-
ем используемого дискового пространства. Если 
же такого хеш-значения в таблице нет, новый блок 
данных сохраняется на диске, а его хеш-значение 
вместе с указанием на его расположение добавля-
ется в таблицу.

Программная реализация

Структура проекта выглядит следующим образом 
(см. рис. 2).

Python-скрипты:
•	 comparator.py: Используется для сравнения дан-

ных до и после дедупликации.
•	 config.py и  config.ini: Файлы конфигурации, где 

config.py может использоваться для чтения и об-
работки данных из config.ini.

•	 deduplicator.py: Основной скрипт для процесса 
дедупликации данных.

•	 restorer.py: Используется для восстановления ис-
ходных файлов из данных, полученных при деду-
пликации.

•	 hasher.py: Используется для создания хешей.
•	 performance_measurer.py: Используется для из-

мерения производительности сервиса дедупли-
кации.

•	 reader_writer.py: Скрипт для чтения и записи дан-
ных в файлы.

•	 splitter.py: Скрипт для разделения данных на сег-
менты и создания файлов из набора сегментов.

Директории:
•	 database: Содержит скрипты для работы с  базой 

данных, включая инициализацию (db.py) и модели 
данных (models.py).

•	 file_storage: Используется для хранения входных 
файлов.

•	 mongodb-data и  mongodb-log: Директории для 
хранения данных MongoDB и логов соответствен-
но.

•	 tests: Содержит тесты для различных компонентов 
системы, включая базу данных, процесс дедупли-
кации, производительность и сплиттер. Директо-
рия files содержит образцы файлов для тестиро-
вания.

Дополнительные файлы:
•	 docker-compose.yml: Используется для настройки 

и запуска Docker-контейнеров.
•	 mongo-init.js: Скрипт для инициализации 

MongoDB с предварительными настройками.
•	 requirements.txt: Содержит список зависимостей 

Python, необходимых для проекта.
•	 venv: Каталог для виртуального окружения 

Python, предназначенного для изоляции зависи-
мостей проекта.

Результаты тестирования

В ходе тестирования выполнялась дедупликация 
и восстановление одного и того же файла с использова-
нием разных значений входных параметров: изменялся 
алгоритм хеширования и варьировался размер сегмен-
та. 

Рис. 2. Структура проекта
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В процессе выполнения программы собирались сле-
дующие метрики:

•	 Затраченное время на дедупликацию (в секундах)
•	 Затраченное время на восстановление файла
•	 Соответствие восстановленного файла исходному 

(в процентах)
•	 Количество повторений сегментов
•	 Количество уникальных сегментов

По полученным результатам были построены зави-
симости, представим две из  них. Зависимость времени 
выполнения программы от использованного алгоритма 
хеширования при размере сегмента 16 байт показывает 
эффективность алгоритма хеширования MD5 (рис. 3). 
Выбор MD5 как эффективного алгоритма хеширования 
обусловлен его скоростью, преимущественно в процес-
се восстановления файлов. Зависимость времени выпол-
нения программы от размера сегмента при использова-
нии алгоритма MD5 позволяет выбрать размер сегмента 
(рис. 4). Размер сегмента в 32 байта был определен как 
наилучший с точки зрения баланса между количеством 
дубликатов и временем выполнения программы.

Заключение

В ходе работы была успешно спроектирован и  раз-
работан модульный сервис, который не только облада-
ет гибкостью в плане модификаций, но и демонстриру-
ет высокую эффективность благодаря использованию 
Python, MongoDB и MongoEngine. Эти технологии были 
выбраны с учетом их сильных сторон, таких как гибкость 
схем данных и простота масштабирования, что обеспе-
чило надежную основу для проекта.

Проведено тестирование сервиса и  был определен 
наиболее эффективный алгоритм хеширования и  раз-
мера сегмента данных. Были выбраны алгоритм хеширо-
вания MD5 и размер сегмента в 32 байта. В ходе тести-
рования не было выявлено ошибок после дедупликации 
и процесса обратного восстановлении исходного файла.

Эти результаты подтверждают, что предложенный 
подход к дедупликации обеспечивает не только общую 
производительность системы хранения данных, но  и 
высокий уровень надежности и  целостности данных. 
На  основе полученных данных можно сделать вывод, 
что разработанный сервис подходит для предприятий, 
стремящихся минимизировать расходы на  хранение 
больших объемов информации.
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Аннотация. С современными инструментами разработки реализация про-
ектов превратилась в  относительно легкую задачу, которую можно авто-
матизировать. Учитывая, что большая часть приложений — это входные 
данные, преобразование этих данных, обогащение другими данными и воз-
вращение выходных данных, то можно пойти еще дальше и автоматизацию 
сделать декларативной — дать пользователю возможность декларативно 
описывать, что он хочет получить, а после генерировать готовое приложе-
ние. Для этого нужно создать специфический для предметной области язык, 
который будет обладать необходимыми конструкциями, позволяющими 
пользователям описывать бизнес задачи на  высоком уровне абстракции. 
Сформированное описание можно использовать как документацию к при-
ложению. После такое описание с помощью шаблонов превращается в пол-
ностью готовое приложение, которое можно использовать. Такой подход 
позволяет сэкономить время на написание приложений и избавляет от не-
обходимости тестирования, так как нужно протестировать шаблоны всего 
один раз. Также предложенный подход помогает унифицировать кодовую 
базу, в  которой к  тому же легко поменять стек технологий — это делает 
решение платформонезависимым. Во второй части работы приведен син-
таксис рассматриваемого специфического языка и приведен пример шабло-
нов — они используются для создания типичного приложения.

Ключевые слова: генерация кода, шаблоны, декларативный подход, авто-
матизация разработки.

DECLARATIVE APPROACH  
TO GENERATING READY-TO-USE 
APPLICATIONS

B. Rizoev

Summary. With modern development tools, project implementation 
has become a relatively easy task that can be automated. Considering 
that most applications involve input data, transforming data, enriching 
it with other data, and returning output data, we can take automation 
even further by making it declarative. This approach allows users to 
describe declaratively what they want to achieve, and then generate a 
ready-to-use application based on these descriptions. To accomplish 
this, it is necessary to create a domain-specific language (DSL) that has 
the necessary constructs to enable users to describe business tasks at 
a high level of abstraction. The generated description can be used as 
documentation for the application. This description is then transformed 
into a fully functional application using templates. This approach saves 
time in application development and eliminates the need for repetitive 
testing, as the templates only need to be tested once. Additionally, the 
proposed approach helps to unify the codebase, making it easy to change 
the technology stack, thus making the solution platform-independent. 
The second part of the paper presents the syntax of the proposed DSL 
and provides examples of templates used to create a typical application.

Keywords: сode generation, templates, declarative approach, 
development automation.
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Введение 

Прогрессивное развитие информационных техно-
логий и  постоянное увеличение количества ком-
пьютерных систем в  нашей повседневной жизни 

приводит к  необходимости проектирования и  разра-
ботки большого числа приложений, покрывающих 
различные аспекты работы предприятий, учреждений 
и  организаций различных сфер и  направлений [1]. Это 
подталкивает на  создание большого количества одно-
типных приложений, которые выполняют сходные функ-
ции, но имеют различные вариации в связи с отсутстви-
ем общих принципов разработки. Одновременно с этим 
мы имеем высокую динамику развития инструментов 
разработки, фреймворков и  библиотек, которая также 
создает цикл обновления приложений.

Задача разработчика в  такой высокоразвитой об-
ласти упрощается, но  порождает рутину из  написания 
одних и тех же блоков кода, их тестирования и эксплуа-

тации. Также не стоит забывать, что приложения посто-
янно обновляются и дополняются новым функционалом. 
Если учитывать общие свойства проектов, то можно ав-
томатизировать этот процесс, чтобы позволять разра-
ботчикам акцентироваться больше на архитектуре при-
ложений, думая о том, как масштабировать и наиболее 
оптимально построить высоконагруженные и  стабиль-
ные сервисы.

Целью данного исследования является разработка 
эффективного инструмента для автоматического созда-
ния готовых приложения с  помощью декларативного 
подхода. Для достижения этой цели нужно выработать 
методологию декларативного описания приложений 
и разработать сам генератор.

Литературный обзор

В разработке приложений широко применяются раз-
личные подходы, среди которых можно выделить Model-
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Driven Engineering (MDE) и  Domain-Specific Languages 
(DSL).

Model-Driven Engineering (MDE) является парадигмой 
разработки приложений, в  которой процесс создания 
программного обеспечения основывается на  моделях 
различных аспектов его функционирования и  архитек-
туры [2]. MDE подразумевает работу с высокоуровневы-
ми абстракциями и автоматическую генерацию резуль-
татов на основе этих моделей. Этот подход делает акцент 
на повышении уровня абстракции в разработке ПО и по-
зволяет снизить зависимость от конкретной технологии, 
упростить процесс разработки, сократить затраты и по-
высить эффективность.

Domain-Specific Languages (DSL) — это специально 
разработанные языки программирования, созданные 
для решения конкретных задач в  определенной пред-
метной области [3]. В сравнении с общими языками про-
граммирования, DSL обеспечивают более высокий уро-
вень абстракции, что может сделать процесс разработки 
приложений проще и быстрее. Однако, ограниченность 
DSL может затруднять их применение в различных кон-
текстах и при интеграции с другими технологиями.

Декларативное программирование основывается 
на задании требований и ожидаемой функциональности 
приложения, а  не его конкретной реализации. Это по-
зволяет автоматизировать генерацию кода, снижая тру-
дозатраты на разработку и улучшая качество решений. 
На  практике довольно часто применяется такой под-
ход к  генерации [4], а  также проводятся исследования 
на предмет декларативных шаблонов проектирования [5].

Также существуют на  коммерческой основе инстру-
менты, позволяющие графически или в тексте создавать 
свои приложения без непосредственного написания 
кода, например, [6]. Однако их функциональность огра-
ничена и чаще всего они без открытого исходного кода, 
что затрудняет их модификацию и  использование для 
специфических задач.

Материалы и методы

Разумеется, из команды в команду различается про-
цесс разработки, но объединяющие этапы присутствуют 
[7]. Так, сбор требований, их анализ, называемый процес-
сом аналитики, мы никак не оптимизируем. Мы рассма-
триваем процесс написание документации, разработку 
и тестирование. Для первого нужно создать стандарт, ко-
торый, с одной стороны, будет легко читаем, не сложен 
в написании и при этом поддерживает все необходимое 
для понимания и написания приложения. Это также ре-
шает проблему того, что даже в рамках одной команды 
обычно в разных проектах одни и те же действия описы-
ваются по-разному, что приводит к расхождениям.

Для документации был выбрал формат Emacs Org 
Mode [8]. Emacs — семейство многофункциональных 
расширяемых текстовых редакторов. Инструмент сла-
вится своими настраиваемостью и  расширяемостью — 
в него легко можно добавить огромное количество пла-
гинов и макросов, сделав его удобным под свои нужды. 
Org Mode — это текстовая версия ToDoList, это режим 
Emacs для содержания коротких заметок, TODO-списков, 
для планирования проектов, а  также для организации 
любой информации, которую можно представить тек-
стом и в виде дерева.

Декларативное описание — это спецификация серви-
са (приложения), которую мы попытались максимально 
приблизить к документации сервиса. То есть нам нужен 
формат, в  котором скрыты технические детали, но  при 
этом есть достаточно инструментов для реализации биз-
нес-задач. Однако это не  значит, что пользователь это-
го описания не  должен иметь представление о  многих 
технических деталях. Большинство приложений имеют 
структуру: входные данные, обработка этих данных, обо-
гащение другими данными и выходные данные. Это по-
зволяет нам определить модель приложения.

Описание имеет древовидную структуру, узлами ко-
торой являются логические модули, которые решают 
необходимую задачу. Пример таких модулей: обслужи-
вание веб-запросов, работа с кафка-очередями. Модули 
в свою очередь состоят из следующих пунктов:

•	 тип
•	 конфигурация *
•	 название
•	 свойства
•	 блок кода *

Тип модуля определяет, какой шаблон использовать 
для генерации такого модуля, в  то время как название 
является уникальным идентификатором. * обозначает, 
что данный пункт необязателен. Конфигурация опре-
деляет источник данных для некоторых модулей. На-
пример, для баз данных — это файл конфигурации под-
ключения к  БД. Свойства определяются пользователем 
и используются непосредственно в шаблонах. Либо для 
их выбора, либо для кастомизации. Например, для моду-
ля взаимодействия к БД — это свойство dbtype, которое 
определяет, какая БД используется и какой шаблон БД, 
соответственно, нужно выбрать. Блок кода описывает 
вставку пользовательского кода в  шаблон. Например, 
это запрос БД.

Приложение — это множество модулей, которые вы-
полняют свои функции. Главный модуль, объединяющий 
все остальные модули в приложение, находится в самой 
вершине дерева. После идут операции — это основная 
логика приложения, они определяют последователь-
ность действий при получении входного запроса или со-
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общения. Такие модули включают в себя другие. Отсюда 
появляется вложенность и древовидная структура.

Модули бывают двух видов:
•	 пользовательские — непосредственно описыва-

ются в документации
•	 служебные — генерируются на  основе данных 

из документации, но не напрямую задаются в нем

Служебные модули необходимы для работы сервиса 
и скрывают в себе часть его реализации. Отвечают они, 
к примеру, за сбор логов, метрик, обработку исключений 
и последовательность выполнения действий. Пользова-
тельские модули реализовываются разработчиками под 
определенный стек технологий. Генератор позволяет 
определять новые модули, которые написаны в опреде-
ленном формате.

Сложно представить себе современное приложение 
без условий и  различных веток выполнения кода. Для 
этого в документации есть специальный функционал, ко-
торый позволяет после модуля перейти в любой другой 
внутри операции. По  умолчанию последующий модуль 
будет следующим. Внутри этот механизм реализован 
посредством конечного автомата, где состояния — это 
различные модули, а условия переходов отвечают за ус-
ловия между ними.

Перейдем к шаблонам — это структура или фрагмент 
кода в программировании, рассчитанный на повторное 
использование, в  котором определенные части могут 
быть изменены или настроены при помощи маркеров-
заполнителей (placeholders). Маркеры-заполнители  — 
это специальные выражения или символы, которые 
служат в качестве заполнителей для будущих значений 
или данных. Такой инструмент является основой для 
генерации кода и  широко используется, например, [9]. 
Для более свободного использования в  шаблонах есть 
не просто метки, куда будут вставлены значения, а так-
же механизм преобразования этих значений. Шаблоны, 
как и сам проект, написаны на языке программирования 
Java. В приведенных примерах используется фреймворк 
Spring [10]. Однако генератор позволяет писать шабло-
ны для любого языка и фреймворка, ведь он достает зна-
чения из документации по стандарту, а в шаблонах мет-
ки заменяются на значения — таким образом, шаблоны 
никак за исключением меток не преобразуются во вре-
мя генерации, это и  позволяет писать на  любом языке 
и фреймворке шаблоны и сами приложения.

Шаблоны состоят из двух частей — самого шаблона 
и файла конфигурации шаблона. Шаблон описан выше, 
а  конфигурация — это описание, откуда взять шаблон 
и куда его положить. Также в файле конфигурации есть 
возможность объединять файлы с  помощью последне-
го механизма. Например, это нужно для файла pom.xml 

для Maven в Java, где указывается информация для про-
граммного проекта. Этот механизм позволяет указывать 
какие строки включать в конечный файл и как их сравни-
вать в случае, если такие строки уже существуют.

В свою очередь работа генератора заключается 
в синтаксическом анализе документации, которая была 
описаны выше, а потом подстановки значений в шабло-
ны, которые также описаны выше. На первый взгляд это 
легкая задача, но  при детальном разборе появляется 
ряд проблем, если спроектировать что-то неправильно.

Рис. 1. Блок-схема генератора

После синтаксического разбора идет заполнение ин-
формации, которая находится внутри самого модуля — 
это и есть локальная информация. Затем следует запол-
нение глобальной информации: например, условные 
переходы, для заполнения которых нужна информация 
о всей операции. После идет заполнение свойств — тех, 
которые определяются пользователем, и  тех, которые 
нужны для генерации. Некоторые свойства могут по-
вторяться, поэтому нужно дополнительно объединять 
их. Теперь есть вся необходимая информация для за-
полнения шаблонов — это следующий шаг. И  финаль-
ное действие — создание этих файлов и  размещение 
их по папкам. Нужно учесть, что в ходе всех этих шагов 
могут возникнуть ошибки, которые приведут к останов-
ке программы и прекращению генерации. Пользователю 
нужно исправить эти ошибки и заново попробовать сге-
нерировать приложение. Таким образом мы получаем 
готовое приложение, в  которое нужно вставить файлы 
конфигурации. Для Spring Java — application файлы.

Результаты

Разработанное декларативное описание легче всего 
разбирать на  примере. Рассмотрим следующую доку-
ментацию:

Рис. 2. Документация приложения без подробностей
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Как видно, древовидная структура достигается с по-
мощью *, что является стандартом для формата org. Од-
ной * всегда определяется модуль всего сервиса — в нем 
перечислены самые верхнеуровневые свойства. Двумя 
** определяется операция — это модуль, который объ-
единяет в себя несколько модулей логики и определяет 
последовательность действий при получении входного 
запроса или сообщения. Также двум ** соответствует мо-
дуль функций — это область, где перечислены пользо-
вательские функции, про них подробнее будет написано 
ниже. Три и более *** обозначают принадлежность мо-
дуля операциям.

Каждый модуль обладает своим синтаксисом, свой-
ствами и  всегда принимает данные и  возвращает дан-
ные. Исключением для последнего являются модули 
кафка-операции и  кафка-продюсера, которые только 
принимают данные.

В главном модуле — приложении — свойства 
description и version не влияют никак на приложение. Ин-
тересное свойство — это entry, которая в данном случае 
равна openapi. OpenAPI представляет собой стандарт 
для описания и документирования RESTful API, который 
обеспечивает универсальность, расширяемость и  под-
держку инструментов для создания, развертывания, 
интеграции и тестирования веб-сервисов [11]. В данном 
случае мы в нужном формате пишем контракт — доку-
мент, содержащий описание API с точки зрения входных 
параметров, вызываемых методов (операций), ответов 
и  всех связанных деталей. После с  помощью плагинов 
в готовом приложении создаются интерфейсы — имен-
но их и  переопределяет генератор, добавляя туда ло-
гику, которую пользователь в  веб-операциях описал. 
Свойство contract_path определяет путь до  контракта 
openapi, а url определяет корневой URL приложения.

Рассмотрим первую операцию более подробно (см. 
рис. 3).

Веб-операции является веб-сервером. Openapi 
по  контракту генерирует интерфейс, который пере-
определяется шаблоном веб-операции. У  модуля веб-
операции нет никаких свойств, только вложенные 
модули. Конвертер — это модуль, который отвечает 
за преобразование данных. Например, в данном случае 
достает из query параметров запроса строку и присваи-
вает другой строке. Также модуль позволяет применять 
над данными пользовательские функции, которые опи-
саны в  модуле функций. В  отличие от  привычно сгене-
рированных веб-серверов openapi в генератор заложе-
ны шаблоны, которые позволяют обращаться к данным 
запроса напрямую, что более удобно: bodyParam, 
queryParams и  pathParams обозначают тело запроса, 
query и  path параметры соответственно. Отдельно хо-
чется обратить внимание на  таблицы, которые исполь-
зуются в  конвертере — это еще одно преимущества 
формата org, который «на  лету» рисует такие таблицы. 
Название колонок таблицы говорят сами за себя.

Вложенный модуль «база» представляет модуль 
базы данных. В  данном случае конфигурация БД, 
Communication, значит, что только один раз создается 
файл конфигурации, а  дальше можно его переисполь-
зовать. В  приложении могут быть несколько видов БД, 
и, разумеется, работа с ними в коде тоже различается — 
именно поэтому в модуле БД есть свойство dbtype, ко-
торая обозначает тип БД. Свойство strategy имеет два 
значения: all, first — которые обозначают выборку всех 
результатов запроса или только первого соответствен-
но. Далее идет блок кода, начало и конец которого огра-
ничиваются соответствующими маркерами.

Рис. 3. Подробности первой операции
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Если опустить импортирование зависимостей в файл, 
то шаблон выглядит так (см. рис. 4).

В приведенном шаблоне есть следующие маркеры 
за исключением Java кода: property methodId — назва-
ние модуля; property outputType — название выходного 
объекта модуля и т.д.

Маркер template filling_parameters[idx] — начало 
цикла, шаблон, который цикл заполняет начинается 
с трех ### и заканчивается ими же. В данном случае это 
поля, которые отмечены в модуле конвертера после мо-
дуля базы в документации — то есть таблица в генерато-
ре представлена списком этих полей.

Не менее интересным маркером является conditional, 
который завязывается на  проверке какого-то свой-
ства  — в  данном случае свойства стратегии. В  зависи-
мости от  нее по-разному происходит обработка ответа 
базы данных.

Так выглядит файл конфигурации шаблона (см. рис. 5).

Как видно, присутствуют пути откуда брать шаблон 
и куда сохранить готовый файл. Также сама конфигура-
ция является шаблонизируемым: в  путь подставляются 
значения в соответствующие маркеры.

Само же приложение представляет из себя типичное 
Java приложения на фреймворке Spring. Каждая опера-
ция представляет собой конечный автомат, который со-
держит в себе словарь всех модулей операции, так как 
данные одного модуля могут быть использованы в дру-
гом модуле. Структура проекта тоже похоже на  типич-
ную (см. рис. 6).

Обсуждение 

С помощью разработанного метода генерации гото-
вых приложений можно значительно сократить время 

Рис. 4. Шаблон базы данных

Рис. 5. Конфигурация шаблона базы данных
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для решения рутинных задач, а при должном внимании 
к данному подходу и вовсе обходиться без разработчика 
для создания простых сервисов.

Разумеется, нужна работа разработчика на  началь-
ном этапе, чтобы настроить правильно генератор, на-
писать шаблоны под нужный стек технологий и  проте-
стировать их. Однако после такой начальной настройки, 
которая происходит один раз, даже аналитик без глу-
боких знаний разработки может сгенерировать при-
ложение, так как ему всего лишь нужно написать доку-
ментацию в  нужном формате. Стоит подчеркнуть, что 

документацию аналитик пишет для любого сервиса, 
поэтому в данном случае это не является дополнитель-
ной работой, но при этом помогает поддерживать некий 
стандарт для написания документация.

В среднем время для разработки простых сервисов 
при должном понимании генератора и декларативного 
описания без учета начальной настройки может сокра-
титься на более, чем 50%. Данная цифра подтверждает-
ся на  практике и  основана на  генерации веб-сервисов 
и сервисов, поддерживающий кафка-очереди.

Ограничением декларативного генератора приложе-
ний является сложность генерации приложений с  уни-
кальной запутанной логикой. При  написании больших 
приложений появляется сложность в  виде значитель-
ного роста файла декларативного описания. Однако для 
большинства типовых приложений и стандартных инте-
граций разработанный генератор позволяет заметно со-
кратить время на разработку.

 Заключение

Таким образом, исходная цель достигнута — был раз-
работан эффективный инструмент для автоматического 
создания готовых приложений. Выработана методо-
логия декларативного описания приложений, которая 
предоставляет широкие возможности для документи-
рования. Также разработан генератор, позволяющий ге-
нерировать проекты на основе декларативного подхода 
с помощью шаблонов.

Декларативный генератор приложений показывает 
хороший потенциал для дальнейшей адаптации и  рас-
ширения. В современных требованиях к стеку, который 
довольно часто меняется и  обновляется, такой подход 
позволяет сэкономить приличное количество времени, 
так как при смене библиотек и  фреймворков меняется 
не само описание, а только шаблоны.

Одним из направлений для дальнейшего улучшения 
декларативного генератора приложений является раз-
работка графического пользовательского интерфейса, 
который позволит более наглядно видеть связи между 
модулями и проще редактировать документацию, кото-
рая сейчас только в текстовом виде.

Благодаря разработке и  применению декларатив-
ного генератора приложений, данное исследование 
вносит вклад в  упрощение процесса разработки ПО, 
способствуя сокращению затрат и времени на создание 
типовых приложений.

Рис. 6. Структура созданного проекта
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ  
ОДНОСТОРОННЕГО ДВИЖЕНИЯ НА УЛИЦАХ ГОРОДА
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Аннотация. Повешение эффективности дорожного движения в  сети го-
родских дорог является важной, актуальной и сложной задачей. Повысить 
эффективность можно за  счет снижения количества конфликтных точек 
уличной дорожной сети. Этого можно добиться, заменив двустороннее 
движение на  одностороннее. Для принятия решения о  переходе на  одно-
стороннее движения необходимо ответить на  вопрос об  эффективности 
такого способа организации дорожного движения. Проводить исследования 
в  условиях реальной уличной дорожной сети не  представляется возмож-
ным. Издержки на  проведение таких исследований могут превысить все 
разумные размеры и внести хаос в привычные жизненные циклы уличной 
дорожной сети любого города. Для минимизации издержек от  натурного 
эксперимента по изменению схемы движения автомобильного транспорта 
в  условиях городской среды можно использовать имитационное модели-
рование. Разработка и реализация имитационной модели движения авто-
транспортных средств в условиях населенного пункта позволит произвести 
предварительную оценку эффективности самого подхода к  изменению 
режима движения с двустороннего на односторонний. Кроме того, имита-
ционная модель позволит определить рациональные параметры режима 
движения транспорта, при которых обеспечивается высокая эффективность 
движения транспортного потока и  обеспечивается необходимый уровень 
безопасности уличной дорожной сети города.

Ключевые слова: одностороннее движение, уличная дорожная сеть, имита-
ционная модель, организация дорожного движения.

EFFICIENCY OF ONE-WAY CITY STREETS 
TRAFFIC

V. Sidorkov

Summary. Improving the efficiency of traffic in the urban road network 
is an important, urgent and difficult task. Efficiency can be improved 
by reducing the number of conflict points at the street road network. 
This can be achieved by replacing two-way traffic with one-way traffic. 
To make a decision on switching to one-way traffic, it is necessary to 
answer the question about the effectiveness of this method of organizing 
traffic. It is not possible to conduct research in the conditions of a real 
street road network. The costs of conducting such research can exceed all 
reasonable limits and bring chaos into the usual life cycles of the street 
road network of any city. To minimize the costs of a full-scale experiment 
to change the traffic pattern of road transport in an urban environment, 
simulation modeling can be used. The development and implementation 
of a simulation model for the movement of vehicles in a city will make 
it possible to make a preliminary assessment of the effectiveness of the 
approach itself to changing the traffic mode from two-way to one-way. In 
addition, the simulation model will make it possible to determine rational 
parameters of the traffic mode that ensure high efficiency of traffic flow 
and ensure the necessary level of safety of the city’s street road network.

Keywords: one-way traffic, city’s street road network, simulation model, 
traffic management. 
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Одним из  отличительных параметров городской 
транспортной сети (уличной дорожной сети) 
от дорог, связывающих между собой населенные 

пункты, является наличие большого количества пере-
крестков. Этот элемент уличной дорожной сети суще-
ственно снижает эффективность работы транспортной 
системы в  целом и  является источником повышенной 
опасности для участников дорожного движения [1, 2, 3]. 

Поскольку радикально изменить ситуацию невоз-
можно (перекресток — это неотъемлемая часть улич-
ной дорожной сети), задачу по увеличению пропускной 
способности сети городских дорог, по повышению без-
опасности дорожного движения в  городских условиях, 
по  обеспечению эффективной организации движения 
транспортных потоков, решают несколькими способами. 

Строительство многоуровневых развязок, начиная 
с запатентованного еще в 1916 году инженером Артуром 
Хале из  Мериленда (США) пересечения в  виде клевер-
ного листа, является распространенным и  достаточно 

эффективным способом трансформации перекрестка 
в особый элемент дорожной сети — развязку. Современ-
ные дорожные развязки радикально сложнее и эффек-
тивнее «старого клевера», но  выполняют ту же задачу 
фактически исключая перпендикулярное пересечение 
двух дорог, двух транспортных потоков.

Однако в  условиях городской застройки реализо-
вать строительство многоуровневых развязок зачастую 
просто невозможно или избыточно затратно из-за от-
сутствия необходимого пространства между зданиями 
и  сооружениями. Поэтому другим способом исключить 
из  дорожного движения место пересечения автомо-
бильных потоков стало строительство круговых пере-
крестков. Такой вид организации дорожного движения 
при пересечении дорог очень распространен в Европе 
[4, 5]. Круговые перекрестки используют только два вида 
маневров транспортных средств: слияние и  ответвле-
ние, исключая самый опасный — пересечение. За  счет 
этого радикально снижается общая конфликтность 
перекрестка как места пересечения дорог, места пере-
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сечения транспортных потоков. При этом интенсивность 
транспортного потока не  снижается, а  часто, наоборот, 
увеличивается по  сравнению с  регулируемым пере-
крестком.

Однако, круговые перекрестки, как и развязки, тоже 
требуют дополнительного места для проезжей части до-
роги, которого в условиях существующей городской за-
стройки, как правило, не хватает. 

Вариантом решения задачи увеличения пропускной 
способности сети городских дорог является использо-
вание существующих дорог (улиц) исключительно в ре-
жиме одностороннего движения [6, 7, 8]. В этом случае 
любое пересечение двух улиц будет иметь одну кон-
фликтную точку «пересечение», по  две конфликтных 
точек «слияние» и  «ответвление», а  сумма баллов при 
пятибалльной системе оценки конфликтности составит 
для такого перекрестка 13 баллов. Это меньше, чем для 
перекрестка с  круговым движением, у  которого общая 
конфликтность составляет 16 баллов (по  четыре точки 
«ответвления» и «слияния»). Выигрыш не велик, но у про-
стого пересечения улиц с  односторонним движением 
есть ощутимое преимущество по сравнению с круговым 
перекрестком — не  нужны дополнительные площади 
для организации движения по кольцу и не нужно ниче-
го перестраивать. Нужно лишь правильно организовать 
и  взаимно увязать интересы, требования, параметры 
и  характеристики всех участников движения. Такая за-
дача, очевидно, содержит слишком большое количество 
переменных, а математическое описание взаимосвязей 
между ними уходит далеко за рамки линейного модели-

рования и  скорее относится к  классу задач, решаемых 
способом «пока не попробуешь — не узнаешь» (натур-
ный эксперимент). Но экспериментировать с изменени-
ями дорожной ситуации в натурных условиях, в реаль-
ной уличной дорожной сети, не  всегда представляется 
возможным. Такие эксперименты слишком дороги и  в 
экономическом, и в социальном плане [9]. Например, за-
мена двустороннего движения на одной из улиц города 
на одностороннее вызовет необходимость реорганизо-
вать ряд смежных узлов уличной дорожной сети, эле-
ментов систем управления движением, транспортной 
инфраструктуры, потребует изменений транспортных 
и пешеходных потоков. 

Имитационное моделирование дорожного движения 
является хорошим инструментом для оценки вариантов 
организации дорожного движения. Системы имитаци-
онного моделирования достаточно хорошо генерируют 
условно случайные события в  моделируемой системе 
и позволяют проверять эффективность управленческих, 
технологических и организационных изменений, напри-
мер, в транспортной инфраструктуре города.

Для сравнения транспортной системы условного 
города при двустороннем и  одностороннем движении 
по  улицам была составлена геометрически равносто-
ронняя схема улично-дорожной сети (рис. 1). 

Точкой начала движения транспортных средств явля-
ется левый верхний «угол» города. Ширина одной поло-
сы проезжей части установлена 3,5 м. Расстояние между 
всеми соседними перекрестками установлено 100 м 

Рис. 1. Геометрическая схема улично-дорожной сети города
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(по осям дорог). Точкой окончания движения транспорт-
ного средства является правый нижний «угол» города. 
Задача транспортного средства: проехать весь город 
от точки старта до точки финиша. 

В модели с  односторонним движением геометрия 
условного города сохранена прежней, но в каждом на-
правлении движения теперь используется две полосы. 
Транспортные средства по  «внешнем кольцу» города 
двигаются по часовой стрелке, а по «внутреннему коль-
цу» — против часовой стрелки. Соответственно маги-
страли 8-4-1 и 13-10-6-3 (рис. 1) обеспечивают движение 
транспортного потока с юга на север, а магистрали 2-5-9-
12 и 7-11-14 с севера на юг. Магистрали 1-2-3 и 8-9-10-11 
обеспечивают движение с запада на восток, а магистра-
ли 7-6-5-4 и 14-13-12 с востока на запад (рис. 1).

Все перекрестки нерегулируемые и  на них запре-
щены развороты. Более того, для исключения ситуа-
ции, когда все транспортные средства будут двигаться 
по кратчайшему пути к точке финиша, моделью предус-
мотрена рандомизация выбора направления движения 
на каждом из перекрестков по пути следования. 

Очевидно, что для города с двусторонним движением 
время в пути на любом маршруте должно быть меньше, 
чем в  городе с  односторонним движением, поскольку 
длина маршрута в городе с односторонним движением 
будет больше, чем длина маршрута в  городе с  двусто-
ронним движением. С другой стороны — в городе с од-
носторонним движением на дорогах больше свободного 
места (по две полосы), а значит пропускная способность 
таких дорог выше, чем в городе с двусторонним движе-
нием. Перекрестки в  городе с  односторонним движе-
нием являются более простыми с  минимальным коли-
чеством конфликтных точек. Такие условия движения 
способствуют более быстрому прохождению маршрута 
от точки старта к точке финиша. 

Серия экспериментов имитационного моделирова-
ния в  среде Anylogic (с) (the.anylogic.com) выявило рад 
интересных закономерностей. Например, максималь-
ное время проезда города от точки старта до точки фи-
ниша в  городе с  двусторонним движением составило 
134,774 с, а при одностороннем движении — 175,418 с. 
Общее количество автомобилей, которые за 1 час успе-
ли добраться до  точки финиша при двустороннем дви-
жении составило 354 шт, а  при одностороннем 352 шт. 
На  основании сравнения данных о  движении машин 
можно сделать вывод, что замена двустороннего режи-
ма движения на  односторонний не  приводит к  ради-
кальному ухудшению дорожной ситуации. Время в пути 
при одностороннем движении ожидаемо увеличивается 
на  небольшую величину, но  общее количество машин, 
достигших финишной точки, не  меняется. То есть, вве-
дение одностороннего режима движения при всех про-

чих условиях, равных двустороннему режиму движения, 
не  ведет у  существенному ухудшению ситуации на  до-
рогах города [10]. Замена двустороннего дорожного 
движения на одностороннее, без изменения геометрии 
проезжей части дает положительный эффект и  с точки 
зрения увеличения объемов перевозок, и  с точки зре-
ния количественных параметров транспортного потока, 
и  с точки зрения повышения безопасности дорожного 
движения за  счет радикального снижения количества 
конфликтных точек на  перекрестках и  снижения сред-
ней скорости движения транспортных средств.

Если рассмотреть изменения характеристик транс-
портного потока при двустороннем и  одностороннем 
движении с  точки зрения затрат времени, то результа-
ты моделирования также не  показывают радикального 
и  безоговорочного ухудшения дорожной обстановки 
для условного города с односторонним движением. 

На рис. 2 (двусторонние движение) хорошо видно, 
что по  длительности прохождения маршрута от  стар-
та до  финиша все автомобили условно «разделились» 
на  две группы. Самая многочисленная из  них — это 
группа, автомобили которой потратили на преодоление 
маршрута от  50 до  80 с. Таких автомобилей оказалось 
295 шт. Вторая группа — это автомобили, которые потра-
тили на  проезд через город больше 80 с, их оказалось 
59  шт. То есть 80 % автомобилей передвигаются по  го-
роду с  двусторонним движением достаточно быстро, 
а  20 % вынуждены «задерживаются» на  дорогах, тратя 
время на  перекрестках или осуществляя дополнитель-
ное маневрирование, объезжая квартал за  кварталом 
на пути к точке «финиша».

На рис. 3 (одностороннее движение) хорошо видно, 
что все автомобили условно «разделились» на три груп-
пы. Самая многочисленная из  них — это группа, авто-
мобили которой потратили на  преодоление маршрута 
также, как и при двустороннем движении, от 50 до 80 с. 
Таких автомобилей при одностороннем движении ока-
залось 221 шт. Это не на много меньше, чем при двусто-
роннем движении (295 шт). Вторая группа — это автомо-
били, которые потратили на проезд через город больше 
80 с, но меньше 140 с. Их оказалось 110 шт — фактически 
половина от «нормально едущих» автомобилей первой 
группы. Третья группа — это автомобили, которые доль-
ше всех ездили по городу (их оказалось 21 шт.) и потра-
тили на это от 160 до 180 с. 

Таким образом, введение одностороннего движе-
ния, как и предполагалось, неизменно ведет к увеличе-
нию длительности пребывания транспортного средства 
на маршруте. Однако, это увеличение не носит кратного 
характера. И при двустороннем движении, и при одно-
стороннем, большая часть автомобилей одинаково бы-
стро проезжает через исследуемый участок улично-до-
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рожной сети. Введение одностороннего движения дает 
снижение количества общей массы быстро передвигаю-
щихся автомобилей всего на четверть. 

Переход от  двусторонней схемы движения к  одно-
сторонней не  приводит к  радикальному увеличению 
времени движения автомобилей. Основная масса транс-
портных средств продолжает быстро и  эффективно 
перемещаться по улицам города, перевозя пассажиров 
и грузы. При этом, на всех перекрестках в городе с одно-

сторонним движением радикально снижена конфликт-
ность. Для уличной дорожной сети города с двусторон-
ним движением суммарная конфликтность составляет 
718 баллов. Для такой же улично-дорожной сети с одно-
сторонним движением суммарная конфликтность со-
ставляет 134 балла. Это в 5 раз меньше. Потенциальная 
опасность дорог в городе с односторонним движением 
в 5 раз меньше, чем опасность в городе с «удобным» дву-
сторонним движением. 

Рис. 2. Время в пути автомобилей в городе с двусторонним движением

Рис. 3. Время в пути автомобилей в городе с односторонним движением
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Более того, на дорогах с односторонним движением 
отсутствует встречное движение как таковое, а  значит 
существенно повышена безопасность дорожного дви-
жения. У участников движения нет возможности «встре-
титься в лобовую», а значит тяжесть и ущерб от дорож-
но-транспортных происшествий радикально снижается. 

Все это дает основание утверждать, что вопрос об  за-
мене двусторонней организации дорожного движения 
в  пользу одностороннего при всей затратности и  «не-
привычности» можно и  нужно рассматривать как один 
из  важнейших вопросов обеспечения эффективности 
дорожного движения в городских условиях.
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Аннотация. В процессе рассмотрения пар различных характеристик графов 
был произведен поиск возможной связи между какой-нибудь одной парой 
таких характеристик. В  результате сформирована гипотеза о  панцикли-
ческих графах, являющаяся основным выводом экспериментов. Расчеты 
проводились с  применением распараллеливания процесса вычисления, 
все исходные коды написаны на  объектно-ориентированном языке C++ 
и исполнялись под управлением системы Unix-подобной Debian opensource-
сообщества. Для того, чтобы расчеты не становились слишком требователь-
ны по  времени применены техники динамического программирования 
для поиска Гамильтонова цикла, однако даже при данной оптимизации 
генерируемые пакетом Nauty графы рассмотрены только до 12 вершин, так 
как на большем числе вершин расчеты даже с оптимизациями проводить 
становится чересчур трудоемко.

Ключевые слова: граф, цикл, панцикличность, динамическое программиро-
вание, параллельное программирование.

RELATION OF HAMILTONIAN  
AND DENSITY OF THE GRAPH 
ADJACENCY RELATION

D. Smirnov

Summary. In the process of considering pairs of different characteristics 
of graphs, a search was made for a possible correlation between any 
one pair of such characteristics. As a result, a conjecture about pancyclic 
graphs was formed, which is the main conclusion of the experiments. The 
calculations were carried out using the parallelization of the calculation 
process, all source codes were written in the object-oriented language 
C ++ and executed under the control of a Unix-like Debian open source 
community system. In order for the calculations not to become too time-
consuming, dynamic programming techniques were used to search for 
the Hamiltonian cycle, however, even with this optimization, the graphs 
generated by the Nauty package are considered only up to 12 vertices, 
since it becomes too laborious to carry out calculations on a larger 
number of vertices even with optimizations.

Keywords: graph, cycle, pancyclicity, dynamic programming, parallel 
programming.
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Введение

Теория графов в  современном мире нашла приме-
нение в таких областях как компьютерные сети, по-
строение оптимальных маршрутов, строительство 

железных дорог и  мостов, создание схем электронно-
вычислительных машин, схем авиалиний, карт звездно-
го неба, построение генеалогического древа.

В данной научной работе было рассмотрены харак-
теристики графов с целью выявить возможную связь ка-
ких-либо характеристик.

Основным результатом является гипотеза о  панци-
клических графах.

Тема панцикличности была рассмотрена в [5], [6], [7], [8].

Теоретическая часть

Рассмотрим используемую в  работе теорему, полу-
ченную в ходе работы гипотезу и используемые алгорит-
мы. Будем считать, что все вершины пронумерованы с 0 
до n � 1 и n — число вершин в рассматриваемом графе. 
Если говорится о вершине i , подразумевается вершина 
с номером i . Во всех алгоритмах полагается n і 3, при-

чем все графы связные, следовательно и  число ребер 
m nі � 1, так как минимальное число ребер, необходи-
мое, чтобы соединить n вершин равно n � 1.

Отношение f на  множестве A называется плотным 
если для любых x y A, О , отличных друг от друга и таких, 
что x y,( ) О f, найдется z AО , отличный и  от x  и  от y , 

такой, что x z,( ) О f и  z y,( ) О f [4].

Граф называется панциклическим, если содержит все 
циклы от треугольника до гамильтонова [2].

Теорема Дирака

Пусть G — неориентированный граф и  w — мини-

мальная степень его вершин. Если n і 3 и w nі
2

, то G — 

гамильтонов граф [2].

Гипотеза о панциклических графах

С благодарностью Богу, в ходе работы была получе-
на следующая гипотеза: все графы, удовлетворяющие 
теореме Дирака и  имеющие плотное отношение смеж-
ности — панциклические.
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Проверка проводилась на всех связных графах име-
ющих от 3 до 12 вершин включительно.

Условия теоремы Дирака

Сложность проверки на условия теоремы Дирака со-
ставляет O n( ), где n — число вершин графа, так как для 
нахождения минимальной степени вершин надо пере-
брать все n вершин.

Алгоритм проверки отношения смежности графа 
на плотность

Рассмотрим все ребра графа. Зафиксируем ребро 
u v,( ). Если не  существует вершины t, которая смежна 

с обоим вершинам u v, , то отношение смежности графа 
не  является плотным. Вершину t достаточно перебрать 
среди всех вершин, смежных вершине u. Общая слож-
ность функции равна O nm( ), где n — число вершин гра-
фа, m — число ребер графа. Это справедливо, так как 
в худшем случае каждая вершина имеет n � 1 смежную, 
а число ребер равно m.

Алгоритм проверки графа на гамильтоновость

В данном разделе под m подразумевается представ-
ление некоторого множества в  виде числа в  двоичной 
системе счисления. Например, в  графе из  трех вершин 
множество, состоящее из вершин с номерами 0 и 2 вер-
шин, имеет двоичное представление 101, так как 0 и  2 
разряды равны 1. Нумерация разрядов от  младшего 
к  старшему идет справа налево, начиная с  нуля. Под n 
подразумевается число вершин графа.

Предположим, что в графе есть гамильтонов цикл, за-
канчивающийся в вершине h (то есть в вершине с номе-
ром h). Положим значения таблицы динамического про-
граммирования Di j, = 0 для всех i n= �0 1,  и 

j n= �0 2 1, . Ячейки таблицы содержат численные зна-
чения: 1 или 0. Пусть m n

0 2 1= � , то есть во множестве 
m0 есть все вершины графа. Будем последовательно рас-
сматривать все вершины, смежные с вершиной h и нахо-
дящиеся во множестве m0. Пусть одна из  таких вер-
шин  — это вершина j . Тогда удалим из  текущего 
множества m0 вершину i  и перейдем в вершину j  рекур-
сивно. Для того, чтобы удалить вершину i  из множества 
m0, достаточно просто вычесть из  его двоичного пред-
ставления число 2i. В этом рекурсивном переходе и со-
стоит весь алгоритм. Рассмотренное множество m0 явля-
ется начальным, то есть функция запускается с  таким 
значением m n

0 2 1= � .

Рассмотрим рекурсивную функцию F m i,( ), где m — 
маска текущего множества вершин, а  i  — текущая вер-

шина. Функция будет задаваться последовательностью 
следующих шагов:

1. Если Di m, 0  завершить выполнение функции.
2. Положить Di m, = 1.
3. Если m i= 2 , то выполнить следующее: если вер-

шина h смежна с вершиной i , то завершить выпол-
нение функции с результатом: «найден гамильто-
нов цикл»; иначе завершить выполнение функции 
с результатом: «найден гамильтонов путь».

4. Рассмотрим номера всех вершин, смежных с вер-
шиной i . Пусть одна из них — вершина с номером 
j . Тогда, если m j&2 0  (где операция & подразу-
мевает операцию побитового «И»), то выполнить 
следующее:
4.1. Вызвать функцию F m ji�( )2 , .

4.2.  Если результат вызова — «найден гамильто-
нов цикл», завершить выполнение функции 
с результатом: «найден гамильтонов цикл».

4.3.  Если результат вызова — «найден гамильто-
нов путь», запомнить, что на этапе 4.1 был най-
ден хотя бы 1 гамильтонов путь.

5. Если на  этапе 4.1 был найден хотя бы один га-
мильтонов путь, завершить выполнение функции 
с результатом: «найден гамильтонов путь». Иначе 
завершить выполнение функции с  результатом: 
«ничего не найдено».

Для того, чтобы узнать, имеет ли граф хотя бы один 
гамильтонов цикл или хотя бы один гамильтонов путь, 
необходимо запустить функцию F in2 1�( ),  для всех 

i n= �0 1, . Если был найден хотя бы один гамильтонов 
цикл — значит граф гамильтонов. Если цикл не был най-
ден, но найден хотя бы один гамильтонов путь — значит 
граф содержит гамильтонов путь. Если не  был найден 
и  гамильтонов путь — значит граф не  содержит ни га-
мильтонова пути ни гамильтонова цикла. Общая слож-
ность функции O nn2 2( ) Ч( ). Это справедливо, так как 

заполняемая таблица для динамического программиро-
вания имеет размер 2n n( ) Ч , а в худшем случае каждая 

вершина имеет n � 1 смежную.

Алгоритм проверки существования простого 
цикла заданной длины

Если добавить в проверку графа на гамильтоновость 
условие, при котором функция будет завершаться не ког-
да в  текущем множестве m осталась одна вершина, а 
n æ�  вершин, где c  — длина цикла, то получится имен-
но функция проверки существования простого цикла за-
данной длины. Положим значения Di j, = 0 для всех 

i n= �0 1,  и  j n= �0 2 1, . Рассмотрим рекурсивную 
функцию F i m l c, , ,( ), где m— маска текущего множества 
вершин, i  — текущая вершина, l  — число пройденных 
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вершин, c  — длина искомого цикла. Функция будет за-
даваться последовательностью следующих шагов:

1. Если Di m, 0  завершить выполнение функции.
2. Положить Di m, = 1.
3. Если l c= , то выполнить следующее: если верши-

на h смежна с вершиной i , то завершить выполне-
ние функции с результатом: «найден цикл».

4. Рассмотрим номера всех вершин, смежных с вер-
шиной i . Пусть одна из них — вершина с номером 
j . Тогда, если m j&2 0  (где операция & подразу-
мевает операцию побитового «И»), то выполнить 
следующее:
4.1. Вызвать функцию F j m l ci, , ,� +( )2 1 .

4.2.  Если результат вызова — «найден цикл», за-
вершить выполнение функции с результатом: 
«найден цикл».

5. Завершить выполнение функции с  результатом: 
«ничего не найдено».

Для того, чтобы узнать, имеет ли граф хотя бы один 
цикл длины c , необходимо запустить функцию 
F i cn, , ,2 1 1�( ) для всех i n= �0 1, . Если был найден 

хотя бы один цикл — значит граф содержит искомый 
цикл.

Общая сложность функции 
O n C C Cn n n

c2 1 2+ + +( )( )... ,  так как число возможных 

подмножеств множества вершин графа из 1 элемента Cn
1, 

число возможных подмножеств множества вершин гра-
фа из 2 элементов Cn

2, и так далее до числа возможных 
подмножеств множества вершин графа из  c  элементов 
Cn

c . Кроме того каждая вершина в худшем случае имеет 
n � 1 смежную, а сама функция запускается n раз из каж-
дой вершины графа.

Это справедливо, так как алгоритм последовательно 
рассматривает все подмножества, пока их мощность 
не станет равна c . Как только мощность множества ста-
новится равной c алгоритм проверяет совпадение по-
следней рассмотренной вершины со стартовой. В случае 
совпадения результат — в данном графе есть некоторый 
цикл длины c . Сам цикл в точности находить не требует-
ся, достаточно установить его наличие.

Каталог графов

Ниже приведены изображения графов, удовлетворя-
ющих рассмотренной гипотезе.

Рис. 1 Рис. 2

Рис. 3 Рис. 4
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Аннотация. Раннее выявление и профилактика осложнений остаются слож-
ной задачей из-за индивидуальных особенностей пациента и  сложного 
взаимодействия различных факторов риска. Цель исследования. Иссле-
дование различных подходов для разработки системы прогнозирования 
осложнений, возникающих при перитоните, с использованием алгоритмов 
машинного обучения. Материалы и  методы исследования. Были иссле-
дованы данные 1558 пациентов, которых госпитализировали с  диагнозом 
перитонит. Средний возраст — 44±8 лет. Для достижения поставленной 
цели была решена подзадача нахождения именно тех показателей, кото-
рые влияли на возникновение осложнений. Построенная модель показала 
хорошую предсказательную способность по  предсказанию возникновения 
или не  возникновения осложнений. В  поисках надежной прогностической 
модели мы оценили три наиболее непохожих друг на  друга и  общепри-
знанно самых эффективных алгоритма классического машинного обучения: 
K-ближайших соседей (KNN), машины опорных векторов (SVM) и градиент-
ный бустинг на  решающий деревьях. Результаты. Таким образом, нами 
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Summary. Early detection and prevention of complications remain 
a challenge due to individual patient characteristics and complex 
interaction of various risk factors. The purpose of the study. To investigate 
different approaches to develop a system for predicting complications 
arising from peritonitis using machine learning algorithms. Materials 
and methods of research. Data from 1558 patients hospitalized with the 
diagnosis of peritonitis were examined. The mean age was 44±8 years. 
To achieve the goal, a subtask was solved to find exactly those indicators 
that influenced the occurrence of complications. The constructed model 
showed good predictive ability in predicting the occurrence or non-
occurrence of complications. In search of a reliable predictive model, we 
evaluated three most dissimilar and generally recognized as the most 
effective algorithms of classical machine learning: K-nearest neighbors 
(KNN), support vector machines (SVM), and gradient bousting on decision 
trees. Results. So, we investigated different approaches for developing 
a system for predicting the probability of peritonitis complication 
probability by artificial intelligence methods. For the problem at 
hand, the most effective algorithm was found to be KNN, which was 
tuned using cross-validation and grid-based hyperparameter search. 
Conclusion. As future work, the model should continue to be monitored 
and updated to reflect changing trends in data and medical practice. The 
study demonstrates the potential of using machine learning algorithms 
to improve the prediction of complications of peritonitis, thereby helping 
to improve the quality of patient care and treatment.
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Введение

Перитонит остается одной из  актуальных проблем 
из-за его высокой летальности при несвоевре-
менном или недостаточном лечении [1–5], а  так-

же возникновении послеоперационных осложнений, 
которые существенно осложняют реабилитацию и  вос-
становление пациента [6–10]. Поэтому модели, позво-
ляющие прогнозировать осложнения на основе данных, 
полученных при госпитализации пациента, несомненно, 
смогут помочь скорректировать схему лечения и повы-
сить качество реабилитационного периода. Несмотря 
на  достижения современной медицины, раннее выяв-
ление и  профилактика осложнений остаются сложной 
задачей из-за индивидуальных особенностей пациента 
и сложного взаимодействия различных факторов риска. 
Для решения этих проблем мы предлагаем использо-
вать алгоритмы машинного обучения для выявления за-
кономерностей в большом наборе данных клинических 
переменных, связанных с пациентами с перитонитом.

Цель исследования

Исследование различных подходов для разработки 
системы прогнозирования осложнений, возникающих 
при перитоните, с использованием алгоритмов машин-
ного обучения.

Материалы и методы

Были исследованы данные 1558 пациентов, которых 
госпитализировали с  диагнозом перитонит. Среди всех 
пациентов представителей мужского пола — 952 пациен-
та, женского — 606. Однако, уточним, что от распределе-
ния по полу не зависели симптомы заболевания, в связи 
с чем «пол пациента» не стал входить в критерии отбо-
ра параметров. Средний возраст пациентов составил 
44±8 лет. Исходя из  комплекса результатов обследова-
ния, отобраны пациенты, соответствующие следующим 
критериям включения: больные с диагнозом перитонит; 

отсутствие предшествующих операций на  брюшной 
полости, а  также сопутствующих заболеваний брюш-
ной полости, требующих оперативного вмешательства; 
наличие информированного согласия на  проводимое 
оперативное вмешательство. Исходя из  критериев 
включения были также сформулированы критерии ис-
ключения: пациенты, имеющие в анамнезе предшеству-
ющие операции, локализованные в  брюшной полости, 
имеющие онкологические заболевания, а  также паци-
енты с обострившимися хроническими заболеваниями. 
При  поступлении пациентов были проведены следу-
ющие клинико-диагностические и  инструментальные 
исследования согласно клиническим рекомендациям 
по острому перитониту (код по МКБ 10: K65.0) [11] (табли-
ца 1). Разрешение на проведение исследования отраже-
но локальным этическим комитетом (ЛЭК) Саратовского 
медицинского университета «Реавиз» (протокол ЛЭК 
номер 2 от  16.10.2023). Исследование проводили при 
наличии добровольных информированных согласий 
пациентов в соответствии с декларацией о соблюдении 
международных, а также Российских этических принци-
пов и норм (выписка из протокола №19 заседания коми-
тета по биоэтике от 26 октября 2018 года). Исследование 
выполнено в соответствии с требованиями Хельсинской 
декларации Всемирной медицинской ассоциации (в ред. 
2013 года). Для достижения поставленной цели была ре-
шена подзадача нахождения именно тех показателей, 
которые влияли на возникновение осложнений.

Для исследования важности признаков (данных сома-
тического и хирургического анамнеза, данных о течении 
и  исходах заболевания, показателей гемостатических, 
биохимических и коагулологических исследований, све-
дений о  проводимой терапии основного заболевания) 
на возникновение осложнений были использованы ме-
тоды классической статистики — попарная корреляция 
Пирсона [12] и  методы машинного обучения — гради-
ентный бустинг на  решающих деревьях [13]. Формула 
для вычисления корреляции Пирсона имеет вид:

были исследованы разные подходы для разработки системы прогнозирова-
ния вероятности осложнения перитонита методами искусственного интел-
лекта. Для рассматриваемой задачи наиболее эффективным алгоритмом 
оказался KNN, который был настроен с использованием перекрестной про-
верки и поиска гиперпараметров по сетке. Заключение. В качестве будущей 
работы необходимо продолжать мониторинг и обновление модели, учиты-
вая изменяющиеся тенденции в  данных и  медицинской практике. Иссле-
дование демонстрирует потенциал использования алгоритмов машинного 
обучения для улучшения прогнозирования осложнений перитонита, тем 
самым способствуя повышению качества медицинского обслуживания 
и лечения пациентов.

Ключевые слова: перитонит; ранее выявление осложнений; прогнозирова-
ние осложнений; машинное обучение.
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Исследование Код

ОАК_Гемоглобин ОАКГМГЛ

ОАК_Гематокрит% ОАКГМТК

ОАК_Тромбоциты ОАКТРМБ

ОАК_Эритроциты ОАКЭРТР

ОАК_Лейкоциты ОАКЛЙКЦ

ОАК_СОЭ ОАКСОЭ

ОАК_Цветовой показатель ОАКЦВЕТ

ОАК_Ретикулоциты ОАКРТКЛ

ОАК_Тромбокрит % ОАКТРБК

ОАК_Эозинофилы ОАКЭЗФ

ОАК_Базофилы ОАКБЗФ

ОАК_Лимфоциты ОАКЛМФЦ

ОАК_Моноциты ОАКМНЦТ

ОАК_Средний объем эритроцитов ОАКСРОЭР

ОАК_Палочкоядерные гранулоциты (нейтрофилы) ОАКПЛГР

ОАК_Сегментоядерные гранулоциты (нейтрофилы) ОАКСГГР

ОАМ_Сахар ОАМСХР

ОАМ_Кетоновые тела ОАМКТН

ОАМ_Общий азот мочи ОАМОБАЗТ

ОАМ_Мочевина ОАММЧВН

ОАМ_Мочевая кислота ОАММЧК

ОАМ_Креатинин ОАМКРТ

ОАМ ОАМАММК

БХ крови_Общий белок БХКОББ

БХ крови_С-реактивный белок БХКСРБ

БХ крови_ЛДГ BC БХКЛДГ

БХ крови_Креатинин БХККРТ

БХ крови_Мочевина БХКМЧВН

БХ крови_АЛТ БХКАЛТ

БХ крови_АСТ БХКАСТ

Исследование Код

БХ крови_Прокальцитонин БХКПРКН

БХ крови_К БХКК

БХ крови_Са БХКС

БХ крови_Na БХКН

Коагулограмма_ВСК КГЛГВСК

Коагулограмма_ПТИ КГЛГПТИ

Коагулограмма_АЧТВ КГЛГАЧТВ

посевы_из брюшной полости ПСВБП

посевы_крови ПСВКР

посевы_мочи ПСВМЧ

УЗИ брюшной полости_Размеры печени 1 УЗИБПРП1

УЗИ брюшной полости_Размеры печени 2 УЗИБПРП2

УЗИ брюшной полости_пульс УЗИБПРПС

УЗИ брюшной полости_Узи почек 1 УЗИБПУП1

УЗИ брюшной полости_Давление УЗИБПД

УЗИ брюшной полости_диурез УЗИБПДЗ

УЗИ брюшной полости_объем выпота УЗИБПОВ

УЗИ брюшной полости_спайки УЗИБПСП

УЗИ брюшной полости_фибрин УЗИБПФБ

Лечение_Объем инфузии ЛЕЧОФ

Лечение_Количество инфузий ЛЕЧКЛФ

Лечение_Препарат ЛЕЧПР

Общее_Возраст ЛЕЧВЗ

Лечение_Характер перитонита ЛЕЧХП

Осложнения, возникшие на этапе лечения ОСЛЖН

Общее_Болевой синдром БОЛЬСН

УЗИ брюшной полости_Узи почек 2 УЗИБПУП2

Общее_Характер перитонита_диффузный ОХПДИФУЗ

Общее_Характер перитонита_местный ОХПМЕСТ

Общее_Характер перитонита_распространенный ОХПРАСПР

Таблица 1. 
Клинико-диагностические и инструментальные исследования, выполненные при госпитализации пациентов,  

и их кодовое обозначение
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где r — коэффициент корреляции, xi — значения пере-
менной x в  выборке, x  — среднее значение перемен-
ной x, yi — значения переменной y в выборке; y  — сред-
нее значение переменной y.

Градиентный бустинг же на сегодняшний день факти-
чески первый из двух подходов в машинном обучении, 
которые используются на практике (второй — нейросе-
ти). Бустинг на деревьях способен эффективно находить 
нелинейные зависимости в данных различной природы. 
Дерево решений — это метод машинного обучения, при 
котором значение целевой переменной предсказывает-
ся с помощью применения последовательности простых 
решающих правил. Бустинг на  деревьях комбинирует 
деревья решений таким образом, чтобы каждое следу-
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ющее дерево уменьшало ошибку всех предыдущих. Для 
оценки качества получившейся модели использовали 
метрики precision, recall и F1-метрику, формулы для вы-
числения которых имеют вид:

presicion TP
TP FP

recall TP
TP FN

F presicion recall
presic

=
+

=
+

=1 2 * *
iion recall+

где TP — количество пациентов, у  которых было ос-
ложнение, и модель предсказала осложнение; FP — ко-
личество пациентов, у  которых не  было осложнений, 

но  модель предсказала осложнение; FN — количество 
пациентов, у  которых были осложнения, но  модель 
не предсказала осложнение.

Другими словами, precision — это доля пациентов, 
у которых возникло осложнение из всех пациентов, ко-
торым модель предсказала осложнение. Recall (полно-
та) показывает, какую долю пациентов с  осложнением 
из всех пациентов с осложнением смогла найти модель. 

Построенная модель [14–17] показала хорошую 
предсказательную способность по  предсказанию воз-

Рис. 1. Корреляция с целевым признаком
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никновения или не возникновения осложнений у паци-
ентов после операции на основе данных, собранных при 
поступлении пациента в приемное отделение. 

Мнение, что чем больше параметров используется 
для обучения, тем лучше, не соответствует действитель-
ности. Неважные параметры зачастую «зашумляют» важ-
ные данные, перетягивая на  себя внимание обучаемой 
модели. В связи с чем, в поисках надежной прогностиче-
ской модели мы оценили три наиболее непохожих друг 
на друга и общепризнанно самых эффективных алгорит-
ма классического машинного обучения: K-ближайших 
соседей (KNN), машины опорных векторов (SVM) и  гра-
диентный бустинг на решающий деревьях.

Результаты

Построение корреляционной матрицы Пирсона по-
зволило нам наблюдать сильные корреляции между 
целевой переменной и  несколькими признаками. Три 
признака показали очень высокие корреляции, причем 
болевой синдром был самым сильным — 0,88 (рис. 1). 

Использование mutual information из  Sklearn для 
выявления нелинейных взаимосвязей подтвердило ос-
новные характеристики, выявленные корреляционной 
матрицей Пирсона. Учитывая высокую корреляцию с бо-
левым синдромом, достижение точности в  88 % стало 
возможным просто за  счет постоянного прогнозиро-
вания осложнений при его наличии. Теперь наша цель 
сместилась в сторону повышения качества прогнозиро-
вания за счет использования оставшейся информации.

После подготовки нашего набора данных, разделе-
ния его на обучающие, валидационные и тестовые набо-
ры и выполнения нормализации данных для KNN и SVM 
мы провели k-кратную перекрестную проверку наряду 
с рандомизированным поиском для оптимизации гипер-
параметров.

В ходе этого процесса мы выявили в  наших данных 
критическую особенность, связанную с тремя наиболее 
важными признаками: диурезом, объемом выпота и бо-
левым синдромом [14-17] (рис. 2). Из-за их ограниченных 
вариаций эти факторы генерировали всего 200 уникаль-
ных комбинаций, что создавало проблему, при которой 
дополнительные данные, если обучать модель и делать 
предсказание только по этим трем признакам, представ-
ляли собой дубликаты. Эта особенность требовала пол-
ного изменения подхода к обучению.

Столкнувшись с этим препятствием, мы разработали 
два решения, показавших свою эффективность.

Первый подход заключался в  использовании воз-
можностей KNN, поскольку мы исходили из  того, что 
идентичные исходные данные приведут к  дублирова-
нию записей, которые при этом будут иметь разные мет-
ки классов, что делает оценку вероятности возникно-
вения каждого набора из трёх признаков необходимой 
для определения распространенности (рис. 3 и рис. 4). 
Пример: если у  95 человек возникнут осложнения при 
заданном наборе трёх признаков, а у 5 других, при таком 
же наборе трёх признаков не возникнут осложнения, то, 
с точки зрения статистики, правильный ответ будет ука-
зывать на  осложнения в  95 % случаев. По  совпадению, 
KNN вычисляет вероятности точно так, как описано. 
Однако в  данном случае большая часть «соседей» бу-
дет совпадать с входным экземпляром, находясь в про-
странстве признаков в одной и той же точке, расстояние 
до которой будет равно 0. 

Во втором подходе (рис. 5), мы реализовали своео-
бразный feature engineering, объединив другие менее 
значимые признаки с  нашими тремя доминирующими, 
применив далее нелинейный метод главных компонент 
(Kernel PCA) для получения новых непрерывных призна-

Рис. 2. Ограниченные вариации наиболее важных признаков
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ков, которые уже можно передать бустингу без опасения 
присутствия дубликатов. 

Рис. 3. Признаковое пространство с перекрывающимися 
точками

Рис. 4. Признаковое пространство с принудительно 
зашумленными точками

Примечание: для иллюстрационных целей понижение 
сделано до двухмерного пространства. Также в данном 
понижении не использовался самый важный признак — 
болевой синдром, который после понижения добавляет-
ся в качество нового столбца к получившимся данным.

Оба подхода продемонстрировали схожую эффек-
тивность, но был выбран подход с KNN, т.к. он использо-
вал меньше признаков и был более интерпретируемый.

Рис. 5. Признаковое пространство после понижения 
размерности

Используя KNN, мы достигли значения ROC-AUC 
(рис.  6), равного 0,98, при этом показатели precision 
(доля пациентов, у  которых возникло осложнение 
из всех пациентов, которым модель предсказала ослож-
нение) и  recall (полнота; показывает, какую долю паци-
ентов с осложнением из всех пациентов с осложнением 
смогла найти модель) колебались в пределах ± 0,95 для 
положительного класса, демонстрируя незначительные 
колебания, обусловленные изменением разбиения на-
бора данных на обучающие и тестовые наборы (рис. 7). 

Рис. 6. ROC кривая

Рис. 7. Метрики на тестовом множестве
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В целом, предложенные методы успешно справились 
с уникальными задачами, связанными с нашим набором 
данных, что привело к получению точного и надежного 
прогнозирующего решения.

Обсуждение результатов

В настоящем исследовании представлен новый под-
ход к  прогнозированию осложнений перитонита с  ис-
пользованием алгоритмов машинного обучения. Была 
проведена тщательная работа по  сбору, обработке 
и анализу клинических данных о пациентах с перитони-
том. Были предприняты шаги по предварительной обра-
ботке и подготовке данных к моделированию.

Тремя выбранными алгоритмами машинного обуче-
ния для сравнения их производительности в прогнози-
ровании осложнений перитонита были опорные векто-
ра SVM, градиентный бустинг и  k-ближайших соседей 
(KNN). После тщательного анализа и  сравнения, наибо-
лее эффективным алгоритмом оказался KNN, который 
был настроен с использованием перекрестной провер-

ки и  поиска гиперпараметров по  сетке. Результаты де-
монстрируют высокую степень точности и  надёжности 
прогнозирующего решения.

Заключение

Таким образом, нами были исследованы разные 
подходы для разработки системы прогнозирования ве-
роятности осложнения перитонита методами ИИ. Для 
рассматриваемой задачи наиболее эффективным алго-
ритмом оказался KNN, который был настроен с исполь-
зованием перекрестной проверки и  поиска гиперпа-
раметров по сетке. Однако на данном этапе внедрение 
модели в клиническую практику пока преждевременно. 
В  качестве будущей работы необходимо продолжать 
мониторинг и обновление модели (улучшение характе-
ристик), учитывая изменяющиеся тенденции в  данных 
и медицинской практике. Исследование демонстрирует 
потенциал использования алгоритмов машинного обу-
чения для улучшения прогнозирования осложнений пе-
ритонита, тем самым способствуя повышению качества 
медицинского обслуживания и лечения пациентов.
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Аннотация. В  статье рассматриваются современные подходы и  перспек-
тивы использования адаптивных технологий в  дистанционном обучении. 
Адаптивное обучение, основанное на  использовании алгоритмов и  ис-
кусственного интеллекта, позволяет персонализировать учебный процесс, 
адаптируя его под уровень знаний, способности и потребности каждого уча-
щегося. Особое внимание уделяется микрообучению как методу доставки 
контента, который способствует снижению когнитивной нагрузки и улучше-
нию усвоения учебного материала. В рамках адаптивного обучения выделя-
ются три основные модели: модель области знаний, модель обучающегося 
и  педагогическая модель. Эти модели взаимодействуют для создания эф-
фективной системы адаптации учебного процесса. Проведенные исследова-
ния демонстрируют, что адаптивные технологии повышают успеваемость, 
снижают уровень отсева и повышают удовлетворенность учебным процес-
сом. Статья подчеркивает важность дальнейших исследований для оптими-
зации и более широкого внедрения адаптивных образовательных систем.

Ключевые слова: адаптивное обучение, дистанционное обучение, искус-
ственный интеллект, микрообучение, образовательные технологии, персо-
нализация обучения.
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Введение

В 1984 году Бенджамин Блум заявил, что школьники, 
которые занимаются с  учителем индивидуально, 
достигают результатов на два стандартных отклоне-

ния выше, чем у тех, кто обучается по той же программе 
в составе класса, без индивидуальных инструкций [1].

В этой работе шла речь о влиянии различных обсто-
ятельств на качество усвоения материала учащимся. Где 
репетиторство, по мнению Б.Блума получило 2 отклоне-
ние, поощрения учеников 1,2, а корректирующая обрат-
ная связи, подсказки и объяснения — 1.

Другими словами, 98 % одноклассников обходит 
средний ученик репетитора. Однако обеспечить инди-
видуальный подход к каждому ученику в массовой шко-
ле слишком дорого. Бенджамин Блум предложил «найти 
методы группового обучения, столь же эффективные, 
как репетиторство» [1].

И долгое время реализация решалась педагогиче-
скими и  организационными методами. Например, это 

внедрение дифференцированного обучения и  исполь-
зование различных материалов и подходов для разных 
групп; работа в  малых группах с  активным вовлечение 
каждого участника; использование заданий, где учени-
ки учат друг друга или где один ученик выполняет роль 
наставника для другого; это и индивидуальные проекты 
и исследования и т.д. 

Однако с  развитием технологий в  XXI веке произо-
шла революция в образовании благодаря развитию ИКТ. 
Теперь стало возможным реализовать индивидуализи-
рованный подход к обучению.

Но следует учитывать, что «индивидуализация обуче-
ния» воспринимается по-разному. 

В своей работе Владимир Рахтеенко, создатель плат-
формы управления индивидуальными образователь-
ными траекториями Modeus выделяет 3 типа индиви-
дуализации: индивидуальная траектория обучения, 
индивидуальный подход к  обучению, смешанный тип 
индивидуализации. (Рис. 1)
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В рамках концепции «адаптивного обучения» пре-
жде всего мы говорим про индивидуальную траекторию 
обучения. Адаптивное обучение использует алгоритмы 
и  искусственный интеллект для того, чтобы подстраи-
вать учебные материалы под уровень знаний и скорость 
усвоения каждого ученика. Это позволяет обеспечить 
высокую эффективность обучения, приближая её к  ре-
зультатам индивидуального репетиторства, но  в массо-
вом масштабе.

«Адаптивное обучение (adaptive learning) — техно-
логия обучения, основанная на  построении индивиду-
альной учебной траектории для обучающегося с учетом 
его текущих знаний, способностей, мотивации и других 
характеристик» [2].

Структура системы адаптивного обучения

При проектировании системы адаптивного обучения 
принято выделять 3 модели: модель области знаний; мо-
дель обучающегося; педагогическая модель. [3]

Модель области знаний — это область знаний дис-
циплины. Чаще всего представляется в виде графа. Чем 
более точно структурированы знания в предметной об-
ласти, тем эффективнее будет персонализация.

Модель обучающегося — это область знания поль-
зователя в  предметной области. Также сюда включают 
и другие полезные критерии/метрики, например эмоци-
ональное состояние, уровень вовлеченности, длитель-
ность и  глубина изучения образовательного элемента 
и т.д.

Педагогическая модель — это подход, который ис-
пользует данные о каждом ученике для адаптации учеб-

ного процесса в  реальном времени, используя диагно-
стику уровня знаний, обратную связь и др.

На рис. 2. изображена схема взаимодействия этих 
трех моделей. [3]

Любое взаимодействие обучающего с образователь-
ным элементом оставляет цифровой след. В ходе этого 
процесса собираются большие объемы данных, которые 
используются алгоритмом для корректирования траек-
тории персонализации. Этот процесс происходит до тех 
пор, пока обучающийся не достигнет ожидаемого обра-
зовательного результата. 

При проектировании адаптивного обучения необхо-
димо определить какие модели закладываются в модель 
адаптации, как именно происходит взаимодействие 
между пользователем и учебным элементом и как под-
держивается эта работа [4]. 

А также необходимо определить, что является объек-
том адаптации: контент, задание или порядок предостав-
ления учебных элементов. 

Самым популярным объектом автоматизации боль-
шинства систем является — порядок предоставления 
материалов. При  этом считается, что данный тип адап-
тации является самым сложным, т.к. для него требуется 
большое количество актуальных данных. В таких систе-
мах имеет место быть использования предиктивной ана-
литики. 

Вторым по популярности является адаптация контен-
та. Особенность такой адаптации заключается в  точеч-
ной обратной связи учащемуся. Она может выражаться 
в виде: подсказки или дополнительного учебного мате-

Рис. 1. 3 типа индивидуализации 
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риала по теме [5]. Среди действующих компаний кто ис-
пользует и порядок предоставления, и контент, как объ-
ект адаптации, можно привести следующие компании: 
Smart Sparrow, MyLab, CogBooks [4]. 

В свой очередь платформы, где объектом адаптации 
является задание используют современную теорию те-
стирования. Сначала создается банк знаний, разделен-
ный на  уровни трудности. Если в  ходе тестирования 
учащийся отвечает не верно, то ему будет предложено 
задание из  уровня ниже [6]. И  наоборот, если задание 
решено верно. При  этом важным отличие от  объекта 
адаптации контента является отсутствие обращения 
за обратной связью. Примером компаний, кто использу-
ет задание и  порядок предоставления материалов, как 
объект адаптации являются: Aleks и LearnSmart.

Микрообучение 

В свою очередь адаптивные системы могут исполь-
зовать микрообучение, как метод доставки контента, 
предоставляя учащимся персонализированные микро-
задачи и  материалы. Например, платформа Duolingo, 
обучающая языкам, использует микрообучение для соз-
дания коротких уроков, которые адаптируются в зависи-
мости от успехов пользователя в изучении языка.

Микрообучение — обучение небольшому объему 
материала за  короткий промежуток времени. Каждый 
элемент обучающего контента должен быть привязан 
к  получению конкретных знаний, умений, навыков. 
Именно поэтому, прежде чем приступать к  созданию 
контента, необходимо разработать «Карту результатов 
обучения». Необходимо определить, что ученик должен 
знать, уметь по  окончанию обучения. Определить клю-
чевые результаты обучения по курсу. Каждый ключевой 
результат декомпозировать до  уровня элементарных 
знаний, навыков и умений. (Рис. 3)

Рис. 3. Пример структуры карта Результатов Обучения

Микрообучение является современным образова-
тельным подходом, базирующимся на  принципе дро-
бления учебного контента на небольшие, легко усваива-
емые фрагменты. Этот подход поддерживается теорией 
когнитивной нагрузки, согласно которой переработка 

Рис. 2. Схема взаимодействия 3 моделей при проектировании адаптивного обучения
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больших объемов информации требует значительных 
усилий и времени, что может привести к когнитивному 
перенапряжению. Микрообучение предполагает ис-
пользование таких форматов, как видеоролики, инфо-
графика, интерактивные задания и короткие тексты, ко-
торые могут быть усвоены в течение нескольких минут. 
Например, обучающие видео на  платформах, таких как 
Khan Academy или Coursera, часто представляют собой 
5–10 минутные сегменты, позволяющие учащимся фоку-
сироваться на одном концепте за раз.

Эффективность микрообучения также подтверж-
дается его способностью противодействовать «кри-
вой забывания», концепции, предложенной Германом 
Эббингаузом. Согласно данной концепции, большая 
часть изученного материала забывается в течение пер-
вых нескольких дней после обучения. Микрообучение, 
благодаря регулярному повторению и  обновлению не-
больших порций материала, способствует закреплению 
знаний и  предотвращает их быстрое забывание. Этот 
подход позволяет учащимся интегрировать обучение 
в  повседневную жизнь, что повышает мотивацию и  де-
лает процесс обучения более гибким и удобным.

Эффективность 

Эффективность адаптивного обучения прежде все-
го в  качества знаний учащегося, что можно проверить 
при тестировании на остаточность знаний спустя время. 
Однако в работе П. Йозаннеса и А. Лагерсторма допол-
нительно рассматриваются длительность обучения; уро-
вень отсева после первых модулей и удовлетворенность 
обучения [7].

Исследования, направленные на  оценку эффектив-
ности адаптивного обучения, начались в 2005 году в Уни-
верситете Карнеги-Меллон. В течение двух лет студентам 
предлагалось заменить традиционный курс по статисти-
ке на  адаптивный курс, разработанный в  рамках Open 
Learning Initiative. Результаты показали, что студенты, об-
учавшиеся по  адаптивной программе, достигли анало-
гичных образовательных результатов, затратив при этом 
меньше времени. [8]

В 2011 году Университет Нового Южного Уэльса 
внедрил адаптивные курсы для студентов инженерных 
специальностей. Сравнение с предыдущими когортами 
студентов продемонстрировало, что адаптивные курсы 
способствовали повышению оценок и увеличению чис-
ла завершивших обучение. Эти результаты свидетель-
ствуют о  потенциале адаптивного обучения в  повыше-
нии образовательных достижений. [9]

Проект ALMAP (Adaptive Learning Market Acceleration 
Program), проведенный в  2013–2015 годах при под-
держке фонда Билла и Мелинды Гейтс, включал 14 аме-

риканских вузов и  более 20 000 студентов. Несмотря 
на противоречивые результаты, исследование показало, 
что в некоторых дисциплинах адаптивное обучение спо-
собствовало улучшению образовательных результатов 
и повышению вовлеченности студентов.[10]

В 2017/18 учебном году в  университетах штата Мэ-
риленд был реализован проект Adaptive Learning in 
Statistics (ALiS), в котором приняли участие почти четы-
ре тысячи студентов. Результаты показали, что студенты, 
обучавшиеся по  адаптивному курсу, получили более 
высокие оценки. Однако преподаватели отметили необ-
ходимость улучшения поддержки студентов в процессе 
самостоятельного обучения. [11]

В Техническом университете Колорадо адаптивные 
курсы по тригонометрии и алгебре показали значитель-
ное снижение уровня отсева [12]. Этот результат под-
тверждает, что адаптивные системы могут эффективно 
поддерживать студентов в сложных дисциплинах.

Однако, наряду с  положительными результатами, 
исследование адаптивного обучения выявило и  не-
однозначные эффекты. Например, в  проекте Adaptive 
Learning in Statistics (ALiS) студенты, хотя и получали бо-
лее высокие оценки, выражали меньшее удовлетворе-
ние процессом обучения, отмечая, что адаптивный курс 
занимал больше времени и  требовал дополнительных 
усилий [13]. Это подчеркивает необходимость дальней-
ших исследований для более глубокого понимания вли-
яния адаптивного обучения и  оптимизации его приме-
нения в образовательных системах.

Таким образом, многочисленные исследования под-
тверждают потенциал адаптивного обучения в  улуч-
шении образовательных результатов, повышении во-
влеченности студентов и  снижении уровня отсева. Эти 
положительные эффекты свидетельствуют о  необхо-
димости дальнейшего изучения и  совершенствования 
адаптивных образовательных систем.

Заключение

В данной статье был проведен комплексный анализ 
современных подходов и  перспектив использования 
адаптивных технологий в  дистанционном обучении. 
Адаптивное обучение, базирующееся на  алгоритмах 
искусственного интеллекта и  анализе больших данных, 
предоставляет уникальные возможности для персона-
лизации образовательного процесса, что способствует 
повышению эффективности усвоения учебного матери-
ала. Обобщенные результаты исследований подтверж-
дают, что адаптивные технологии могут значительно 
улучшить качество обучения, обеспечивая дифференци-
рованный подход к каждому обучающемуся.
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Одной из ключевых составляющих адаптивного обу-
чения является использование трех основных моделей: 
модели области знаний, модели обучающегося и педаго-
гической модели. Модель области знаний представляет 
собой структурированное представление дисципли-
нарных концептов и их взаимосвязей, что позволяет эф-
фективно персонализировать учебный контент. Модель 
обучающегося включает данные о текущих знаниях, спо-
собностях и  эмоциональном состоянии обучающегося, 
что обеспечивает более точную адаптацию учебного 
процесса. Педагогическая модель интегрирует данные 
о содержании и обучающемся для динамической адап-
тации образовательного контента в реальном времени.

Особое внимание уделено методу микрообучения, 
который, дробя учебный материал на небольшие, легко 
усваиваемые фрагменты, снижает когнитивную нагрузку 
и повышает эффективность запоминания. Микрообуче-
ние также способствует борьбе с кривой забывания, обе-
спечивая регулярное повторение и обновление учебного 
материала. Данный подход подтверждается теорией ког-
нитивной нагрузки, согласно которой переработка боль-
ших объемов информации требует значительных усилий 
и  может приводить к  когнитивному перенапряжению.

Эмпирические исследования демонстрируют, что 
внедрение адаптивных образовательных технологий 
способствует повышению учебных достижений, сниже-
нию уровня отсева и  увеличению удовлетворенности 
учебным процессом. Например, проекты в Университете 
Карнеги-Меллон и Университете Нового Южного Уэльса 
показали, что студенты, обучающиеся по  адаптивным 
программам, достигли аналогичных или более высоких 
результатов по  сравнению с  традиционными методами 
обучения, при этом затратив меньше времени.

В заключение, адаптивное обучение представляет 
собой перспективное направление в области образова-
тельных технологий, способное существенно изменить 
подходы к организации учебного процесса. Дальнейшие 
исследования и разработки необходимы для оптимиза-
ции адаптивных систем, повышения их эффективности 
и широкого внедрения в образовательные учреждения. 
Особое внимание следует уделить разработке алгорит-
мов и  моделей, способных учитывать индивидуальные 
особенности обучающихся и обеспечивать высокую сте-
пень персонализации учебного процесса.
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Аннотация. Политика цифровизации Российской Федерации предус-
матривает реализацию следующих направлений в  целях обеспечения 
стратегической стабильности и  киберустойчивости: изменение подходов 
к обеспечению информационной безопасности, переход к технологической 
независимости, развитие цифровых экосистем, развитие нормативно-пра-
вовой базы в области информационной безопасности и информационного 
права, развитие кадровой базы, разработка механизмов резистентности 
к  информационно-психологическому воздействию, разработка методик 
противодействия организованным кибератакам на  объекты критической 
информационной инфраструктуры, работы по  обеспечению безопасности 
ИКТ, функционирующих на основе облачных платформ. В статье рассмотре-
ны основные факторы обеспечения киберустойчивости объектов информа-
ционной сферы.

Ключевые слова: система управления, киберустойчивость, информацион-
ная безопасность, цифровой суверенитет, информационный актив.
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Введение

Современное общество сталкивается с  целым ря-
дом вызовов, которые связаны с  его цифровиза-
цией. Стремительное развитие и  распростране-

ние информационных технологий, и их проникновение 
во все сферы деятельности существенным образом 
определяют векторы развития цифрового государства. 
Информационные технологии выходят на новый транс-
граничный уровень и  становятся катализатором эко-
номических отношений, а  также определяют темпы 
развития цифрового общества. Цифровое государство 
в значительной степени закладывает фундамент для все-
го общества в  целом и  для общественно-политических 
институтов в  частности. Таким образом, складывается 
определенная система экономических, политических, 
социальных, культурных, правовых оснований, опреде-
ляющих новые стандарты жизни в  глобализированном 
цифровом обществе.

Интенсивное развитие цифровых технологий, с одной 
стороны, открывает новые перспективы для обществен-
ных институтов с точки зрения доступа к неограничен-
ным потокам информации, и, с другой стороны — в ус-
ловиях глобализации и повсеместной интеграции такие 
возможности становятся инструментом для реализации 
политических целей и задач, которые не всегда отвечают 
принятым международно-правовым нормам и  служат 
осуществлению интересов, подрывающих стратегиче-
скую стабильность и международную безопасность.

Расширяются масштабы использования отдельными 
государствами средств оказания информационно-пси-
хологического воздействия, направленного на дестаби-
лизацию экономической ситуации в различных регионах 
мира и приводящего к подрыву суверенитета и наруше-
нию территориальной целостности других государств.

Реализация политики открытости субъектов, возмож-
ность получения открытых данных способствует возник-

1 Статья подготовлена по  результатам исследований, выполненных за  счет бюджетных средств по  государственному заданию  
Финуниверситета.
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новению дополнительных рисков. Эпидемиологическая 
ситуация в  мире напрямую повлияла на  переход боль-
шого количества организаций на удаленную работу, уве-
личение экономических сделок в  сети интернет, и, как 
следствие, создало благоприятные условия, способству-
ющие росту киберпреступности. 

Специалисты в  области информационный безопас-
ности и политики солидаризируются во мнении, что тра-
диционное понимание государственного суверенитета 
сегодня претерпевает заметные изменения. Цифровиза-
ция создает дополнительные риски с точки зрения стра-
тегической стабильности государств. Мы становимся 
свидетелями появления нетипичных способов военно-
политического воздействия, к  которым можно отнести 
информационные/кибервойны. Такое положение дел 
формулирует для государства своего рода сверхзада-
чу — обеспечение государственного суверенитета в его 
цифровом измерении — цифрового суверенитета.

1. Система управления обеспечением 
киберустойчивости объектов информационной 

сферы

В соответствии с Федеральным законом от 26.07.2017 
№ 187-ФЗ [6] введено понятие критической информаци-
онной инфраструктуры (КИИ) и ее безопасности. Субъек-

тами КИИ являются государственные органы и учрежде-
ния, российские юридические лица и  индивидуальные 
предприниматели, которым на праве собственности или 
на ином законном основании принадлежат автоматизи-
рованные информационные системы (АИС), автоматизи-
рованные системы управления (АСУ) и информационно-
телекоммуникационные сети (ИТС), функционирующие 
в критически важных для государства областях деятель-
ности.

С позиций объектов информационной сферы ки-
берустойчивость гарантирует, что восстановление си-
стемы происходит с  учетом правил взаимосвязанных 
компонентов кибернетической инфраструктуры и  объ-
ектов информационной сферы. Таким образом, киберу-
стойчивость представляет собой набор принципов для 
обеспечения бесперебойной работы систем с  целью 
обеспечения выполнения их миссии и  состоит из  трёх 
ключевых компонент: обеспечение кибербезопасности, 
обеспечение непрерывности деятельности, управление 
информационными рисками. 

На рис. 1. представлен цикл обеспечения киберу-
стойчивости, который устанавливает последователь-
ность действий для развёртывания и обеспечения про-
граммы обеспечения киберустойчивости, включающую 
«целеполагание — анализ факторов риска — разработку 

Рис. 1. Жизненный цикл обеспечения киберустойчивости
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показателей киберустойчивости — разработку техниче-
ских мер — программу переподготовки сотрудников — 
техническое проектирование — внедрение — верифи-
кацию достигнутых результатов».

При выборе разумного баланса между процедурами 
предотвращения инцидентов киберустойчивости, об-
наружения потенциально опасных событий и  реагиро-
вания на  инциденты киберустойчивости организация 
должна учитывать, являются ли экономически эффек-
тивным акцент на предотвращение инцидентов киберу-
стойчивости и  следует ли вместо этого обеспечить бы-
строе обнаружение потенциально опасных событий 
и  обеспечить быстрое реагирование на  инциденты ки-
берустойчивости. Подобные решения должны прини-
маться в  рамках единой согласованной концепции, ос-
нованной на оценке и склонности организации к риску.

Разработка и  внедрение средств управления ки-
берустойчивостью на  основе риск-ориентированного 
подхода должны быть достигнуты путем внедрения си-
стемы управления, движимой стратегическими целями 
и  задачами организации. Концепция киберустойчиво-
сти организации должна использовать жизненный цикл 
управления устойчивым развитием, а  именно, «страте-
гия — проектирование — трансформация — эксплуата-
ция — непрерывное совершенствование».

Существуют альтернативные методы и  подходы, ко-
торые могут быть использованы как самостоятельно, так 
и в сочетании с данной моделью жизненного цикла обе-
спечения киберустойчивости.

2. Факторы обеспечения киберустойчивости

На уровень киберустойчивости информационной си-
стемы (ИС) влияет ряд факторов, сложным и, зачастую, 
противоречивым образом. В данном разделе будут рас-
смотрены некоторые из этих факторов и то, каким обра-
зом можно ими управлять или использовать для повы-
шения уровня устойчивости ИС.

Фактор управления сложностью ИС

Устойчивость ИС во многом зависит от  сложности 
связей между компонентами ИС. Для повышения устой-
чивости в  некоторых случаях следует использовать 
более сложную связь между двумя компонентами ИС, 
создавая избыточность её функций. С  другой стороны, 
большая сложность ИС может снизить отказоустойчи-
вость сети за  счет большого количества способов, ко-
торыми один отказавший компонент ИС может вызвать 
отказ другого. Поэтому в большинстве случаев следует, 
по возможности, избегать большей сложности, если она 
напрямую не поддерживает функции устойчивости.

Фактор выбора топологии ИС

Выбор топологии ИС является определяющим фак-
тором повышения киберустойчивости. Большинство 
ранних исследований касались фундаментальных уязви-
мостей различных сетей в зависимости от их топологи-
ческих свойств. Особый интерес вызвала классификация 
свойств сетей в соответствии с распределением степени 
их узлов на сети с экспоненциальным распределением 
узлов (Wireless Network, Mesh Network) и  немасштаби-
руемые сети, в применении к теории графов. Немасшта-
бируемые графы гораздо более устойчивы к случайным 
сбоям и  ошибкам узлов, чем графы с  экспоненциаль-
ным распределением степеней, но  немасштабируемые 
модели сетей (Web, Power Greed) становятся все более 
уязвимыми для целевых атак (дискредитация высоко-
уровневых узлов). Доказана устойчивая зависимость 
между топологией и методами анализа влияния тополо-
гии на устойчивость; разработаны, основанные на топо-
логии, методы анализа распространения кибератак и их 
влияния на киберустойчивость компонент ИС.

Фактор избыточности ресурсов ИС

Дополнительные компоненты ИС повышают отказо-
устойчивость. В частности, наращивание ёмкости узлов 
сети генерации и распределения электроэнергии может 
снизить вероятность каскадных отказов и ускорить вос-
становление услуг. Добавление локального хранилища 
и влияние на распределение узлов с различными функ-
циями в сети также приводит к повышению устойчиво-
сти за счет наличия дополнительных ресурсов.

Отказоустойчивость может быть улучшена путем до-
бавления нескольких функциональных возможностей 
к  каждому узлу (обычно подразумевая потребность 
в дополнительных ресурсах), путем обработки больше-
го количества источников ввода (требующих большего 
количества ресурсов для получения входных данных 
и для обработки) или путем комбинации нескольких ме-
ханизмов параллельной обработки. Тем не менее, стра-
тегия наращивания ресурсов и создание избыточности 
на  постоянной основе являются фактором увеличения 
сложности и может стать причиной увеличения времени 
восстановления ИС в случае сбоя или отказа в обслужи-
вании. 

Резервирование следует использовать имея чёткое 
представление о  том, что, добавляя идентичное избы-
точное программное обеспечение или оборудование, 
вредоносное ПО сможет скомпрометировать несколь-
ко избыточных ресурсов одновременно. В случае, если 
вводится определённое разнообразие и избыточные ре-
сурсы существенно различаются, возрастает сложность 
ИС, что потенциально негативным образом воздейству-
ет на киберустойчивость.
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Фактор дизайна процесса восстановления ИС

Компоненты ИС должны быть спроектированы таким 
образом, чтобы в  случае отказа или взлома была воз-
можность возврата в  безопасный устойчивый режим 
функционирования. При  проектировании процессов 
восстановления ИС, необходимо руководствоваться 
следующими ключевыми принципами:

 — компонент ИС в неисправном режиме не должен 
причинять никакого вреда себе или другим ком-
понентам ИС и её окружению;

 — должна быть предусмотрена возможность гибко 
изменить состояние компонента ИС в  процессе 
восстановления системы. 

Отказы, сбои, связанные с  физической неисправно-
стью оборудования, воздействием человеческого фак-
тора, зачастую необратимы или требуют существенно-
го времени и  трудозатрат на  устранение последствий. 
В  случае отказа логических компонент ИС (например, 
баз данных), возврат к нормальному состоянию работы 
ИС проходит по  другим сценариям, без привлечения 
существенных ресурсов на  восстановление работоспо-
собности ИС. Однако следует заметить, что стандартная 
практика обеспечения киберустойчивости одной ком-
поненты ИС может не  обеспечивать функцию ИС «по-
глощать отказ» (оставаться работоспособной в условиях 
воздействия дестабилизирующих факторов), и, следова-
тельно, снизить общую устойчивость ИС.

Фактор влияния каскадных сбоев функционирования ИС

Для повышения способности ИС поглощать кибер-
воздействия, одним из  определяющих факторов явля-
ется способность ИС защищаться от  каскадных сбоев. 
Каскадный сбой — сложное событие, состоящее из цепи 
независимых друг от друга сбоев или отказов компонент 
ИС. Архитектура ИС может иметь склонность к «эффекту 
домино» вследствие отсутствия контроля факторов ри-
ска обеспечения киберустойчивости, что может приве-
сти к существенным негативным последствиям даже при 
незначительных отклонениях от нормального функцио-
нирования. 

Каскадный сбой значительно ограничивает объем 
ресурсов ИС, который может быть задействован для 
эффективного поглощения и  восстановления ИС и, как 
следствие, обеспечить её отказоустойчивое функциони-
рование. Следовательно, зависимости или связи между 
узлами (компонентами) ИС должны разрабатываться та-
ким образом, чтобы свести к минимуму вероятность легко 
распространяется последствий отказов или сбоев от од-
ного узла к другому. В идеале ссылки (переходы) от од-
ной компоненты ИС к другой должны пассивно и активно 
фильтровать распространение сбоев. Одной из возмож-
ных форм такой фильтрации является буферизация.

Фактор использования буферизации данных ИС

Ключевая функция ИС состоит в  том, чтобы обеспе-
чить беспрепятственный непрерывный доступ поль-
зователей к  набору определённых услуг. Буферизация 
данных (кэширование, локальных хранилища данных) 
составляет механизм киберустойчивости, который ис-
ключает необходимость постоянного доступа к  компо-
нентам ИС. Если одна из компонент глобальной ИС (ис-
точник данных) становится недоступной, должна быть 
предусмотрена возможность переключиться на локаль-
ный источник данных. 

Фактор использования агентов обеспечения киберу-
стойчивости ИС

Агенты обеспечения киберустойчивости — люди или 
инструменты, созданные на  основе методов машинно-
го обучения (искусственные агенты), которые способ-
ны применять активные, заранее определённые меры 
по  анализу причин и  сдерживанию последствий рас-
пространения кибератак на ИС и её компоненты, вклю-
чая меры по «поглощению воздействий» и адаптации ИС 
к работе в условиях ограниченного функционирования 
её компонент. 

Для эффективной работы агенты должны иметь пла-
ны действий в чрезвычайной и непредвиденной ситуа-
ции, операционные процессы функционирования и вза-
имодействия и  соответствующую профессиональную 
подготовку (в  случае, если агентом обеспечения кибе-
рустойчивости является человек). Возможно использо-
вание в  качестве агентов обеспечения киберустойчи-
вости пользователей ИС. Однако там, где это возможно, 
ИС должна быть обеспечена набором искусственных 
автономных (частично автономных) интеллектуальных 
агентов, которые способны выполнять действия по «по-
глощению воздействий» и  восстановлению ИС в  авто-
номном режиме.

Фактор анализа рисков обеспечения киберустойчи-
вости ИС

Анализ угроз обеспечения киберустойчивости ИС 
должен быть направлен на  выявление адаптивных ме-
тодов и процедур адресного воздействие злоумышлен-
ников на состояние киберустойчивости ИС с целью раз-
работки предиктивных мер «поглощения воздействий», 
реактивных мер по сдерживанию распространения ки-
бератак и  скорейшему восстановлению работоспособ-
ности ИС. 

Для создания риск ориентированной среды актив-
ного подавления атак злоумышленников необходимо 
использовать методы теоретико-игрового и сценарного 
анализа, которые позволяют учитывать возможности, 
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намерения, тактику, методы и  процедуры вероятного 
противника, а  также разрабатывать механизмы и  про-
цессы «поглощения воздействий» и  восстановления 
таким образом, чтобы с  большей вероятностью успеха 
противостоять действиям злоумышленника.

Фактор микросегментации компонент ИС

Благодаря микросегментации киберустойчивость 
становится более динамичной, масштабируемой и согла-
сованной как внутри ИС, так и в среде обмена данными. 
Компоненты ИС могут быть развернуты быстрее и пере-
конфигурированы с  меньшим количеством ошибок.

Микросегментация решает проблемы блокирования 
горизонтального перемещения данных путем деления 
ИС на управляемые разделы. Это делает киберустойчи-
вость динамичной, позволяя, в частности, выразить по-
литики кибербезопасности в терминах концепций ком-
понент ИС и реконфигурировать их автоматически при 
изменениях инфраструктуры. Кроме этого, микросег-
ментация — экономичное решение, если использовать 
уже имеющиеся инфраструктурные компоненты.

Заключение

Реализация информационной функции государства 
оказывается сопряжённой со значительными рисками 
на внешнем уровне и влечет получение обществом лож-
ной, искаженной или неполной информации. Очевидно, 

что подобные риски формируют неблагоприятное от-
ношение общества к  органам государственной власти, 
обостряют социальные, экономические и политические 
противоречия, что свидетельствуют о  возможности их 
трансформации в  масштабную угрозу национальной 
безопасности.

Структура информационного риска в контексте кибе-
рустойчивости представлена рядом факторов гетероген-
ного характера, которые не  могут быть однозначно от-
несены к той или иной сфере деятельности, в частности 
риски утраты целостности и подотчетности финансовых 
данных, потери конфиденциальности данных о клиентах, 
потери доступности производственных систем, утраты 
конфиденциальности интеллектуальной собственности, 
нарушения целостности систем управления могут иметь 
источник происхождения на любом уровне технологиче-
ского пакета, включая системы средств массовой инфор-
мации (социальные медиа) через механизмы влияния 
и методы социальной инженерии. В этой связи в статье 
предлагается рассматривать формирование принципов 
обеспечения киберустойчивости через понятие «инфор-
мационной сферы» как среды обращения информации 
по стадиям жизненного цикла (создание — распростра-
нение — использование  — хранение  — уничтожение), 
при котором субъекты реализуют свои потребности 
и  возможности по  отношению к  информации. Автора-
ми рассмотрены ключевые факторы обеспечения ки-
берустойчивости объектов информационной сферы.
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Введение

Реализация информационной функции государства 
оказывается сопряжённой со значительными ри-
сками на внешнем уровне и влечет получение обще-

ством ложной, искаженной или неполной информации. 
Очевидно, что подобные риски формируют неблагопри-
ятное отношение общества к органам государственной 
власти, обостряют социальные, экономические и поли-
тические противоречия, что свидетельствуют о возмож-
ности их трансформации в  масштабную угрозу нацио-
нальной безопасности.

Структура информационного риска в  контексте ки-
берустойчивости представлена рядом факторов гетеро-
генного характера, которые не  могут быть однозначно 
отнесены к той или иной сфере деятельности, в частно-
сти риски утраты целостности и подотчетности финансо-
вых данных, потери конфиденциальности данных о кли-
ентах, потери доступности производственных систем, 
утраты конфиденциальности интеллектуальной соб-
ственности, нарушения целостности систем управления 
могут иметь источник происхождения на любом уровне 

технологического пакета, включая системы средств мас-
совой информации (социальные медиа) через механиз-
мы влияния и  методы социальной инженерии. В  этой 
связи в статье предлагается рассматривать формирова-
ние принципов обеспечения киберустойчивости через 
понятие «информационной сферы» как среды обраще-
ния информации по стадиям жизненного цикла (созда-
ние — распространение — использование  — хране-
ние — уничтожение), при котором субъекты реализуют 
свои потребности и  возможности по  отношению к  ин-
формации.

1. Жизненный цикл обеспечения 
киберустойчивости объектов информационной 

сферы

С позиций объектов информационной сферы кибе-
рустойчивость представляет собой набор принципов 
для обеспечения бесперебойной работы систем с целью 
обеспечения выполнения их миссии и  состоит из  трёх 
ключевых компонент: обеспечение кибербезопасности, 
обеспечение непрерывности деятельности, управление 
информационными рисками. 

1 Статья подготовлена по  результатам исследований, выполненных за  счет бюджетных средств по  государственному заданию  
Финуниверситета.
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Концепция киберустойчивости организации должна 
использовать жизненный цикл управления устойчивым 
развитием, а именно, «стратегия — проектирование — 
трансформация — эксплуатация — непрерывное совер-
шенствование»:

1. Стратегия обеспечения киберустойчивости — де-
ятельность по  обеспечению киберустойчивости 
основана на  четко понимаемых целях и  способ-
ствует достижению целей управления организа-
цией. Стратегические инициативы затрагивают 
критические информационные активы: информа-
цию, инфраструктуру, процессы, услуги, заинтере-
сованные стороны и пр., в терминах рисков кибе-
рустойчивости.

2. Проектирование процессов киберустойчиво-
сти  — создание системы управления, «люди — 
процессы — технологии» и  средств контроля 
(контрольная среда), которые должны соответ-
ствовать замыслу стратегии. При проектировании 
выбираются соответствующие меры контроля, 
процедуры, проводится обучение сотрудников, 
в целях предотвращения нанесения вреда наибо-
лее важным информационных активам.

3. Трансформация процессов обеспечения киберу-
стойчивости — результаты проектирования вне-
дряются в процессы операционной деятельности 
организации. В ходе трансформации проверяется 
правильность работы средств управления: при-
вязка инцидента к  критическим информацион-
ным активам и, однозначное понимание ущерба 
от реализации события инцидента.

4. Эксплуатация системы управления киберустой-
чивостью — управление элементами системы 
обеспечения киберустойчивости, а  также выяв-
ление событий и  инцидентов, связанных с  кибе-
рустойчивостью, и  управление ими. Управление 
элементами системы обеспечения киберустойчи-
вости включает в  себя постоянное тестирование 
средств контроля, с целью убедиться, что они эф-
фективны и адекватны. 

5. Непрерывное совершенствование процессов 
обеспечения киберустойчивости — процессы эф-
фективны в  постоянно меняющейся среде. Про-
цесс восстановления после инцидента включает 
в  себя анализ «причина — следствие — ущерб» 
с  целью извлекать уроки из  своего опыта, соот-
ветствующим образом внося изменения в проце-
дуры, обучение, дизайн и стратегию.

2. Стратегические принципы обеспечения 
киберустойчивости

Принцип управления критичными информационны-
ми активами

Информационные активы (ИА), которые являются 
общими для реализации нескольких функций органи-

зации, следует относить к критичным информационным 
активам (КИА). Компрометация КИА увеличивает воз-
можности злоумышленников получить контроль сразу 
над несколькими функциями организации. Анализ КИА 
должен включать: 

 — Определение видов операционных процессов 
организации, в которых задействован КИА — яв-
ляется общим для нескольких видов деятельно-
сти, является уникальным для определённых ви-
дов деятельности и процессов, критически важен 
для выполнения определённых процедур.

 — Определение того, какие свойства или атрибуты 
КИА делают информационный актив критичным, 
обладающим высокой ценностью для выполне-
ния операционных процедур организации, пони-
мание приемлемого уровня отказа.

Приемлемый уровень отказа — обратная величина 
уровня общей надёжности КИА, которая варьируется 
в зависимости от реализуемого свойства и вида деятель-
ности организации.

Определение компромиссов между критическими 
свойствами и приемлемыми уровнями отказов является 
центральным элементом эффективного управления ри-
сками обеспечения киберустойчивости.

На основе стратегий, которые лучше всего подхо-
дят для данного типа КИА, можно определить наиболее 
подходящие принципы структурного проектирования, 
которые позволяют приоретизировать объекты инфра-
структуры в соответствии с выбранными методами обе-
спечения киберустойчивости, и, тем самым, снизить уро-
вень риска. 

Принцип адаптивности архитектуры информаци-
онных систем

Принцип адаптивности архитектуры информацион-
ных систем имеет целью развитие киберустойчивости 
через признание необходимости гибкости использова-
ния методов как в части стратегии управления рисками, 
так и в части допущения о том, что непредвиденные из-
менения будут происходить в технической и операцион-
ной среде на протяжении всего срока службы ИС.

В контексте киберустойчивости гибкость — это свой-
ство ИС или инфраструктуры, которую можно пере-
конфигурировать, в  которой можно перераспределять 
ресурсы и  в которой можно повторно использовать те 
или иные компоненты с целью обеспечения глубины ки-
берзащиты, способности выбирать и использовать стра-
тегии контрмер для широкого спектра сбоев или злона-
меренных действий. Принцип адаптивности согласуется 
с представлением о том, что инфраструктура позволяет 
быстро изменять форму систем и настроек для достиже-
ния тактических целей обеспечения киберустойчивости.
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Таким образом, при анализе уязвимостей необходи-
мо учитывать способность к адаптивному реагированию 
и  закладывать необходимую избыточность для форми-
рования гибкости к деструктивным воздействиям.

Принцип анализа скорости распространения и  сни-
жения уровня деструктивных последствий кибератаки

Большинство архитектур обеспечения киберустой-
чивости рассматривают внешние ИС как вредоносные. 
Этот принцип прослеживается в архитектурах киберфи-
зических систем (CPS) и  Интернета вещей (IoT). Однако 
ИС и  их компоненты могут быть скомпрометированы 
на  длительное время без обнаружения факта самого 
факта компрометации, в  некоторых случаях факт взло-
ма может оставаться незамеченным на протяжении дли-
тельного периода. 

Этот принцип подразумевает необходимость ана-
лиза механизмов возможности снижения скорости 
распространения атак и  величины потенциальных по-
следствий успешного взлома ИС, в частности продолжи-
тельность и  охват деструктивных последствий, вызван-
ных действиями злоумышленника, а  также скорость их 
распространения. Анализ скорости распространения 
и снижения уровня деструктивных последствий кибера-
таки включает определение различных типов или форм 
системных последствий и привязку этих системных по-
следствий к видам деятельности организации.

Принцип предиктивного анализа появления новых 
угроз

Киберпреступники вкладывают время и  ресурсы 
в сбор разведывательных данных на ИС в целях совер-
шенствования существующих и  разработки новых так-
тик, методов и процедур (TTPs) взлома. Через некоторое 
время инструменты, разработанные злоумышленника-
ми, становятся общедоступными, что ещё больше ставит 
под угрозу киберустойчивость ИС. Принцип предиктив-
ного анализа появления новых угроз подразумевает 
метод анализа и комплексной имитации реальных атак 
на ИС, в котором злоумышленник явным образом пред-
ставлен в  качестве интеллектуального субъекта (Red 
Teaming), инициатора атаки. 

Принципы структурного (операционного) проекти-
рования обеспечения киберустойчивости

Принципы структурного проектирования служат от-
правной точкой для внедрения методов и средств кибе-
рустойчивости. Отдельные принципы проектирования 
киберустойчивости сформулированы с целью формиро-
вания операционной и  конструктивной избыточности, 
здесь может быть сформулирован более конкретный 
единый принцип проектирования, который демонстри-

рует, каким образом разнообразие архитектурных ком-
понент и избыточность должны использоваться вместе 
в целях обеспечения гибкости, и как найти компромисс 
между обеспечением гибкости и уменьшением области 
атаки. Принципы структурного проектирования долж-
ны формироваться на этапе проектирования и соответ-
ствовать концептуальному принципу «cyber resilience by 
design».

Принцип оценки уровня доверия к  информационным 
системам

Принцип оценки уровня доверия к ИС — ограниче-
ние количества доверенных элементов системы, нара-
щивание усилий, по обеспечению защиты и мониторин-
га объектов информационной сферы.

Уменьшение размера набора доверенных объектов 
за счет минимизации предположений о том, чему можно 
доверять, снижает площадь поверхности атак и затраты 
на  обеспечение кибербезопасности. Когда ИС уже раз-
работана, внесение изменений в архитектуру ИС приве-
дут к увеличению затрат. 

Другой формой применения данного принципа про-
ектирования заключается в ограничении наследования 
полномочий, это означает, что привилегии или права 
доступа, связанные с  одним классом компонентов ИС, 
не  распространяются на  классы или экземпляры ИС 
«по умолчанию».

Сведение к минимуму количества элементов с требо-
ваниями постоянной надежности снижает количество 
контролей, необходимых для определения постоянной 
надежности, и, тем самым, снижается стоимость сопро-
вождения компонент ИС. 

Принцип контроля прозрачности использования ин-
формационных систем

Принцип контроля прозрачности использования 
ИС — контроль компонент ИС, которые могут быть об-
наружены и исследованы злоумышленником в процессе 
сканирования инфраструктуры организации.

Контроль прозрачности позволяет противодейство-
вать попыткам разведки извне или внутри системы. Про-
зрачность использования информационных ресурсов 
организации, возможно контролировать, например, 
намеренно добавляя «мусор» к сетевому трафику. Про-
зрачность процедур обмена информацией, процесса 
разработки или проектирования ИС может быть ограни-
чена за счет обеспечения сокрытия проведения опера-
ций (OPSEC), а также сегрегации процессов проектиро-
вания и эксплуатации ИС.
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Прозрачность процедур обмена информацией долж-
на контролироваться на  уровне физического, логиче-
ского и/или гибридного методов обеспечения кибербе-
зопасности. 

Принцип контроля наличия субъективного вмеша-
тельства в функционирование ИС

Принцип контроля наличия субъективного вмеша-
тельства в  функционирование ИС — ограничение при-
чин и  последствий реализации событий рисков ком-
прометирующих действий в  отношении ИС, связанных 
с  нарушением функций управления киберустойчиво-
стью по  причине отсутствия согласованных действий 
в части снижения площади распространения кибератак.

Анализ операционных полномочий субъекта должен 
выявлять характер поведения, который приемлем толь-
ко в  отношении его должностных обязанностей. Выяв-
ление любых исключений из правил предотвращает не-
желательные последствия такого поведения. Поведение 
субъекта может стать компромиссом между утверждён-
ными правилами и гибкостью, обоснованной необходи-
мостью выполнения операционных процедур «в  срок». 
Должна быть обеспечена возможность прерывания 
деятельности субъекта на основе данных мониторинга, 
в  случае, когда есть объективные основания для подо-
зрений в ошибочных действиях.

Принцип эшелонированной защиты функционирова-
ния ИС

Принцип эшелонированной защиты функциониро-
вания информационной системы — сочетание прин-
ципа зонирования защиты и  разделения полномочий. 
Эшелонированная защита — интеграция людей, про-
цессов и технологий для создания системы защиты ор-
ганизации на различных уровнях её функционирования. 
Эшелонированная защита — архитектура безопасности, 
построенная путем применения набора согласованных 
друг с другом структурированных методов реализации 
контрмер в целях предотвращения и сдерживания атак 
злоумышленников. Эшелонированная защита ограничи-
вает продвижение злоумышленника по вертикали мно-
гоуровневой архитектуры ИС, защита на  одном уровне 
предотвращает распространение взлома на  другом 
уровне. 

Принцип планирования и управления разнообразием

Принцип планирования и  управления разнообра-
зием заключается в  создании неоднородностей харак-
теристик архитектуры, программного обеспечения ИС, 
возможностей пользователей. Разнообразие — это 
свойство, которое способно повысить устойчивость 
ИС в  отношении внешних воздействий. Планирование 

и  управление разнообразием это подход, при котором 
компоненты ИС и программного обеспечения, не явля-
ются копиями, а независимо разработаны для удовлетво-
рения требований системы. В этой парадигме необходи-
мо получать свидетельства того, что отказы компонент 
ИС происходят независимо, поскольку рост числа со-
впадающих отказов свидетельствует о  несостоятельно-
сти реализации принципа планирования и  управления 
разнообразием. Разнообразие (обычно в сочетании с из-
быточностью) — это хорошо зарекомендовавший себя 
метод повышения устойчивости системы.

Можно выделить несколько подходов к достижению 
разнообразия — архитектурное разнообразие, разно-
образие проектов, синтетическое (или автоматизиро-
ванное) разнообразие, информационное разнообразие, 
разнообразие методов управления и пр. 

Реализация принципа планирования и  управления 
разнообразием потенциально может увеличить пло-
щадь поверхности атаки.

Принцип обеспечения избыточности

Принцип обеспечения избыточности — устоявшийся 
принцип проектирования устойчивой архитектуры ИС. 
Реализация данного принципа повышает доступность 
критически важных функций, но  требует защиты избы-
точных ресурсов.

Поскольку вредоносные программы могут распро-
страняться по  однородным компонентам ИС, избыточ-
ность для обеспечения киберустойчивости необходимо 
применять в сочетании с разнообразием, избыточность 
необходимо рассматривать для всех уровней многоуров-
невой архитектуры ИС. Вместе с тем, избыточность, в со-
четании с распределённой архитектурой, может повысить 
сложность ИС и  создать проблемы масштабируемости.

Принцип обеспечения универсальности расположе-
ния ресурсов

Принцип обеспечения универсальности располо-
жения ресурсов — это формирование архитектуры 
компонент ИС, для которых не  требуется фиксиро-
ванное пространственное местоположение. Для соз-
дания архитектуры компонент ИС с  изменяющимся 
местоположением могут использоваться различные 
подходы — виртуализация, репликация, распределение 
(функциональности или хранимых данных), физическая 
мобильность и функциональное перемещение. Реплика-
ция может осуществляться по  географическим точкам, 
аппаратным платформам или виртуальным машинам.

Принцип обеспечения универсальности расположе-
ния ресурсов подразумевает использование динамиче-
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ского позиционирования, обеспечивает избыточность 
и гибкость в управлении данными.

Принцип мониторинга состояния информационных 
систем

Принцип мониторинга состояния информационных 
систем заключается в обеспечении ситуационной осве-
домленности, выявлении потенциально подозритель-
ного поведения компонент ИС и  прогнозировании не-
обходимости внесения изменений в  целях повышения 
уровня безопасности и надёжности компонент ИС.

В силу особенностей проектирования архитектур си-
стемные компоненты ИС могут не  иметь возможности 
обменивается информацией о состоянии друг друга, что 
создаёт определённые трудности соблюдения политик 
безопасности и  мониторинга соответствия политикам. 
Однако практически каждый компонент современных 
ИС предоставляет данные по его доступности для взаи-
модействия. Корреляция данных мониторинга, включая 
данные о состоянии компонент ИС на всех уровнях ар-
хитектуры ИС может выявить потенциальные проблемы 
на раннем этапе, что позволит предотвратить инцидент.

Принцип обеспечения ситуационной осведомленно-
сти

Ситуационная осведомленность — это восприятие 
событий в отношении времени и пространства, понима-
ние их значения и  понимание их статуса в  ближайшем 
будущем.

Целью ситуационной осведомленности являются 
активное обнаружение и  анализ информации, отно-
сящейся к  немедленной операционной стабильности 
и  безопасности, и  координация такой информации 
на предприятии, чтобы гарантировать, что все организа-
ционные подразделения работают в рамках общей опе-
рационной картины. Ситуационная осведомленность 
позволяет организации понять операционную среду 
критичных сервисов и среду влияния на их работу.

Принцип адаптивного управления ресурсами с  учё-
том рисков

Принцип адаптивного управления ресурсами с  учё-
том рисков включают изменение частоты запланирован-
ных изменений, повышение уровня кибербезопасности, 
перераспределение ресурсов, изоляция подозритель-
ных компонентов ИС. Принцип адаптивного управления 
ресурсами с учётом рисков может применяться в соче-
тании с динамическим изменением привилегий пользо-
вателей.

Принцип адаптивного управления ресурсами с  учё-
том рисков должен основываться на  ситуационной ос-
ведомленности — управленческие решения должны ос-
новываться на признаках изменений в характеристиках 
действий злоумышленника, изменений в характеристи-
ках компонентов ИС, изменений в  операционных про-
цедурах пользователей, выявлении новых угроз киберу-
стойчивости.

Принцип постоянства обновлений

Принцип постоянства обновлений заключается 
в  перманентном обновлении элементов системы, что 
сводит к  минимуму продолжительность нахождения 
злоумышленников в  ИС, позволяет удалить вредонос-
ное программное обеспечение и восстановить повреж-
денные данные. Принцип постоянства обновлений — 
это стратегия уменьшения площади поверхностей атак 
во временном измерении.

Принцип обеспечения надежности

Принцип обеспечения надежности заключается в пе-
риодическом контроле целостности и  корректности 
данных, программного обеспечения (ПО), поведения 
отдельных пользователей, работы системных компонен-
тов и  служб, что способствует снижению вероятности 
взлома ИС.

Принцип снижения площади поверхности атаки

Поверхность атаки — это совокупность компонент 
ИС, которые доступны потенциальному нарушителю. 
Принцип снижения площади поверхности атаки — это 
уменьшение объема выполняемого кода, уменьшение 
количества точек входа в ИС, доступных для ненадежных 
пользователей, исключение услуг, запрашиваемых отно-
сительно небольшим числом пользователей.

Заключение

Информационные риски в  контексте киберустойчи-
вости разнообразны и  затрагивают разные сферы дея-
тельности. Угрозы, такие как утечка финансовых данных, 
потеря конфиденциальности информации о  клиентах, 
сбои в  информационных системах, могут возникать 
на  любом уровне информационной инфраструктуры. 
В статье предложено рассматривать киберустойчивость 
через призму «информационной сферы» — среды, где 
информация проходит жизненный цикл от  создания 
до  уничтожения. Авторы анализируют стратегические 
принципы обеспечения киберустойчивости объектов 
в этой сфере.
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Аннотация. Санаторно-курортное лечение является важным этапом в  ор-
ганизации медицинской реабилитации больных туберкулезом. Помощь 
в  решении данного вопроса может оказать применение методов машин-
ного обучения (МО) для назначения лечебных процедур. В  статье пред-
ставлен авторский подход к  решению этого вопроса на  реальных данных 
санатория для реабилитации пациентов, перенесших туберкулез. Расчеты 
проводились на  основе 18 качественных и  25 количественных признаков, 
учитываемых при поступлении в  санаторий. Цель исследования состояла 
в выявлении наиболее подходящих методов машинного обучения для на-
значения 37 реабилитационных процедур. 
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Введение

Санаторно-курортное лечение является важным 
этапом в организации медицинской реабилитации 
больных туберкулезом [1, 2]. Физические факто-

ры, применяемые в  комплексе лечебных мероприятий 
при туберкулёзе, принято по характеру лечебного воз-
действия подразделять на  три группы: 1) физические 
факторы, обладающие преимущественно противовос-
палительным, в  том числе туберкулостатическим и  ги-
посенсибилизирующим действием, способствуют повы-
шению концентрации антибактериальных препаратов 

в  очаге воспаления, активации местных защитных тка-
невых реакций. 2) факторы, применяемые для расса-
сывания инфильтративных изменений, обеспечения 
рубцевания полостей деструкции, биостимулирующего 
и адаптогенного действия, с целью активации естествен-
ных защитных механизмов организма пациента: ультра-
звук, лазерная терапия и магнитотерапия. 3) физические 
факторы, способствующие минимизации остаточных ту-
беркулёзных изменений, предотвращению избыточно-
го образования фиброзной ткани, рассасыванию спаек 
и рубцов, повышение активности обмена веществ, улуч-
шение микроциркуляции и трофики лёгочной ткани.
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В настоящее время физиотерапевтические мето-
ды применяются у  89,3 % пациентов санаториев [4]. 
Многообразие немедикаментозных способов лечения, 
вошедших в  клиническую практику достаточно давно 
и применяемых в условиях противотуберкулезных сана-
ториев, требует оценки эффективности на основе мето-
дов доказательной медицины [2]. В условиях внедрения 
современной концепции здравоохранения «Медицина 
4П» [5,6], составляющими которого являются персона-
лизация (индивидуальный подход к каждому пациенту), 
предикция (выявление предрасположенности к  раз-
витию заболевания), превентивность (предотвращение 
появления заболеваний) и партисипативность (мотиви-
рованное участия пациента), особую значимость приоб-
ретает возможность построения индивидуальных тра-
екторий реабилитации больных туберкулезом. Помощь 
в решении данного вопроса может оказать применение 
методов машинного обучения (МО) для назначения ле-
чебных процедур. Синонимом американского термина 
«машинное обучение» является русскоязычное словосо-
четание «обучение по прецедентам», так как по сути МО 
является обобщением предыдущего опыта в виде реша-
ющих правил, на основе которых можно принимать ре-
шения в текущей ситуации.

Следует отметить, что, конечно, научно-исследова-
тельские работы в этом направлении ведутся различны-
ми авторами [8,9]. Целью данного исследования было: 
на  основе реальных данных за  предшествующие пери-
оды действующего санатория по реабилитации больных 
туберкулезом создать компьютерную систему (КС), кото-
рая бы подсказывала на основе предыдущего опыта ка-
кие процедуры лечения следует назначить конкретному 
пациенту исходя из его анамнеза и текущего состояния 
здоровья. При  этом, у  медицинского работника суще-
ствует право как согласиться с  данными предложени-
ями, так и  отказаться от  всех или части предлагаемых 
процедур и назначить свои. Процедуры, предлагаемые 
компьютером, и их корректировка медицинским работ-
ником сохраняются в  базе данных и  на основе нового 
опыта производится дообучение КС. Далее мы опишем 
последовательность создания КС и  результаты ее при-
менения.

Речь в данном случае идет не о замене медицинских 
работников электронно-вычислительными машинами. 
Такой проблемы, в настоящий момент, просто не суще-
ствует. Наоборот, санаторно-курортный комплекс испы-
тывает острый дефицит опытных кадров, что приводит 
к  снижению качества обслуживания [7]. Поэтому соз-
дании эффективных систем поддержки принятия кли-
нических решений на  основе обобщения опыта пред-
шествующих поколений с целью помощи действующим 
сотрудникам медицинских организаций является на-
зревшей необходимостью.

Структура исходных данных

Наше исследование проводилось на  основании 
данных когорты 450 пациентов, проходивших лечение 
в учреждении здравоохранения, оказывающего специа-
лизированную медицинскую помощь по профилю «фти-
зиатрия» в условиях санатория. За единицу наблюдения 
был принят случай лечения и для каждого пациента была 
оформлена карта исследования собственной разработ-
ки, которая включала 211 формализованных характери-
стик пациента, в том числе: пол, возраст и другие медико-
социальные характеристики, жалобы, данные анамнеза 
заболевания и  анамнеза жизни, результаты осмотра, 
объективные данные методов лабораторной, лучевой 
и  функциональной диагностики, оценки психоэмоцио-
нального состояния до и после проведенного лечения. 
Данные карт вносились в  компьютерную базу данных 
исследования. В  процессе лечения каждому пациенту 
назначается комплекс из 6–12 процедур, из общего спи-
ска состоящего из 104 доступных методов лечения. По-
сле отсева слабо заполненных, дублирующих друг друга 
и низко дисперсных признаков для дальнейшего анали-
за были оставлены 44 входных признаков. После исклю-
чения специфических и  редко используемых процедур 
были оставлены 38 наиболее массовых процедур. Отме-
тим, что массовые не означает, что назначаются всем без 
учета характеристик пациента. В  нашем случае каждая 
из данных процедур назначалась строго в соответствии 
с показаниями от 5 до 45 % пациентов.

На всех этапах построения КС мы регулярно учитыва-
ли мнение практических специалистов. При назначении 
процедур специалисты обычно учитывают историю бо-
лезни (анамнез) и текущее состояние пациента. Анамнез 
обычно описывается качественными признаками, кото-
рые обычно принято называть категориальными (пол, 
группа диспансерного учета, наличие вредных условий 
труда в  прошлом, перенесенные заболевания, алкого-
лизация и  т.п.). Состояние пациента при поступлении 
практически всегда описывается количественными при-
знаками (возраст, давление, пульс, показатели биохимии 
крови и т.п.). Все эти признаки измеряемы и имеют свои 
единицы измерения. Поэтому далее признаки были раз-
биты на 18 категориальных и 25 количественных. Такое 
разбиение является удобным и с вычислительной точки 
зрения так как работа с  категориальными признаками 
имеет свою специфику. Все категориальные признаки 
были преобразованы в  числовой формат. Кодировка 
категориальных признаков имеет важное значение так 
как может влиять на  результаты решения. Желательно, 
чтобы она носила не случайный, а осмысленный харак-
тер и  изменение величины категориального признака 
было общепринятым (например, группа диспансерного 
учета) или соответствовала степени восприятия паци-
ента медицинским персоналом. Поэтому кодировка ка-
тегориальных признаков тщательно согласовывалась 
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с практическими медицинскими работниками, имеющи-
ми большой опыт.

Методы поиска решающих правил

По каждой лечебной процедуре решалась отдельная 
задача классификаций, то есть множество наблюдений 
по  каждой процедуре разбивалось на  два класса: те, 
кому была назначена данная процедура и  те, кому она 
не была назначена. То есть требовалось решить 74 зада-
чи классификации (2 вида признаков, 37 процедур).

Так как заранее было не известно какой из методов 
МО даст наилучшие результаты, то использовались ос-
новные классические методы МО. Для категориальных 
признаков использовались категориальный бустинг, де-
рево решений, случайный лес, наивный байесовский ме-
тод, линейное разделение множеств. Для количествен-
ных признаков линейное разделение, метод ближайших 
соседей, наивный байесовский метод, дерево реше-
ний, случайный лес. Генеральная выборка разбивалась 
на обучающую и тестовую в пропорции 80 / 20 %. Так как 
классы были несбалансированными, то оценка качества 
решения проводилась по  метрике площадь под ROC 
кривой (AUC ROC). Требовалось определить какие мето-
ды и для каких процедур будут иметь метрику AUC ROC 
более 0.75 одновременно на  обучающей и  на тестовой 
выборках. 

При назначении процедур на основе категориальных 
признаков наивный байесовский метод показал наилуч-
шие результаты по  8 процедурам, случайный лес по  7, 
категориальный бустинг по 4, дерево решений по 1, ли-
нейное разделение по 11.

При назначении процедур на  основе количествен-
ных признаков наивный байесовский метод показал 
наилучшие результаты по 2 процедурам, случайный лес 
по 3, линейное разделение по 29. Дерево решений и ме-
тод ближайших соседей не показали хороших результа-
тов ни по одной процедуре.

Таким образом, наилучшие результаты показал метод 
линейного разделения. По семи процедурам при анали-
зе на  основе категориальных признаков ни по  одному 
из методов МО метрика AUC ROC не превысила планку 
0.75. При анализе на основе количественных признаков 
аналогичная ситуация была по  четырем процедурам. 
При построении компьютерной системы по этим проце-
дурам использовался ансамблевый подход. Если боль-
шинство методов, имело метрику AUC ROC более 0.7, то 
процедура назначалась и  не назначалась в  противном 
случае. То есть, применялась логика большинства.

Отдельно отметим, что все применяемые методы 
легко объяснимы практическим медицинским работ-
никам. Наивный байесовский метод — это, просто чи-
сто статистический подход, метод ближайших соседей 
и  линейное разделение имеет четкую геометрическую 
интерпретацию, дерево решений визуально можно изо-
бразить на  бумаге, а  случайный лес и  категориальный 
бустинг — это ансамбль из деревьев. 

На основе найденных РП была построена КС в виде 
взаимосвязанных таблиц Excel. Выбор Excel определял-
ся тем, что большинство персонала обладало навыками 
работы в этой среде. Поэтому персоналу просто требо-
валось ввести категориальные и  количественные при-
знаки пациента при поступлении в санаторий. 

После ввода данных пациента КС рекомендует какие 
лечебные процедуры следует назначить конкретному 
пациенту исходя из его категориальных и количествен-
ных признаков на момент поступления. Однако, у врача 
есть право как отменить назначение, так и назначить до-
полнительные процедуры. 

Назначения КС и  врача автоматически сохраняются 
в базе данных. Это сделано для дальнейшего анализа ре-
зультатов назначений. Опытная эксплуатация проводи-
лась в ФГБУ «Туберкулезный санаторий «Голубая бухта» 
Минздрава России. По мнению практических специали-
стов КС работоспособна и является хорошим помощни-
ком при назначении процедур. Случаи несовпадения 
назначений КС и  врачей анализируются отдельно раз 
в  полугодие. На  основе фактов несовпадения и  новых 
данных корректируются РП и соответствующие измене-
ния вносятся в КС.

Выводы

Предлагаемый авторами подход обладает следующи-
ми достоинствами:

1. Результаты КС хорошо интерпретируются и удоб-
ны для восприятия практикующими медицински-
ми работниками так как они активно участвовали 
в  ее создании, а  все используемые методы МО 
имеют хорошие визуальные интерпретации, кото-
рые демонстрировались и пояснялись практиче-
ским специалистам.

2. КС проста в использовании и обслуживании.
3. Последовательность и  методы анализа данных 

не привязаны к профилю конкретного санатория. 
Поэтому подход тиражируем, требуются только 
незначительная настройка системы на  исходных 
данные конкретного санатория, определяемые 
спецификой профиля медицинского учреждения.
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Аннотация. В  статье рассматривается понятие «архитектура предпри-
ятия». С  применением отечественных наукометрических баз данных про-
анализировано более 30 публикаций с целью определения наиболее часто 
встречающихся нотаций, а также выявления проблем при проектировании 
и  реализации архитектуры предприятия, с  которыми может столкнуться 
руководитель компании. В обсуждении указано, какие проблемы решаются 
в определенных нотациях, а какие нет.
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Summary. The article discusses the concept of «enterprise architecture». 
Using domestic scientometric databases, more than 30 publications 
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С ростом вызовов экономики и  все более увеличи-
вающейся сложности предприятий становится 
необходимым выстраивание строгих описаний 

и  трассирования связей деятельности бизнеса во всех 
его аспектах — структура, функции, процессы, обору-
дование, мотивация, активы и др. Этот подход позволит 
анализировать факторы среды, которые могут влиять 
на работу предприятия, гибче и быстрее принимать ре-
шения, и  масштабировать деятельность. Одним из  ос-
новных факторов, влияющих на  развитие архитектуры 
предприятия, является технический прогресс — вне-
дрение новых информационных технологий, облачных 
сервисов, искусственного интеллекта и  других иннова-
ционных решений приводит к необходимости внесения 
изменений в  архитектуру предприятия. Поэтому пред-
приятия стремятся адаптировать свою архитектуру под 
новые технологии, чтобы оставаться конкурентоспо-
собными на  рынке. Однако, появление новых инстру-
ментов ведения деятельности не  снижает требования 
к  описанию архитектуры, а  лишь делает это описание 
фактически необходимым. Самой распространенной 
методикой для решения этих проблем является описа-
ние и  выстраивание архитектуры предприятия во всех 
ее аспектах при помощи принятых нотаций. Архитектура 
предприятия (АП) — обширная и сложная область, име-
ющая несколько определений. Одно из  определений 
представлено в  работе, описывающей стратегическое 
управление предприятием через ИТ системы [1], а имен-
но что АП это «дисциплина, предназначенная для актив-
ного и целостного реагирования предприятия на разру-
шительные силы путем выявления и анализа реализации 
изменений в  направлении желаемого бизнес-видения 

и  результатов». Для упрощения подхода к  управлению 
архитектурой предприятия (проектирование, анализ, 
планирование и так далее) архитекторами предприятий 
(Enterprise Architects) применяется фреймворк описания 
архитектур я  (EAF — Enterprise Architecture Framework). 
Этот фреймворк был разработан двумя сообществами, 
что указывает на его многоаспектность, а именно: 

 — сообществом промышленных инженеров (EI  — 
Enterprise integration [2]), ориентированных 
на  проектирование производственных систем 
с целью достижения и поддержания бесперебой-
ных потоков информации, материалов и контроля 
через цепочку поставок. Эта область стандарта 
тесно связана с Системной инженерией;

 — сообществом, развивающем информационные 
системы (Enterprise information technology [3]), за-
нимающихся методами разработки программно-
го обеспечения.

В 80-х и  90-х годах сообщества промышленных ин-
женеров внесли значительный вклад в  разработку 
фундаментальных концепций и  методов системной 
инженерии, таких как жизненный цикл системы, взаи-
мосвязь жизненного цикла систем с  системным моде-
лированием, и иные концепции, которые в дальнейшем 
часто применяются в  стандартах описания. В  качестве 
ярких примеров можно упомянуть эталонную архитек-
туру предприятия Purdue [4] (PERA — Purdue Enterprise 
Reference Architecture), компьютерно-интегрирован-
ную архитектуру открытой системы производства 
(CIMOSA  — Computer Integrated Manufacturing Open 
Systems Architecture) и метод моделирования предпри-
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ятия, позволяющий анализировать функционирование 
производственной деятельности и  разработку и  вне-
дрение систем принятия решений GRAI/GIM (Graphs with 
Results and Actions Interrelated / Integrated Methodology 
GRAI) [5]. Дальнейшее развитие этих стандартов легло 
в основу ISO 15704:2008, также известном под названием 
GERAM (Generalized Enterprise Reference Architecture and 
Methodology). Этот стандарт содержит целый набор кон-
цепций и принципов, которые могут быть использованы 
предприятиями для описания архитектур, системного 
подхода к сложным задачам и содержит рекомендации 
при проектировании процессов и  сервисов в  компа-
ниях. Второе сообщество развивало идеи фреймворка 
Захмана, который предназначен для целостного описа-
ния бизнес-модели в виде схемы с учетом всех аспектов 
деятельности. Наиболее популярным и  широко приме-
няемым фреймворком, который был разработан этим 
сообществом является ARIS (Architecture of Integrated 
Information Systems) Стандарт, разработанный компани-
ей Open Group (TOGAF — The Open Group Architecture 
Framework). Для классификации некоторых дополни-
тельных важных концепций, связанных с  описанием 
архитектуры с  точки зрения программной разработки, 
были разработаны и другие международные стандарты, 
например, ISO 42010:2011 [6]. На текущий момент суще-
ствует множество стандартов, нотаций и  фреймворков 
описания организаций, которые разработаны разными 
школами из  разных направлений, ярким примером ко-
торых являются примеры, описанные выше. 

Целью данного исследования является выявление 
существующих практик, которые используются в  нота-
циях описания архитектуры предприятия, определение 
факторов, влияющих на эффективность реализации ар-
хитектуры предприятия, а также определение открытых 
проблем и  областей. В  рамках работы был проведен 
аналитический обзор концепций писания архитектур 
предприятия, выявления наиболее часто встречающих-

ся в наукометрических базах и применение этих практик 
к моделированию предприятий

Аналитический обзор концепций архитектур 
предприятий 

Для проведения аналитического обзора научных 
публикаций российских наукометрических баз данных 
по  архитектурам предприятий был использован метод 
систематического обзора литературы (SLR — Systematic 
Literature Review), включающий три основных этапа 
приведенных на  рисунке 1 планирование, выполнение 
и анализ полученных результатов [7]. Применение этого 
метода было определено целью систематического ис-
следования существующих исследований. [8].

В процессе системного обзора будут найдены ответы 
на следующие вопросы:

•	 Какие нотации (способы составления схем, кото-
рые используются для моделирования организа-
ции) наиболее часто используются при проекти-
ровании архитектуры предприятия?

•	 В каких инструментальных пакетах ведется работа 
при использовании нотаций?

•	 Какие сложности могут возникать, при примене-
нии нотаций к проектированию целевых архитек-
тур предприятия? (идеальная модель предпри-
ятия, основанная на стратегических требованиях 
к бизнес-процессам)?

•	 Какие факторы влияют на эффективность приме-
нения нотации и дальнейшей реализации модели 
в  реальной деятельности предприятия? (степень 
достижения поставленных целей и  задач с  ис-
пользованием разработанной архитектуры пред-
приятия)?

При поиске публикаций использовались отечествен-
ные базы данных: Российская научная электронная би-
блиотека — Elibrary и  открытая библиотека научных 

Рис. 1. Этапы и содержание системного обзора литературы
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трудов — КиберЛенинка. Выбор этих источников свя-
зан с  возможностью ознакомиться с  полнотекстовыми 
версиями публикаций, которые важны для получения 
полной информации. Поиск в базах велся по ключевым 
словам: реализация архитектуры предприятия, методо-
логия реализации архитектуры предприятия, практика 
реализации архитектуры предприятия, метод реализа-
ции архитектуры предприятия, разработка архитектуры 
предприятия, процесс реализации архитектуры пред-
приятия, планирование реализации архитектуры пред-
приятия, план перехода к  архитектуры предприятия, 
планирование реализации архитектуры предприятия, 
процесс преобразования архитектуры предприятия, 
требования к реализации архитектуры предприятия.

В ходе поиска статей в наукометрических базах дан-
ных было найдено более 100 публикаций, которые затем 
были отобраны по следующим критериям: Рассматрива-
емые научные статьи должны быть опубликованы в пе-
риод с  2003 по  2023 год; Публикации должны основы-
ваться на  академических исследованиях и  описывать 
методики или модели, которые могут быть использова-

ны для улучшения, оптимизации и  внедрения архитек-
турных решений. После анализа полученной выборки 
были отобраны релевантных 30 публикаций [9]–[38] (та-
блица 1), которые соответствуют указанным выше крите-
риям исследования.

Отобранные публикации были проанализированы 
по четырем вопросам (таблица 2) с тремя вариантами от-
ветов, имеющими разный вес («да» соответствует 1 бал-
лу, «частично» — 0,5 балла, «нет» — 0 баллов), что позво-
лит сравнить содержание друг с другом и сформировать 
рейтинговую шкалу. Вопросы были выделены исходя 
из предварительного анализа статей и опыта примене-
ния подобных описаний в девелоперском цикле. Резуль-
таты такого анализа показаны на рисунке 2.

Также из рисунка 2 видно, что самый низкий процент 
в научных статьях уделяется описанию метода внедрения, 
что может быть объяснено следующими аргументами: 

 — Исследователи вынуждены сокращать описание 
метода внедрения, в погоне за сохранением мак-
симальной сущности своего исследования. Это 
может привести к упущению деталей и, следова-

Таблица 2. 
Вопросы и шкала оценки

№ Наименование вопроса Вариант ответа Кол-во баллов

1
Насколько понятно и достаточно 
описан метод проектирования 
архитектуры предприятия?

Да: упомянута нотация, описан метод проектирования (фреймворк, язык и др.) четко объ-
яснен процесс исследования

1

Частично: не описан метод проектирования, но сделан обзор на нотации/-ю 0,5

Нет: не упомянута нотация, нет описан метод проектирования 0

2
Насколько понятно и достаточно 
описан метод внедрения архитек-
туры предприятия?

Да: исследование описывает практику и факторы реализации архитектуры предприятия 
в полном объеме

1

Частично: исследование описывает практику реализации ИЛИ факторы реализации архитек-
туры предприятия

0,5

Нет: исследование не описывает практику и факторы реализации архитектуры предприятия 0

3
Насколько четко документирова-
ны ограничения работ?

Да: четко объяснены ограничения практики внедрения архитектуры предприятия 1

Частично: упоминалось об ограничении, но не объяснялось «почему» 0,5

Нет: не упоминалось об ограничении 0

4
Насколько хорошо изучено 
разнообразие точек зрения 
и контекста?

Да: подробно объясняются различные точки зрения на реализацию Архитектуры предприятия 1

Частично: упоминались одно стороннее мнение на реализацию архитектуры предприятия 0,5

Нет: не упоминались различные точки зрения на реализацию архитектуры предприятия 0

Таблица 1. 
Работы по годам, с указанием источника

Источник 
публикации

Год публикации

2007 2009 2011 2013 2015 2016 2017 2019 2021 2022 2023 Итого

КиберЛенинка 2 1 3 4 3 3 16

Elibrary 1 2 1 1 1 2 1 1 2 14

Итого 1 3 1 3 1 4 3 1 5 3 5 30
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тельно, снизить степень полноты и  понимания. 
Также многие детали упускаются ввиду коммер-
ческой тайны, связанной с результатами проведе-
ния моделирования и описаний. 

 — Кроме того, другим фактором, влияющим на недо-
статочное описание метода внедрения, является 
разнообразие, сложность и неоднородность при-
менения языков моделирования, порождающее 
соглашения о  моделировании во многих компа-
ниях, которые модифицируют начальную онтоло-
гию языка под особенности конкретного бизнеса. 

В ходе исследования были также выявлены основные 
проблемы, связанные с реализацией архитектуры пред-

приятия, которые можно разделить на  три категории: 
моделирование, управление и поддержка (таблица 3).

Дискуссия и обсуждения

Наиболее часто встречающиеся нотации описания 
архитектуры предприятий представлены на рисунке 3. 

1. Модель Захмана (The Zachman Framework for 
Enterprise Architecture), была первоначально представ-
лена как концепция для проектирования информаци-
онных систем, а затем была расширена с целью модели-
рования организации как целого. Концепция, в первую 
очередь, направлена на комплексный подход к проекти-

Рис. 2. Результаты анализа отобранных публикаций

Таблица 3. 
Проблемы проектирования и реализации архитектуры предприятия

Проблемы Моделирования Проблемы Управления конфигурацией Проблемы Поддержки и внедрения результатов

1.1. Как выбрать удобный инструмент для описа-
ния в нотации?

2.1. Как готовить версии «как есть» и целевую 
модель для утверждения?

3.1. Как оценить степень внедрения?

1.2. Как отражать модельную/нормативную 
длительности процессов и деятельности? 

2.2. Как поддерживать взаимосвязь многих аспек-
тов моделирования предприятия? 

3.2. Как хранить разработанные чертежи и про-
водить их дистрибуцию?

1.3. Как моделировать детальный бизнес-про-
цесс?

2.3. Как отражать и конфигурировать ответствен-
ных за элементы функционирования организации? 

3.3. Какой необходим ресурс для поддержания 
актуальности набора моделей?

1.4. Как определить и отметить границы бизнес-
процессов?

2.4. Как контролировать версионность? 

2.5. Как отражать в описаниях мероприятия и план 
перехода от текущего состояния к целевому?
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рованию информационных систем. Захман предложил 
рамочную модель, которая представляет собой таблицу, 
описывающую архитектуру предприятия в  различных 
разделах и отражающую ее с точки зрения разных участ-
ников [39]. Эта модель является полезным средством 
для анализа текущей структуры организации. Однако 
она не  дает ответа на  вопросы о  том, как осуществить 
переход к целевой архитектуре и какой должна быть та-
кая архитектура. Модель Захмана представляется в виде 
таблицы основных пяти уровней ролей (таблица 4), с по-
мощью которых определяется архитектура предпри-
ятия, в виде набора описательных моделей.

Проводя анализ по проблематикам, указанным в Та-
блице 3, сделаны следующие выводы:

•	 Модель имеет множество реализаций инструмен-
тов, что позволяет закрывать пункты, связанные 
с  инструментарием, версионирование и  дистри-
буцией (п. 1.1, 2.1, 2.2, 2.4 и 3.2 из Таблицы 3)

•	 Этот подход к описанию оперирует только состо-
янием «в моменте», что позволит описать текущее 

и  целевое состояние архитектуры (п. 2.1), но  не 
имеет выраженного инструмента миграции, по-
этому не отвечает п. 2.5

•	 Фреймворк оперирует высоким уровнем описа-
ния в  классах, что не  позволяет указывать кон-
кретных ответственных и указывать длительности 
процессов, что означает невыполнение п, 1.2, 1.3, 
1.4, 3.1

Выводы по нотации: Модель Захмана хорошо подхо-
дит для верхнеуровневого описания архитектуры пред-
приятия. Однозначным плюсом является множество 
инструментов, которые позволяют описывать, хранить 
и версионировать схемы, однако она не предоставляет 
возможность детального описания и  внедрения схем 
в рабочие процессы, что делает ее малоприменимой для 
детального описания архитектуры предприятия. Может 
быть использована как дополнение к  нотации, приме-
няемой для детального описания, но не может служить 
единственным фреймворком. 

Рис. 3. Методологии архитектуры предприятия

Таблица 4. 
Модель Захмана

Уровни ролей Что? Как? Где? Кто? Когда? Почему?

Планировщик (Страте-
гический уровень)

Список важных 
понятий и объ-
ектов

Список бизнес-
процессов

Представление 
бизнес-процессов

Стейкхолдеры
События и состо-
яния

Бизнес-цели и стра-
тегии

Аналитик-менеджер
(Управленческий 
уровень)

Концептуальная 
модель данных

Модель бизнес-
процессов

Схема логистики
Workflow (Цепочка/
поток работ)

План реализации Бизнес-план

Архитектор
(Функциональный 
уровень)

Логическая 
модель данных

Архитектура 
системы

Модель архитек-
туры

GUI (графический 
пользовательский 
интерфейс)

Структура про-
цессов

Роли и бизнес-правила

Проектировщик
(Процессный уровень)

Физическая 
модель данных

Системный 
проект

Этапы процессов Представление
Структура управ-
ления

Спецификация бизнес-
правил и процессов

Разработчик
(Информационный 
уровень)

Описание струк-
туры данных

Программный 
код

Сетевая архитек-
тура

Архитектура без-
опасности

Определение вре-
менных привязок

Реализация бизнес-
логики
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2. Методика описания архитектуры TOGAF (The Open 
Group Architecture Framework) была разработана неком-
мерческой организацией «The Open Group» в 2004 году 
с  целью установления открытых стандартов в  сфере 
информационных технологий. TOGAF представляет со-
бой методологию архитектуры, которая предоставляет 
организациям инструменты и подходы для разработки, 
управления и преобразования их организационной ар-
хитектуры [40].

Компонентом стандарта TOGAF, его «ядром», является 
метод разработки архитектуры Architecture Development 
Method (ADM), который представлен на  рисунке 4 
и представляет собой замкнутый цикл [41].

Основными составляющими являются элементы он-
тологии, предназначенные для описания определенных 
«слоев» (layers) организации: Стратегический слой, слой 
бизнеса, слой ИТ, технологический слой, слой мотива-
ции и слой миграции. 

Проводя анализ по проблематикам, указанным в Та-
блице 4, сделаны следующие выводы: 

•	 Модель имеет представления во многих онлайн 
инструментах (draw.io, visual.paradigm), однако 
основным инструментом является Archi, который 
представляет собой десктопное приложение. Не-

смотря на  малый в  сравнении с  конкурентами 
стандартный функционал, расширения для про-
граммирования на JavaScript и возможность инте-
грации с Git позволяют развивать инструмент для 
хранения, мэппинга и версионирования структур, 
что позволяет решить проблемы 1.1, 2.4 и 3.2;

•	 Нотация подразумевает описание и  трассировку 
элементов любых слоев, что позволяет связывать 
любые аспекты организации, например, техноло-
гические процессы и мотивацию, а также перехо-
дить от верхнеуровневых схем к детальным с на-
значением ответственных за  каждую операцию 
и указывать ее длительность. Это позволяет пол-
ностью закрыть пункты 1.2-1,4, 2.2-2.3;

•	 TOGAF определяет слой миграции, что позволяет 
готовить схемы для перевода архитектуры из те-
кущего состояния в целевое, что является неоспо-
римым преимуществом при описании архитекту-
ры предприятия [42].

Выводы по  нотации: Рассматриваемый архитектур-
ный фреймворк очень хорошо подходит по всем выде-
ленным пунктам. При помощи встроенных инструментов 
программирования он может быть органично встро-
ен в  ИТ ландшафт предприятия, что позволит хранить 
и  управлять набором чертежей. Единственным слабым 
местом подхода является его относительная сложность 

Рис. 4. Architecture Development Method
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при поддержании моделей в актуальном состоянии вви-
ду трудозатратного процесса обновления элементов 
на схеме и присвоения им определенных свойств (п. 3.3).

3. Federal Enterprise Architecture — FEA — фреймворк, 
разработанный для построения архитектур правитель-
ственных организаций США, описывающий следующие 
домены: Стратегический, бизнес-домен, домен данных, 
домен приложений, инфраструктурный домен и  до-
мен безопасности [43]. Его целью является улучшение 
взаимодействия между различными министерствами 
и  упрощение совместной работы и  обмена данными 
на  федеральном уровне. Однако следует отметить, что 
изначально архитектура федеральной организации раз-
рабатывалась исключительно для государственных ве-
домств и не получила широкого распространения в ком-
мерческом секторе, однако подход позволяет хорошо 
разграничить и регламентировать взаимодействия меж-
ду департаментами как в горизонтальном, так и в верти-
кальном взаимодействии (рис. 5).

Проводя анализ по проблематикам, указанным в Та-
блице 4, сделаны следующие выводы: 

•	 Инструменты применения фреймворка не  так 
распространены, как у  других подходов, однако 
существует расширение LeanIX для SAP, что по-
зволяет закрывать проблематики 1.1 и 3.2., однако 
инструмент не обладает расширяемыми плагина-
ми и  репозиторием, что делает его менее удоб-
ным в сравнении TOGAF;

•	 Фреймворк предлагает набор верхнеуровневых 
описаний, которые регламентированы с  точ-

ки зрения содержания, однако не  описываются 
паттерны и  антипаттерны, что может усложнить 
применение ввиду необходимости введения 
внутренних корпоративных стандартов. Также 
этот подход не позволяет явным образом прово-
дить детальное проектирование функций и про-
цессов, что аналогично Модели Захмана. Исхо-
дя из  этого, нотация не  решает проблематики 
из п, 1.2, 1.3, 1.4, 3.1; 

•	 С точки зрения перехода от  текущей архитекту-
ры к  целевой, фреймворк предлагает стандарт-
ный набор шагов, а именно Research & Leverage, 
Define & Plan, Invest & Execute, Perform & 
Measure, однако эти шаги не отражаются каки-
ми-либо специальными элементами онтоло-
гии, что не отвечает п. 2.5.

Выводы по нотации: фреймворк схож с Моделью За-
хмана и  оперирует набором описания архитектур, свя-
занных между собой. Значимым отличием является упор 
на  взаимодействие организационных единиц и  пред-
ложенная методика деления на домены. Основным опи-
санием является схема взаимодействия (Performance 
reference Model), исходя из  которой строится модель 
поведения и  сервисов (Business reference Model), опре-
деляющая модели данных, приложений и  инфраструк-
туры (Data reference Model, Application reference Model, 
Infrastructure reference Model). Подход хорошо приме-
ним для верхеуровневых описаний крупных организа-
ций, однако главным недостатком является отсутствие 
регламентации технологических схем деятельности 
(процессов, сервисов), что приводит к  необходимости 

Рис. 5. Модель архитектуры FEA [44]
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использование дополнительных фреймворков, а  как 
следствие инструментов и репозиториев. 

4. Методология Gartner, разработанная американ-
ской исследовательской и  консалтинговой компанией, 
специализирующейся на  информационных техноло-
гиях, предлагает набор рекомендаций и  шаблонов для 
создания архитектуры. Согласно описанию, архитек-
тура предприятия — это процесс преобразования ви-
дения и  стратегии бизнеса в  эффективные изменения 
компании, осуществляемые через разработку, обсуж-
дение и  улучшение ключевых требований, принципов 
и моделей, описывающих будущее состояние компании 
и  обеспечивающих ее развитие (рисунок 6). В  основе 
методологии Gartner лежит фундаментальный подход 
к  архитектуре — связь между компонентами системы 
и окружающей её средой. Модель сформирована в виде 
четырех уровней, которые взаимосвязаны между собой: 
среда бизнес-взаимодействия, бисзнес-процессы, ша-
блоны и технологические строительные блоки [45].

Выводы по  нотации: методология предназначена 
главным образом для описания целевой архитектуры, 
с  описанием методов перехода, что отвечает одному 
из требований организации. Однако большим недостат-
ком является отсутствие регламентных форматов описа-
ния структуры, процессов, сервисов и  других аспектов 
организации. 

Наиболее подходящей, согласно анализу, является 
нотация TOGAF, ввиду ее расширяемости, возможности 
связи как элементов внутри моделей, так и версиониро-
вания их. Также преимуществом является возможность 
описывать планы миграции архитектур, что недоступно 
в других нотациях. Из исследованных источников следу-

ет 6 ключевых факторов, которые влияют на  успешное 
проектирование и  реализацию целевой архитектуры 
предприятия в любом фреймворке:

1. Единообразие. Одним из  главных факторов яв-
ляется достижение единообразия в  проектиро-
вании и  реализации целевой архитектуры. Это 
означает использование единого подхода и стан-
дартов во всем процессе, чтобы все компоненты 
системы работали в  гармонии. Единообразие 
создает более простую и  понятную архитектуру, 
упрощает поддержку и сопровождение и обеспе-
чивает лучшую интеграцию.

2. Оптимальное выравнивание ресурсов. В процес-
се проектирования и  реализации целевой архи-
тектуры необходимо обеспечить оптимальное 
выравнивание ресурсов предприятия. Это озна-
чает правильное распределение ресурсов, таких 
как бюджеты, персонал, время и технологии, что-
бы максимально эффективно достичь поставлен-
ных целей. Оптимальное выравнивание ресурсов 
позволяет оптимизировать затраты и  повысить 
результативность.

3. Целостность. Целостность является фундамен-
тальным аспектом успешного проектирования 
и реализации целевой архитектуры предприятия. 
Это означает согласованность и взаимосвязь меж-
ду всеми компонентами системы, чтобы они рабо-
тали как единое целое. Целостность обеспечивает 
устойчивость системы, гарантирует сохранение 
данных и позволяет ей эффективно адаптировать-
ся к изменяющимся требованиям бизнеса.

4. Адаптивность. Архитектура предприятия долж-
на быть способной к  адаптации к  изменениям 
и  возможностям, которые постоянно возникают 

Рис. 6. Модель Gartner 
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в  бизнес-среде. Адаптивность позволяет систе-
ме приспосабливаться к  новым требованиям, 
технологиям и решениям, обеспечивая ее долго-
срочное функционирование. Гибкая архитектура 
предоставляет предприятию конкурентное пре-
имущество и возможность адекватно реагировать 
на изменчивость внешней среды.

5. Последовательность. Важным фактором при про-
ектировании и реализации целевой архитектуры 
является последовательность внедрения компо-
нентов. Последовательность позволяет системе 
эволюционировать и  улучшаться шаг за  шагом, 
предотвращает возникновение проблем и  ми-
нимизирует риски. Правильно спланированная 
последовательность внедрения обеспечивает 
плавный переход и  гарантирует стабильность 
и надежность работы системы.

6. Управление изменениями. Необходимо уделять 
внимание эффективному управлению процессом 
изменения архитектуры предприятия. Это вклю-
чает в  себя контроль над изменениями, оценку 
их влияния на  систему, планирование перехода 
исходя из требований и целей предприятия, а так-
же предоставление поддержки и  обучения для 
персонала. Управление изменениями помогает 

снизить риски и  обеспечивает плавный переход 
к новой архитектуре.

Заключение 

В данной статье был проведен аналитический обзор 
концепций архитектуры предприятия с использованием 
отечественных наукометрических баз данных. С  помо-
щью данного ресурса было найдено почти 100 публика-
ций, по ключевым словам, а после анализа было найдено 
30 публикаций, подходящих для анализа. Отобранные 
публикации позволили выявить наиболее часто исполь-
зуемые нотации: методология Захмана, методология 
TOGAF, методология FEA и  методология Gartner. В  ходе 
исследования были также выявлены основные пробле-
мы, связанные с реализацией архитектуры предприятия, 
которые можно разделить на три категории: моделиро-
вание, управление и  поддержка. Также был проведен 
анализ наиболее популярных нотаций с точки зрения их 
применимости. Для описания архитектур предприятий 
реального сектора экономики наиболее подходящим 
является фреймворк TOGAF, который позволит как опи-
сывать все аспекты предприятия на  любом уровне де-
тализации, так и применять инструменты для хранения 
и версионирования результатов. 
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ОЦЕНКА РАСПРОСТРАНЕННОСТИ МОЧЕКАМЕННОЙ БОЛЕЗНИ 
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Аннотация. Мочекаменная болезнь во время беременности представляет 
собой серьезную проблему для здоровья и может оказать негативное воз-
действие на самочувствие как будущей мамы, так и ребенка. Для лечения 
этого состояния часто необходимо совместное участие акушера— гине-
колога, врача функционального диагноста и  уролога. Кроме того, неже-
лательные эффекты, связанные с  применением анестезии, облучением, 
лекарственными препаратами и  хирургическими вмешательствами как 
для матери, так и для ребенка, ограничивают возможности использования 
всего спектра диагностических и  терапевтических методов, применяемых 
у небеременных женщин.
Цель исследования. Провести мета-анализ на  основании систематического 
обзора фактических данных по оценке частоты встречаемости мочекамен-
ной болезни у беременных женщин. Материал и методы. Поиск источни-
ков литературы выполнен по  библиографическим базам данных eLibrary 
и  PubMed (Medline), в  соответствии с  рекомендациями, содержащими 
в отчетности для системных обзоров и мета-анализов (PRISMA), и руково-
дящими принципами, описанными в  Кокрановском руководстве. Данные 
для были получены из результатов 9 клинических исследований, проведен-
ных разными авторами за 2018, 2019, 2020, 2021, 2022 и 2023 годы среди 
3444 участников. Оценивались средневзвешенное значение для непре-
рывных переменных с 95 % доверительным интервалом и гетерогенность 
данных на  основании значения I2 в  процентах. Результаты. Распростра-
ненность мочекаменной болезни у  беременных составила от  30,189 % 
(ДИ: 23,171–37,962) до  43,956 % (ДИ: 38,787–49,224); от  35,109 % (ДИ: 
31,851–38,473) до 73,714 % (ДИ: 66,539–80,068); от 15,531 % (ДИ: 11,980–
19,650) до 17,510 % (ДИ: 13,068–22,719); от 26,904 % (ДИ: 23,835–30,146) 
до 50,802 % (ДИ: 43,407–58,172); и 24,299 % (ДИ: 19,708–29,372), соответ-
ственно. В конечном итоге, эффект случайных факторов показал различные 
истинные величины относительно общего среднего.
Заключение. Распространенность мочекаменной болезни среди беремен-
ных женщин колеблется 30,189 % (ДИ: 23,171–37,962) до  26,904 % (ДИ: 
23,835–30,146), что является статистически значимым и связано с местом 
проживания беременной и  зависит от  воздействия конкретных факторов 
риска.
Выявленные закономерности — это лишь первый шаг в научном исследо-
вании по изучению распространенности мочекаменной болезни среди бе-
ременных женщин. Идентификация факторов риска поможет разработать 
программу профилактических мер для предотвращения возможных ослож-
нений данной патологии и улучшения здоровья беременных.

Ключевые слова: беременность, мочекаменная болезнь, мета-анализ, рас-
пространенность, факторы риска.

UREA DISEASE PREVALENCE ESTIMATE  
IN PREGNANT WOMEN: META-ANALYSIS

V. Bagryantsev 

Summary. Urea disease during pregnancy is a serious health problem 
and can have a negative impact on the well-being of both the expectant 
mother and the child. The treatment of this condition often requires the 
joint participation of an obstetrician-gynecologist, a doctor of functional 
diagnosis and a urologist. In addition, undesirable effects associated 
with the use of anesthesia, radiation, drugs and surgical interventions 
for both the mother and the child limit the possibility of using the full 
range of diagnostic and therapeutic methods used in non-pregnant 
women. The purpose of the study. Conduct a meta-analysis based on a 
systematic review of evidence to assess the incidence of urolithiasis in 
pregnant women. Material and methods. The search for literature sources 
was performed on bibliographic databases of eLibrary and PubMed 
(Medline), in accordance with the recommendations contained in the 
reporting for system reviews and meta-analyses (PRISMA), and the 
guidelines described in the Cochrane Manual. Data for were obtained 
from the results of 9 clinical studies conducted by different authors for 
2018, 2019, 2020, 2021, 2022 and 2023 among 3,444 participants. The 
weighted average for continuous variables with 95 % confidence interval 
and heterogeneity of data based on I2 value in percentage. Results. The 
prevalence of urolithiasis in pregnant women ranges from 30.189 % (CI: 
23.171–37.962) to 43.956 % (CI: 38.787–49.224); from 35.109 % (DI: 
31.851–38.473) to 73.714 % (DI: 66.539–80.068); from 15.531 % (DI: 
11.980–19.650) to 17.510 % (DI: 13.068–22.719); from 26.904 % (DI: 
23.835–30.146) to 50.802 % (DI: 43.407–58.172); and 24.299 % (DI: 
19.708–29.372), respectively. Ultimately, the effect of random factors 
showed different true values relative to the total average. Conclusion. 
The prevalence of urolithiasis among pregnant women ranges from 
30.189 % (CI: 23.171–37.962) to 26.904 % (CI: 23.835–30.146), which 
is statistically significant and associated with the place of residence of the 
pregnant woman and depends on the impact of specific risk factors.
The patterns identified are only the first step in a scientific study to study 
the prevalence of urolithiasis among pregnant women. Identification 
of risk factors will help to develop a program of preventive measures to 
prevent possible complications of this pathology and improve the health 
of pregnant women.

Keywords: pregnancy, urolithiasis, meta-analysis, prevalence, risk factors.
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Актуальность

Исследование состояния здоровья населения во-
обще и беременных женщин в частности, а также 
действий на них различных факторов среды оста-

ется актуальной проблемой современной медицины.

Мочекаменная болезнь (МКБ) в  период беременно-
сти является серьезной проблемой для здоровья как 
матери, так и плода. Она считается наиболее частой при-
чиной люмбо-абдоминальных болей у беременных. МКБ 
может быть связана с обструкцией мочеточника, инфек-
цией верхних мочевыводящих путей с развитем уросеп-
сиса или околопочечного абсцесса, которые требуют 
экстренной госпитализации и  вмешательства. В  свою 
очередь это причиняет значительный вред здоровью. 
Кроме того, это состояние может спровоцировать пре-
ждевременные роды или помешать нормальному те-
чению родов, что представляет значительный риск для 
здоровья плода. Это подчеркивает социальную значи-
мость как в  контексте системы здравоохранения, так 
и с демографической точки зрения для страны в целом. 
[1,2,3,4] Поэтому, часто требуется одновременное ком-
плексное участие специалистов различных областей, 
включая уролога, функционального диагноста и  аку-
шера-гинеколога. Также побочные эффекты, связанные 
с применением анестезии, облучения, лекарств и хирур-
гических вмешательств как для матери, так и для плода, 
ограничивают использование полного спектра диагно-
стических и  терапевтических методов, применяемых 
у небеременных женщин. [5,6,7]

Осложненное течение мочекаменной болезни в  пе-
риод беременности может привести к  длительной по-
тере трудоспособности и  инвалидности, что приведет 
к  значительным прямым и  косвенным расходам на  до-
рогостоящее лечение и  реабилитацию пациентов. Эти 
факторы вызывают значительный экономический ущерб 
[8,9]. 

В течение последних десятилетий мета-анализы за-
нимают очень важное место в доказательной медицине 
и становятся все более значимыми в области здравоох-
ранения. Они используют четкие математические кри-
терии для оценки веса проведенных исследований, их 
влияния на итоговый результат и выводы. [10,11,12,13].

В настоящее время работ, посвященных анализу ста-
тистических данных по оценке распространенности бе-
ременных женщин с мочекаменной болезнью в Россий-
ской Федерации не проводилось.

Цель исследования

Провести мета-анализ на основании систематическо-
го обзора фактических данных по оценке частоты встре-

чаемости и особенности введения беременных женщин 
с мочекаменной болезнью.

Материал и методы

Был проведен мета-анализ, основанный на  данных 
из  библиографических баз данных eLibrary и  PubMed 
(Medline) в  соответствии с  рекомендациями (PRISMA) 
для системных обзоров и мета-анализов, а также прин-
ципами из  Кокрановского руководства [14]. Информа-
ция была извлечена из  9 клинических исследований, 
проведенных различными авторами с 2018 по 2023 год, 
включая 3444 участника.

Данные были проанализированы с  помощью про-
граммного обеспечения MedCalc® Statistical Software 
версии 22.009 (MedCalc Software Ltd, Ostend, Belgium; 
https://www.medcalc.org; 2023). В  данном анализе ис-
пользовался метод пропорций. Для непрерывных пе-
ременных были рассчитаны средние значения с  95 % 
доверительным интервалом (ДИ), в то время как для ди-
хотомических переменных использовалось отношение 
шансов (OR) с  соответствующим 95 % доверительным 
интервалом. Значимыми считались статистические по-
казатели с  уровнем значимости P<0.05. Гетерогенность 
была оценена на основе значения I2 в процентах, соглас-
но клиническим исследованиям, доступным в базах дан-
ных eLibrary и PubMed. Меньшие значения процента ге-
терогенности указывают на  более однородные данные 
в  объединенной выборке, что в  свою очередь делает 
оценку эффекта, полученную в результате мета-анализа, 
более точной и достоверной. 

 I2= 0 % — гетерогенность отсутствует (исследования 
абсолютно однородны); I2 = 25 % — низкая гетероген-
ность (неоднородностью исследований можно прене-
бречь); I2 = 50 % — умеренная гетерогенность (иссле-
дования неоднородны, но ошибки от этого не фатальны, 
однако предпочтительно ее учитывать в методах обра-
ботки данных); I2 = 75 % — высокая гетерогенность (не-
однородность исследований должна быть принята во 
внимание и учтена в методах обработки данных).

При этом для каждого показателя I2 оценивалась до-
стоверность.

Для оценки предвзятости данных использовался ви-
зуальный анализ результатов мета-анализа в  графиче-
ском формате.

Критерии соответствия

Ретроспективные независимые исследования 
по  данным различных авторов за  период наблюдения 
с 2018–2023 гг. по России и Зарубежья, в которых непо-
средственно фигурировали показатели превалентности 
по интересующей нас нозологии.
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Условия проведения

Работа выполнена на  базе ФГБОУ ВО «Ярославский 
государственный медицинский университет» МЗ РФ 
(ректор проф. академик РАН Хохлов А.Л.) ИНПО ФГБОУ 
ВО «Ярославского государственного медицинского уни-
верситета» Минздрава России (г. Ярославль). 

Продолжительность исследования

Ретроспективная продолжительность периода на-
блюдения за  период с  2018–2023 гг. по  России и  Зару-
бежья, среди беременных женщин страдающих мочека-
менной болезнью.

Этическая экспертиза

При выполнении работы соблюдались этические 
принципы проведения биомедицинских исследований, 
одобренные этическим комитетом Ярославского госу-
дарственного медицинского университета Минздрава 
России (протокол заседания № 62 от 29 июня 2023 г.).

Основные результаты исследования

При изучении распространенности беременных жен-
щин с мочекаменной болезнью мы обнаружили опреде-
ленные закономерности.

Распространенность мочекаменной болезни у  бере-
менных за  период наблюдения с  2018–2023 гг. в  изуча-
емой популяции составила 30,189 % (ДИ: 23,171–37,962) 
до 43,956 % (ДИ: 38,787–49,224); от 35,109 % (ДИ: 31,851–
38,473) до  73,714 % (ДИ: 66,539–80,068); от  15,531 % 
(ДИ: 11,980–19,650) до  17,510 % (ДИ: 13,068–22,719); 
от 26,904 % (ДИ: 23,835–30,146) до 50,802 % (ДИ: 43,407–
58,172); и  24,299 % (ДИ: 19,708–29,372), соответственно 
(табл.1).

Таблица 1.
Характеристика работ включенных в исследование

Изучено
Про-

порция 
(%)

Доверительный 
интервал
(95% CI)

Вес (%)

Фиксирован-
ный эффект

Случайный 
эффект

Базаев В.В 
(2018 )

30,189 23,171–37,962 4,63 10,82

ЧАЙКА В.К. 
(2019 )

43,956 38,787–49,224 10,57 11,20

Котов С.В. 
(2020 )

35,109  31,851–38,473 23,95 11,38

Майкл С.B 
(2020 )

73,714 66,539–80,068 5,10 10,88

Mehmet Demir 
(2021 )

15,531 11,980–19,650 10,66 11,20

Изучено
Про-

порция 
(%)

Доверительный 
интервал
(95% CI)

Вес (%)

Фиксирован-
ный эффект

Случайный 
эффект

Abhishek Shukla 
(2022)

17,510  13,068–22,719 7,47 11,07

Maomao He 
(2022 )

26,904  23,835–30,146 22,85 11,37

Никольская 
(2023 )

50,802 43,407–58,172 5,44 10,92

Madison Lyon 
(2023)

24,299  19,708–29,372 9,33 11,16

Итого (фик-
сированный 
эффект)

31,868  30,316–33,452 100,00 100,00

Итого (случай-
ный эффект)

34,557  25,158–44,609 100,00 100,00

Обсуждение результатов исследования

Результаты мета-анализа показали различные уров-
ни распространенности мочекаменной болезни среди 
беременных в разные временные периоды. При прове-
дении анализа на гетерогенность было обнаружено, что 
исследования, включенные в мета-анализ, имели значи-
тельные различия друг от друга. I2 составил 97,22 % (ДИ: 
96,06–98,04) при P < 0,0001, случайный эффект реализа-
ции 34,557 % (ДИ: 25,158–44,609);

Коэффициент ранговой корреляции Тау Кендалла по-
казал достоверные величины и составил 0,2778 при P = 
0,2971 

В  вышеупомянутом шестилетнем периоде наблю-
дений была обнаружена значительная гетерогенность 
в  выборках, что указывает на  различие мест прожива-
ния и наличие внешних факторов, влияющих на распро-
страненность изучаемой патологии среди беременных 
женщин в разные временные интервалы исследования.

При наглядном представлении полученных результа-
тов на  форест-графике и  воронкообразной диаграмме, 
очевидны статистически значимые различия сравни-
ваемых групп. Систематическая ошибка представлена 
на воронкообразной диаграмме рассеяния результатов 
каждого отдельного исследования в координатах «вели-
чина эффекта-размер выборки» (рис.1, 2).

На  графике (рис. 1) видно, что сохраняется опреде-
ленная степень вариаций распространенности мочека-
менной болезни среди беременных за период наблюде-
ний с 2018–2023 гг. относительно генеральной средней. 
В  каждой изучаемой группе беременных имеются раз-
личные истинные размеры эффекта, при этом за период 
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2018–2021 гг. они соответствуют нормальному распре-
делению относительно общей средней всех исследова-
ний при стандартной ошибке 0,7. (рис. 2).

Проведенный мета-анализ показывает высокую гето-
рогенность (низкие диапазоны взаимного перекрещи-
вания ДИ) распространенности данного заболевания, 
вероятно, связанную с местом проживания беременных 
и влияющих на них конкретных факторов риска.

Результаты нашего исследования представляют со-
бой первый этап в  решении научной задачи, которая 
направлена на улучшение подходов к оказанию помощи 
беременным женщинам с  мочекаменной болезнью, ос-
ложнённой развитием почечной колики.

Заключение

На основе проведенного мета-анализа мы обнаружи-
ли, что за шестилетний период наблюдений встречаемо-

сти мочекаменной болезни среди беременных женщин 
колеблется от  30,189 % (ДИ: 23,171–37,962) до  26,904 % 
(ДИ: 23,835–30,146), что указывает на  высокую гетеро-
генность распространения заболевания. Полученное 
разнообразие показателей не  случайно. Оно говорит 
нам о  том, что воздействие различных факторов риска 
камнеобразования во многом зависит от  климатогео-
графического положения. Идентификация факторов 
риска и  снижение их влияния способствуют разработ-
ке программы профилактических мер, направленных 
на уменьшение отсроченных осложнений данной пато-
логии.

Выявленные статистические закономерности пред-
ставляют собой лишь начальный этап в нашем научном 
исследовании, которое направлено на  улучшение под-
ходов к оказанию помощи беременным женщинам с мо-
чекаменной болезнью, осложнённой развитием почеч-
ной колики.

Рис. 1. Forest plot и funnel plot показателей групп, включенных в исследование с мочекаменной болезнью 
у беременных
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Аннотация. В работе представлен клинический материал, касающийся 246 
пациентов, которые находились на амбулаторном лечении в кабинете сто-
мированных больных на базе «Ульяновского Областного клинического цен-
тра специализированных видов медицинской помощи имени заслуженного 
врача Е.М. Чучкалова» с  2019 по  2021 год, где располагается клиническая 
база хирургических кафедр медицинского факультета им. Т.З. Биктимиро-
ва Ульяновского государственного университета, имеющие параколосто-
мические осложнения в виде свищей и дерматитов. Авторами разработан 
оригинальный способ заживления и  профилактики воспалительных ос-
ложнений после выведения колостомы, заключающийся в  том, что после 
снятия нагноившегося шовного материала или трубки для фиксации сто-
мы пораженные участки промывают антисептическим раствором и  после 
чего пораженные участки промокают марлевыми салфетками до  полной, 
по возможности, сухости в ране. Затем готовят смесь порошков, состоящую 
из модифицированной хлопковой целлюлозы и сульфаниламида в соотно-
шении 1:1. Смесь порошков распределяется вокруг стомы на пораженные 
участки, а поверх приклеивают средства реабилитации. Средний срок пол-
ного заживления свищей в первой группе, по методике авторов, составил 
21,4±5,4 день, во второй — 28,8±8,4 (p<0,05).

Ключевые слова: колостома, кишечные анастамозы, паракорлостомические 
осложнения, парастомальный дерматит, параколостомический свищ.

OPTIMIZATION OF THE TREATMENT  
OF PARACOLOSTOMY INFLAMMATORY 
COMPLICATIONS

E. Berch
A. Smolkina

A. Kartashev
S. Belova

S. Filippova

Summary. The paper presents clinical material concerning 246 patients 
who were on outpatient treatment in the office of stomatological patients 
on the basis of the Ulyanovsk Regional Clinical Center for Specialized 
Types of Medical Care named after Honored Physician E.M. Chuchkalov 
from 2019 to 2021, where the clinical base of surgical departments of 
the T.Z. Biktimirov Medical Faculty of Ulyanovsk State University is 
located, having paracolostomy complications in the form of fistulas and 
dermatitis. The authors have developed an original method for healing 
and preventing inflammatory complications after colostomy removal, 
which consists in the fact that after removing the suppurated suture 
material or tube for fixing the stoma, the affected areas are washed with 
an antiseptic solution and after which the affected areas are soaked with 
gauze napkins to complete, if possible, dryness in the wound. Then a 
powder mixture consisting of modified cotton cellulose and sulfonamide 
in a ratio of 1:1 is prepared. A mixture of powders is distributed around 
the stoma to the affected areas, and rehabilitation products are glued on 
top. The average period of complete healing of fistulas in the first group, 
according to the authors’ method, was 21.4±5.4 days, in the second — 
28.8±8.4 (p<0.05).

Keywords: colostomy, intestinal anastomoses, paracorlostomy 
complications, parastomal dermatitis, paracolostomy fistula.
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Введение

С  целью наружного отведения или декомпрессии 
ободочной кишки по  поводу доброкачественных 
или злокачественных заболеваний желудочно-

кишечного тракта может применяться колостомия, как 
в экстренных, так и в плановых хирургических ситуаци-
ях [1]. Наиболее распространенные типы стомы вклю-
чают колостому (толстая кишка), илеостомия (тонкая 
кишка) и  уростома или подвздошно-кишечный канал 
(мочевой). Фекальные отведения (колостомы или илео-
стомы) более распространены, чем для отведения мочи 
[2]. Исследования показали, что до 70 % пациентов при 
колостомии возникают колостомические осложнения 
[3]. Несмотря на прогрессивное развитие хирургической 
техники и разработке комплексной медико-социальной 
программы реабилитации стомированных больных, ос-
ложнения, связанные с  наличием кишечных стом все 
еще распространены [4]. Частота развитий параколо-
стомических осложнений зависит от  многих факторов 
начиная от  техники выполнения колостомы, наличия 
воспалительных заболеваний кишечника, заканчивая 
высоким индексом массы тела и  пожилой возраст [5]. 
Самый распространенный физические осложнения 
включают перистомальный раздражающий дерматит, 
болевой синдром в колостоме, кровотечение из стомы, 
некроз, пролапс стомы, стеноз стомы, отделение слизи-
стой оболочки стомы, грыжа вокруг или рядом со сто-
мой, свищ, инфицирование и ретракция стомы [6].

Методология

В  работе представлен клинический материал, каса-
ющийся 246 пациентов, которые находились на  амбу-
латорном лечении в  кабинете стомированных больных 
на базе «Ульяновского Областного клинического центра 
специализированных видов медицинской помощи име-
ни заслуженного врача Е.М. Чучкалова» с  2019 по  2021 
год, где располагается клиническая база хирургических 
кафедр медицинского факультета им. Т.З. Биктимирова 
Ульяновского государственного университета. Работа 
выполнена с  информированного согласия пациентов 
и  разрешения этического комитета Института меди-
цины, экологии и  физической культуры Ульяновского 
государственного университета в  соответствии с  зако-
нодательством РФ и Хельсинкской декларацией 1975 г. 
Авторы исследовали пациентов в  возрасте старше 18 
лет с  наличием параколостомических воспалительных 
осложнений и  не получавших адьювантную терапию. 
Критериями невключения стало применение химио-
терапии, наличие сахарного диабета и  сопутствующей 
патологии, требующей интенсивной терапии. Из  246 
пациентов было 138 человек мужского пола и 108 про-
леченных было женского пола. В зависимости от возник-
ших параколостомальных осложнений пациенты были 
разделены на 2 подгруппы: с параколостомальным дер-
матитом и параколостомическими свищами.

Все пациенты разделены на  2 подгруппы, в  зависи-
мости от  применяемого способа лечения параколосто-
мических воспалительных осложнений. В первую группу 
включены пациенты, которым проводилось лечение со-
гласно разработанному авторами способу, получивше-
му патент на изобретение РФ [7], во вторую — пациенты, 
которым проводилось лечение согласно клиническим 
рекомендациям ФГБУ ГНЦК им. А.Н. Рыжих с  хирурги-
ческой обработки гнойного очага раневого процесса 
с применением мази «Метилурацил» или «Левомеколь» 
и раствор «Бетадин». Группы были сопоставимы по полу, 
возрасту и типов осложнения.

Оригинальный способ заживления и  профилактики 
воспалительных осложнений после выведения колосто-
мы заключается в  том, что после снятия нагноившего-
ся шовного материала или трубки для фиксации стомы 
пораженные участки промывают антисептическим рас-
твором и  после чего пораженные участки промокают 
марлевыми салфетками до полной, по возможности, су-
хости в ране. Затем готовят смесь порошков, состоящую 
из модифицированной хлопковой целлюлозы и сульфа-
ниламида в  соотношении 1:1. Смесь порошков распре-
деляется вокруг стомы на пораженные участки, а поверх 
приклеивают средства реабилитации.

Смесь порошков используется в  качестве защитной 
и  заживляющей повязки и  способствует отсутствию от-
еков и болевого синдрома, а так же создает в ране оп-
тимальные условия для грануляции и  эпителизации, 
позволяет добиться благоприятного течения послео-
перационного периода (закрытие стомы) и  хороших 
результатов лечения, а так же установлено, что исполь-
зование модифицированной хлопковой целлюлозы 
и сульфаниламида, как средства для местного примене-
ния воспалительных осложнений, способствует более 
быстрому его очищению и  образованию после зажив-
ления мягких рубцов. Повторная обработка будет через 
три дня (см. рисунок 1, 2, 3).

Результаты и обсуждение

Пациентов с  параколостомическими свищами было 
124 пациента, из них 58 человекам выполняли лечение 
авторским способом (первая группа) и 66 человек полу-
чали стандартное лечение, что составила вторую группу. 
При  осмотре парастомальных свищей на  вторые сутки 
после перевязки было установлено, что на  поверхно-
сти ран, обработанных смесью порошков, образовалась 
своеобразная пленка, которая слегка стягивала края 
ран. Средний срок полного заживления в первой группе 
составил 21,4±5,4 день, во второй — 28,8±8,4 (см. рису-
нок 4). Разница между группами статистически досто-
верна (p<0,05).

Средний срок формирования струпа в первой группе 
составил 5,1±2,4 дней, во второй — 8,5±4,2 суток. Разни-
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ца между группами статистически достоверна (p<0,05). 
Отмечено, что на  третий и  четвёртый день сформиро-
вался струп белого цвета, который отделился на  15–16 
день с образованием рубцов бледно-розового цвета ши-
риной 0,8 см. Свищи, обработанные мазью метилураци-
лом, на вторые сутки были заполнены сгустками крови 
и  гнойного отделяемого, влажные. На  четвертые сутки 
сформировался струп, который отделился на  21 день 
заживления. Образовавшиеся рубцы были бледно-ро-
зового цвета диаметром 1 см. Раны, обработанные рас-
твором бетадин, в третьи сутки подсушились, на 7 день 
образовался струп, далее на 19 сутки образовался рубец 
бледно-красного цвета.

При исследовании результатов лечения пациентов 
с парастомальным дерматитом, в которую включено 122 
пациента, из них мужчин — 65, женщин — 57, средний 
возраст — 59 лет.

В зависимости от  способа лечения все пациенты 
были разделены на 2 подгруппы. В первую включены 64 
пациента, которым поводилось лечение парастомально-
го дерматита с  помощью смеси препаратов модифици-
рованной хлопковой целлюлозы и сульфаниламида. Во 
вторую — 58 пациентов с  традиционным способом за-
живления дерматитов.

Средний срок заживления в  первой подгруппе со-
ставил — 15,4±3,2, во второй — 19,6±6,2 (см. рисунок 5). 
Разница между группами статистически достоверна 
(p<0,05).

Характеризуя состояние кожного дерматита у  паци-
ентов, были отмечены все признаки воспалительного 
процесса: гиперемия кожи, воспалительный отек вокруг 
стомы, при пальпации отмечалась боль.

У пациентов, перевязки которым делали с помощью 
мазевых средств, кожные покровы были заполнены экс-
судатом, а  пациентам, которым заживляли смесью по-
рошков, были чистые.

Уменьшение отека и  гиперемии кожи наблюдали 
на  третьи и  четвертые сутки лечения ран с  помощью 
смеси порошков 1:1 «целоформ» и «стрептоцид». Анало-
гичные изменения у пациентов заживляющими мазями 
отмечали на 5–6 сутки. Проявление грануляции кожи от-
мечали на третьи сутки, а с последующих суток отмеча-
ли постепенное уменьшение площади раневой поверх-
ности.

При перевязках с  помощью мази «метилурацил» 
наблюдалось отделение желтоватого экссудата, коли-
чество которого уменьшалось на  девятые сутки. Появ-
ление грануляций в  виде точек красного цвета фикси-
ровали с  5–6 дня лечения, а  заполнение грануляциями 

Рис. 1. Вторая неделя после выведения колостомы — 
первое обращение пациента

Рис. 2. Через 4 дня после удаления лигатуры 
и применения смеси порошков «Целоформа» 

и «Стрептоцида»

Рис. 3. Полное заживление через 21 день
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всей поверхности наблюдали на  14–16 сутки. Начала 
эпителизации ран наблюдали с 8–9 дня лечения, а пол-
ная эпителизация отмечена на  20 сутки. Аналогичные 
изменение отмечались и  в группе пациентов, которым 
лечение осуществлялось раствором «бетадин».

Анализирую скорость заживления параколостомиче-
ского дераматита у  пациентов лечившимися семью по-
рошков 1:1 «целоформ» и «стрептоцид», позволяет заме-
тить ускорение заживления ран в 1,1 раза по сравнению 
с применением других лекарственных препаратов.

Средний срок формирования в первой подгруппе со-
ставил 3,1±1,3, во второй — 6,3±3,5 суток. Разница меж-
ду группами статистически достоверна (p<0,05).

Таким образом мы получаем, что заживление ослож-
нений при помощи разработанного авторами способа, 
статистически достоверно ускоряет процесс заживле-
ния у  пациентов при наиболее часто встречаемых ос-
ложнениях в виде параколостомических свищей и дер-
матитов.

Рис. 4. Средние сроки заживления дерматитов

Рис. 5. Средние сроки заживления параколостомических свищей
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Выводы

Оптимальным способом лечения параколостомиче-
ских воспалительных осложнений явилось применение 
смеси порошка 1:1 модифицированной хлопковой цел-

люлозы и  сульфаниламида, что позволило сократить 

сроки заживления ран на 21,1 %, а также уменьшить раз-

меры рубца, что является немаловажным показателем 

для характеристики препаратов.
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Summary. The group of malignant formations from the mesenchyma that 
are not often found can be attributed to soft tissue sarcoma. This tumor 
consists of malignant cells that multiply rapidly and can penetrate into 
the surrounding tissues. These cells can also spread throughout the body, 
which leads to the formation of metastases in other parts of the body. One 
of the subtypes of liposarcomas are embryonic, which are characterized 
by the presence of a myxoid component in the tumor. Myxoid 
liposarcomas differ from other forms of adipose tissue tumors by their 
special morphological characteristics, prognosis and tendency to relapse. 
This review was conducted to draw attention to the fact that the difficulty 
of detecting myxoid sarcoma is an urgent problem in modern medicine. 
One of the main obstacles in the diagnosis of sarcoma is its similarity to 
other diseases, which can lead to an incorrect diagnosis and ineffective 
treatment. In addition, sarcoma can be difficult to detect due to its rarity 
and lack of specific symptoms in the early stages. A systematic review 
of the literature was conducted according to preferred reporting points 
for systematic reviews and meta-analyses in order to collect available 
and current evidence of the complexity of the diagnosis and treatment 
of myxoid liposarcoma of the abdominal cavity. An electronic search in 
the PubMed, Scopus and e-library databases yielded 10 articles. Out of 
10 articles, only 4 met the inclusion criteria. Manual study of printed 
literature has not yielded results. According to the sorting criteria and 
on the example of a clinical case, it can be concluded that it is necessary 
to carry out more accurate diagnostic methods, as well as to carry out 
treatment methods consisting in the use of several types of therapy 
and various medical procedures in order to exclude complications. It 
is important to involve doctors from different fields of medicine in all 
processes.

Keywords: malignant tumor, rare tumors, liposarcoma, abdominal cavity, 
adipose tissue tumors.

DOI 10.37882/2223-2966.2024.7.05

Аннотация. К  группе злокачественных образований из  мезенхимы, от-
носящимся к  не часто встречаемым, можно отнести саркому мягких тка-
ней. Данная опухоль состоит из  злокачественных клеток, которые быстро 
размножаются и  могут проникать в  окружающие ткани. Эти клетки могут 
также распространяться по всему организму, что приводит к образованию 
метастазов в других частях тела. Одним из подтипов липосарком являются 
эмбриональные, которые характеризуются наличием миксоидной состав-
ляющей в опухоли. Миксоидные липосаркомы отличаются от других форм 
опухолей жировой ткани своими особыми морфологическими характери-
стиками, прогнозом и склонностью к рецидивам. Данный обзор был прове-
ден, чтобы обратить внимание на то, что сложность выявления миксоидной 
саркомы является актуальной проблемой в современной медицине. Одним 
из главных препятствий в диагностике саркомы является ее сходство с дру-
гими заболеваниями, что может привести к неправильному диагнозу и не-
эффективному лечению. Кроме того, саркома может быть трудно обнаруже-
на из-за своей редкости и отсутствия специфических симптомов на ранних 
стадиях. Систематический обзор литературы был проведен в соответствии 
с  предпочтительными пунктами отчетности для систематических обзоров 
и метаанализов, чтобы собрать доступные и текущие доказательства слож-
ности диагностики и лечения миксоидной липосаркомы брюшной полости. 
Электронный поиск в  базах данных PubMed, Scopus и  e-library дал 10 ста-
тей. Из  10 статей только 4 соответствовали критериям включения. Ручное 
изучение печатной литературы не  дало результатов. Согласно критериям 
сортировки и на примере клинического случая, можно сделать вывод, что 
необходимо проводить более точные методы диагностики, так же осущест-
влять методы лечения, заключающиеся в использование нескольких видов 
терапии и  различных медицинских процедур, чтобы исключить осложне-
ния. Важным является участие во всех процессах врачей из разных областей 
медицины.

Ключевые слова: злокачественная опухоль, редкие опухоли, липосаркома, 
брюшная полость, опухоли жировой ткани.
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Липосаркома — мезенхимальная злокачественная 
опухоль из жировой ткани — относится к разряду 
редких заболеваний, основным источником ее яв-

ляются адипоциты [1]. По данным Dorn и Cutter, частота 
липосарком среди всех злокачественных опухолей со-
ставляет 0,14 % [2].

В России миксоидные липосаркомы редко диагно-
стируются у детей, они возникают часто в возрасте 40–60 
лет, у женщин встречается реже, чем у мужчин. При за-
болевании поражаются чаще всего нижние конечности 
(47 %), и нечасто в местах выше поясничного отдела по-
звоночника (18 %), торс (14 %), ретроперитонеальная 
область (7 %). Забрюшинное положение имеют опухоли 
внескелетной соединительной ткани [3]. Зачастую на-
блюдаются случаи ретроперитонеальной злокачествен-
ной опухоли из  мезенхимы, из  совокупности всех сар-
ком процент данного образования составляет половину 
из  100 [4]. Количество случаев эмбриональных сарком 
мягких тканей в КНР составляет 11 % [5]. В Америке речь 
идет о 12,8 % случаев данной опухоли [6].

В настоящее время выделяют четыре основных гисто-
логических вида липосарком: миксоидная, круглоклеточ-
ная, полиморфная, высокодифференцированная [7, 8].

Наиболее часто встречающейся является — липо-
саркома 1-й степени злокачественности [9]. Вторым 
по  частоте встречаемости является вид MLPS/RCLPS 
сравнивая с другими видами этот обладает наибольшей 
степенью злокачественности [10, 11]. 

Миксоидные (эмбриональные) липосаркомы наи-
более часто локализуются в толще мягких тканей бедра 
и в других частях нижней конечности [12]. Повышенные 
рецидивы и замедленная прогрессия опухоли без внеш-
них признаков проявления заболевания характерны для 
описанной выше опухоли [13]. Диагностирование дан-
ной липосаркомы вызывает сложность не  только при 
исследовании анамнеза и  осмотре, но  и обследование 
биопсийного материала из-за наличия в  нем мезенхи-
мального происхождения клеток, которые затрудняют 
дифференциальную диагностику заболевания, так как 
характерны и  для других образований. Главным спо-
собом терапии является оперативное вмешательство, 
но  нечасто удается полностью удалить образование 
мягких тканей [14]. При миксоидной липосаркоме редко 
применяют в качестве лечения медикаменты, так как их 
результат не превышает 20 %. Следуя из этого наиболее 
эффективным методом, является комплексное лечение, 
которое включается в себя оперативное вмешательство, 
медикаментозное лечение и радиотерапию [15]. Дости-
жение наилучших результатов для пациентов с  данной 
патологией обеспечивает накопление клинического 
опыта по благополучным исходам лечения.

Цель исследования — ознакомить практических вра-
чей различных специальностей с  редкой формой мик-
соидной липосаркомы брюшной полости для своевре-
менной постановки данного диагноза на ранних сроках 
и  предотвращения последующих тяжелых осложнений 
путем эффективного лечения.

Описание клинического случая

 Пациентка К., 73 года, тринадцатого марта 2023 года 
поступила в  хирургическое отделение №2 ГБУЗ «Кли-
ническая больница № 6 им. Г.А. Захарьина» в плановом 
порядке на  оперативное лечение с  диагнозом желчно-
каменная болезнь (ЖКБ). Хронический калькулезный хо-
лецистит. Киста брюшной полости.

На момент поступления больная отмечала жалобы 
на  периодическую тупую боль в  правом подреберье. 
Страдает ЖКБ около 3 лет, на протяжении которых воз-
никали приступы интенсивной боли в правом подребе-
рье. Приступам часто предшествовал прием обильной 
жареной, жирной или острой пищи.

При объективном обследовании можно отметить, 
что состояние больной удовлетворительное, температу-
ра тела — 36,8 °С. Кожа и видимые слизистые оболочки 
бледно-розовые. Язык влажный, чистый, без патологий. 
Живот не  вздут, симметричный, участвует в  акте дыха-
ния. При пальпации он мягкий, безболезненный.

По результатам УЗИ органов брюшной полости были 
обнаружены конкременты в  желчном пузыре и  киста 
в подпеченочном пространстве.

Была выполнена экскреторная урография, с  целью 
исключения связи обнаруженной кисты с правой почкой. 
В  результате данного обследования было выявлено от-
сутствие связи кисты. Функция почек патологий не имеет. 

Была так же проведена компьютерная томография 
(КТ). По  данным исследования связь жидкостного об-
разования с  другими структурами брюшной полости 
(печенью, поджелудочной железой, магистральными со-
судами) не отмечено (ни в венозную, ни в артериальную 
фазы исследования).

Предположительный предоперационный диагноз: 
Желчнокаменная болезнь. Хронический калькулезный 
холецистит. Солитарная киста брюшной полости.

Шестнадцатого марта 2023 года под эндотрахеальной 
комбинированной анестезией (КЭН) была выполнена 
верхняя срединная лапаротомия для доступа к органам 
верхнего этажа брюшной полости. Методика осущест-
вления доступа: произвели послойное рассечение мяг-
ких тканей по  белой линии живота от  мечевидного от-
ростка до пупка. При адекватной ревизии обнаружено, 
что в большом сальнике находится многокамерное, чет-
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ко отграниченное, кистозное образование, желтого цве-
та 20×28 см, плотноэластической консистенции, не свя-
занное с толстой кишкой (рис. 1, 2). В просвете данного 
образования гелеобразное серозное содержимое с бе-
ловатым оттенком, объемом до 1 литра. Полости образо-
вания связаны между собой.

При дальнейшей детальной ревизии брюшной поло-
сти обнаружено множество мелких кистозных образова-
ний размером 2–3 мм в проекции двенадцатиперстной 
кишки, брыжейки тонкой кишки и  подкожно-жировой 
клетчатки передней брюшной стенки, которые находят-
ся в свободном состоянии.

Выполнена холецистэктомия, то есть операция 
по  удалению желчного пузыря. Она была произведена 
от  шейки с  коагуляцией ложа желчного пузыря. Так же 
было произведено вмешательство, при котором было 
произведено иссечение и ушивание складки брюшины, 
покрывающей полость от желудка до тонкого кишечни-
ка в пределах здоровых тканей. 

Был взят биопсийный материал большого сальника 
вместе с  кистозным образованием и  направлен на  ги-
стологическое исследование. В  результате данного ис-
следования биоптата было обнаружено, что структура 
опухоли крайне полиморфна, в  ее ткани большое ко-
личество тонкостенных, полнокровных кровеносных 
сосудов, между которыми располагаются аморфные 
миксоматозные массы с лимфоцитарным, местами плаз-
моцитарным инфильтратом. Среди многочисленных 
микрососудов встречаются очаги кровоизлияний. Па-
ренхима опухоли состоит из клеток звездчатой, верете-
нообразной, перстневидной формы. Отдельные участки 
представлены дольками жировой ткани, где жировые 

клетки варьируют по  степени дифференцировки: зре-
лые липоциты, липобласты, мезенхимоподобные клет-
ки, цитоплазма которых содержит жировые включения. 
Наиболее недифференцированные клетки расположе-
ны по периферии долек, в миксоматозной строме. Стро-
ма новообразования представлена либо хорошо выра-
женными фиброзными перегородками разной толщины, 
либо имеет тонковолокнистый характер. В одних участ-
ках преобладают клетки, в  других межуточное аморф-
ное вещество.

После проведенной операции у  пациентки ослож-
нений не  наблюдали. Послеоперационная рана зажила 
первичным натяжением, то есть без нагноения и  с об-
разованием линейного рубца без видимой межуточной 
ткани. Дренажи из брюшной полости удалены на 3 сутки 
послеоперационного периода. Швы сняты на 7 сутки по-
сле операции.

Больная была выписана из стационара двадцать тре-
тьего марта 2023 года в удовлетворительном состоянии 
и находилась на амбулаторном лечении.

Был собран консилиум врачей в Областном онкологи-
ческом диспансере, которых ознакомили с историей бо-
лезни данной пациентки и в результате чего было решено, 
что проведение специфического лечения не требуется. 

Спустя 4 месяца после операции больная жалоб 
не предъявляет, состояние удовлетворительное.

Обсуждение

Интерес данного исследования заключается в редко-
сти заболевания, сложности его диагностики и  выборе 

Рис. 1, 2. Миксоидная липосаркома (цифрами указаны: 1 — тонкая кишка; 2 — многокамерное кистозное 
образование плотноэластической консистенции) 



191Серия: Естественные и технические науки № 7 июль 2024 г.

КЛИНИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА

адекватного метода лечения, что не позволяет накопить 
остаточный опыт ведения таких больных в одной клини-
ке. Тот факт, что данное заболевание встречаются не ча-
сто, не  дает основании игнорировать возможность его 
существования.

По данным литературы, миксоидная липосаркома 
может распространяться на окружающие ткани, что мо-
жет привести к  осложнениям ее удаления. После опе-
рации по  удалению миксоидной липосаркомы может 
возникнуть: рецидивирующее течение, то есть опухоль 
может повторно появиться в том же месте и начать ме-
тастазирование во внутрибрюшинное и  забрюшинное 
пространства. Некоторые виды миксоидной липосар-
комы могут привести к  избыточному отложению жира 
в организме, в связи с этим повышается риск заболева-
ний сердечно-сосудистой системы. Иссечение большого 
объема липосаркомы может привести к  дефекту окру-
жающих тканей, геморрагиям, повреждению целостно-
сти нервных волокон, возникновению и  распростране-
нию инфекционного процесса. 

Частота и тяжесть осложнений зависят от типа и ста-
дии злокачественного новообразования, локализации 
опухоли, и возраста больного.

Частота местных рецидивов миксоидной липосарко-
мы в течение 3 лет составляет 15 %, а частота отдален-
ных метастазов — 10 %, в  отличие от  других подтипов 
[16]. Возникает склонность к метастазам в перифериче-
ских мягких тканях. Неблагоприятный исход заключает-
ся в  распространение метастазов в  нижние дыхатель-
ные пути, в органы пищеварительной системы, образуя 

внутрибрюшные и  забрюшинные метастазы [17]. Для 
низкодифференцированных форм липосаркомы харак-
терен более быстрый процесс метастазирования, чем 
при высокодифференцированных формах. Асано пред-
положил, что степень и размер опухоли связаны с пло-
хим прогнозом и что метастазы в легкие могут быть про-
гностическими факторами внелегочных метастазов [18]. 
Полное выздоровление наблюдается в 40–50 % случаев. 
В  детском возрасте исход более положительный, трех-
летняя выживаемость составляет 80–90 %.

Заключение

Миксоидные липосаркомы брюшной полости яв-
ляются редкими и  агрессивными опухолями, развива-
ющимися из  жировой ткани. Они могут возникать как 
отдельные опухоли или в  сочетании с  другими типами 
липосарком. Обычно они обнаруживаются случайно 
на  ранних стадиях, так как симптомы могут быть неза-
метными или неконкретными. Диагноз миксоидной ли-
посаркомы брюшной полости основывается на истории 
болезни пациента, клинических симптомах, результате 
физического обследования и подтверждается биопсией. 
Лечение включает хирургическое удаление опухоли, ко-
торое может быть сочетано с радиотерапией и химиоте-
рапией. Прогноз зависит от степени злокачественности 
опухоли и стадии, на которой она была обнаружена. Он 
зависит от  множества факторов, включая размер и  ме-
сторасположение опухоли, ее стадию, клеточный тип 
и общее состояние пациента. Ранняя диагностика и сво-
евременное лечение важны для повышения шансов 
на выздоровление и снижения случаев осложнений.
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COMPLICATIONS OF SURGICAL 
TREATMENT OF THYROID DISEASES
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J. Yangulova

Summary. Postoperative complications in patients with thyroid and 
parathyroid gland pathology are very common in surgical practice and 
depend on many factors. For the prevention and provision of necessary 
planned medical care in inpatient settings, it is necessary to familiarize 
yourself with the main postoperative complications and the causes 
of their occurrence. The aim of the study was to analyse complications 
after surgical intervention on the thyroid gland, to study ways of 
prevention. The evaluation of the information bases of the PubMed, 
Medline, and e-library systems was carried out. Key words (search 
words): «thyroidectomy», «complications of thyroid surgery», «thyroid 
complications», «laryngeal nerve». As a result of the analysis, publications 
that meet the search criteria were found and studied. An analysis of the 
long-term results of operations for thyroid diseases showed that surgery 
for excision of one lobe of the gland and incomplete removal of it leads 
to fewer complications.

Keywords: thyroid gland, thyroidectomy, hypoparathyroidism, 
intraoperative thyroid complications, laryngeal neural paresis.

DOI 10.37882/2223-2966.2024.7.06

Аннотация. Послеоперационные осложнения у пациентов с патологией щи-
товидной и околощитовидных желез в хирургической практике встречаются 
очень часто и  зависят от  многих факторов. Для профилактики и  оказания 
необходимой плановой медицинской помощи в  стационарных условиях 
требуется ознакомиться с  основными послеоперационными осложнения-
ми и причинами их возникновения. Целью исследования явилось провести 
анализ осложнений после оперативного вмешательства на  щитовидной 
железе, изучить пути профилактики их возникновения. Проведена оценка 
информационных баз системы PubMed, Medline, e-library. Key words (cлова 
для поиска): «thyroidectomy», «complications of thyroid surgery», «осложне-
ния щитовидной железы», «гортанный нерв». В  результате проведенного 
анализа были обнаружены и  изучены публикации, соответствующие кри-
териям поиска. Анализ отдаленных итогов операций при заболеваниях щи-
товидной железы показал, что оперативное вмешательство при удалении 
одной доли железы и неполное удаление ее приводит к меньшему количе-
ству осложнений.

Ключевые слова: щитовидная железа, тиреоидэктомия, гипопаратиреоз, 
интраоперационные осложнения щитовидной железы, парез гортанного 
нерва.

Введение

Последние десятилетия в  структуре эндокринной 
патологии неуклонно увеличивается рост болез-
ней щитовидной железы, нуждающихся в  опера-

тивном вмешательстве. 

Операция на  щитовидной железе является вмеша-
тельством высшей сложности. Это обусловлено ана-

томическими особенностями эндокринной железы, 
а  именно ее непосредственной близостью с  органами 
шеи, крупными сосудами и нервами. Повреждения дан-
ных структур может привести к осложнениям, угрожаю-
щим жизни пациента.

В Российской Федерации каждый год выполняются 
десятки тысяч операций по поводу различных заболева-
ний щитовидной железы. Расширение объема оператив-
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ного вмешательства на  эндокринном органе приводит 
к росту частоты послеоперационных осложнений.

Актуальность данной статьи заключается в  необхо-
димости предотвращения возникновения послеопе-
рационных осложнений на  щитовидной железе. Исход 
терапии заболеваний щитовидной железы обусловлен 
отбором метода оперативного вмешательства, тщатель-
ным наблюдением за пациентами после хирургического 
лечения для предупреждения осложнений, к  тому же 
от реабилитации больного после операции [1].

Анализ и обсуждение

Частота встречаемости осложнений по  данным раз-
ных исследований варьирует от 6 % до 13 % [8, 22, 34, 47].

Исследование В.Я. Хрыщановича и  соавт. (2010) по-
казало, что клинически значимыми осложнениями в по-
слеоперационном периоде считаются невропатический 
парез гортани, дефицит паратиреоидного гормона 
и кровоизлияние; так же единично встречаемые ослож-
нения, такие, как ятрогенный хилоторакс (0,2 %), пара-
лич Белла (1,2 %), плечевой плексит (0,5 %) [2]. 

Исходя из работ А.Г. Гринцова (2020), к наиболее ча-
стым осложнениям в  послеоперационном периоде от-
носят периферический нейропатический парез гортани, 
односторонний приводит к  охриплости и  нарушению 
вокальной функции, а двусторонний паралич — наруше-
нию дыхания с симптомами одышки, и так же расстрой-
ство акта глотания и  качественное нарушение голосо-
вой функции, встречающиеся от 2,4 % до 12,8 % [3].

Парез возвратного гортанного нерва. Количество 
повреждений ветви блуждающего нерва, иннервиру-
емой гортань, в  течении оперативного вмешательства 
на  щитовидной железе занимает большую степень. Ча-
стота травмы возвратного гортанного нерва во время 
операции на щитовидной железе продолжает оставать-
ся высокой по сей день. Исходя из разнообразных источ-
ников, она достигается до 23 % случаев [4]. 

Проведенное исследование Е.В. Волкова и  соавт. 
(2022) позволило вывить основные факторы травми-
рования 10 пары черепно-мозговых нервов, которыми 
являются: значительное вытяжение; ушивание ткани же-
лезы вместе с нервом; тампонада и увеличении количе-
ства интерстициальной жидкости в районе возвратного 
гортанного нерва; работа без зрительного наблюдения 
на задней поверхности щитовидной железы [5]. 

По данным В.Я. Хрыщановича и соавт. (2010) повреж-
дение возвратного гортанного нерва после тиреоидэк-
томии было выявлено у 4,3 % пациентов, после гемити-
реоидэктомии — 0,2 % [2]. 

Большинство исследователей считают, что ведущим 
методом профилактики повреждения возвратного гор-
танного нерва является его визуализация во время опе-
рации [6].

Е.В. Волков и соавт. (2022) в своем исследовании по-
казали, что применение интраоперационного нефрофи-
зиологичекого мониторинга при оперативном лечении 
на щитовидной железе уменьшает количество нейропа-
тического пареза гортани до 14 % [5].

Так А.Ф. Романчишен и соавт. в 2013 году выполняли 
рутинное выделение возвратного гортанного нерва во 
время всех операций на щитовидной железе и околощи-
товидных железах, что позволило уменьшить число од-
носторонних и двусторонних повреждений возвратного 
гортанного нерва в 4–9 раз [7].

По результатам исследования Е.Д. Легенькой и соавт. 
(2023) установлено, что использование интраопераци-
онного нейромониторинга является эффективным до-
полнительным инструментом в  совокупности с  опытом 
хирурга, помогает в  раннем интраоперационном кон-
троле гортанных нервов, позволяет снизить частоту раз-
вития парезов и параличей гортани [8].

Парез верхнего гортанного нерва. Нередко встречае-
мое осложнение, которое составляет 5 %–9 % при хирур-
гических вмешательствах на эндокринной железе [9, 10]. 

Верхний гортанный нерв отвечает за  двигательную 
иннервацию перстневидно-щитовидной мышцы, кото-
рая участвует в  регулировании основной частоты го-
лоса, при этом так же влияет на снижение высоты тона 
и перехода от звучных звуков к беззвучным при разго-
воре. В  результате пареза верхнего гортанного нерва 
возникает быстрая утомляемость голосового аппарата, 
становится невозможным использование громкого раз-
говорного голоса. Происходит понижение разговорной 
интонации, доходящей до  монотонности, нарушение 
симметрии фазы колебаний голосовых складок. 

Частичная, а  также полная потеря голоса или нару-
шение физиологического процесса, обеспечивающего 
нормальное течение метаболизма, происходит в  связи 
с  нарушением дееспособности нерва с  одной стороны 
[11, 12, 13]. Для жизни человека появляется серьезная 
опасность если произойдет двустороннее повреждение 
нерва. В  таком случае необходимо провести оператив-
ное вмешательство, во время которого осуществляется 
рассечение передней стенки трахеи, с  последующим 
созданием искусственного отверстия, предназначенно-
го для обеспечения дыхательной функции [14, 15, 16].

По данным E. Varaldo и соавт. (2014) нейропатический 
парез гортани случается при непосредственном воздей-
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ствии на нерв в результате наложения лигатуры, клипсы, 
так же в  результате пересечения, ущемления, разреза 
или проведения метода диатермокоагуляции вблизи 
от него [17, 18]. 

В 1992 году изучения C. Cernea и соавт. показали, что 
повреждение нерва развивается у  пациентов, имею-
щих значительный объем железы внутренней секреции, 
с низким положением гортани и синдромом Клиппеля–
Фейля (аномальным строением шейного отдела позво-
ночника), что приводит к неправильному положению вет-
ви блуждающего нерва, иннервируемую гортань [14, 19]. 

Во время выполнения хирургического вмешатель-
ства на  железе внутренней секреции при использова-
нии интраоперационного нейромониторинга может 
наблюдаться потеря электромиографического сигнала 
в связи с натяжением участка щитовидной железы и вме-
сте с ней гортанных нервов. 

Выделение возвратного гортанного нерва — веду-
щий способ профилактики пареза гортанных мышц во 
время проведения операции на щитовидной железе [20, 
21]. Хирурги считают, что должен соблюдаться трепет-
ный подход к нерву, иннервируемому перстнещитовид-
ную мышцу в тиреоидной практике. 

Гипопаратиреоз. Хирургическое удаление щитовид-
ной железы может привести к уменьшению функциони-
рования околощитовидных желез в  результате травми-
рования, нарушения циркуляция крови или удаления 
паращитовидных желез по вине врача [22, 23, 24]. 

Сниженная функция околощитовидных желез про-
является низким уровнем паратгормона в  крови и, как 
следствие — гипокальциемией и  гиперфосфатемией 
[25]. Это состояние организма носит название гипопара-
тиреоза. По данным J. Powers и соавт. (2013) гипопарати-
реоз после операции на щитовидной железе наблюдает-
ся в 75 % среди всех случаев данного заболевания [26]. 

Н.С. Кузнецов и  соавт. в  2012 году, а  также A. Hauch 
в  2014 году в  своих работах наблюдали прямую зави-
симость частоты возникновения послеоперационного 
гипопаратиреоза от  объема операции на  щитовидной 
железе и опыта хирурга [27, 28].

Послеоперационный гипопаратиреоз как ослож-
нение тотальной тиреоидэктомии развивается у  14 % 
пациентов из 14934 по данным L. Rosato и соавт. (2004) 
и у 48 % пациентов из 1792 по данным J. J. Diez и соавт. 
(2019) [29, 30]. После субтотальной резекции щитовид-
ной железы гипопаратиреоз наблюдается в  12,6 % слу-
чаев, а после гемитиреоидэктомии — в 9 % [31, 32].

Гипокальциемия в зависимости от видов хирургиче-
ских вмешательств развилась: у 14 (5,3 %) пациентов по-

сле тотальной тиреоидэктомии, у 1 (3,2 %) — после близ-
кой к  тотальной тиреоидэктомии, у  1 (16,7 %) — после 
тотальной тиреоидэктомии с  центральным удалением 
лимфоузлов при злокачественных опухолях, у 1 (20 %) — 
после тотальной тиреоидэктомии с центральной и лате-
ральной лимфодиссекцией, у 3 (18,8 %) — после повтор-
ного вмешательства [33, 34]. 

В результате проведенного исследования так же вы-
яснилось, что случаи гипокальциемии чаще возникали 
после оперативных вмешательств в отношении гиперти-
реоза, так же после удаления щитовидной железы, лишь 
в 40 % случаев снижение содержания кальция в крови 
выявлено у  пациентов с  пересадкой тканей паращито-
видной железы или случайном ее удалении [31–34].

О.С. Попов и  соавт. (2010) изучали частоту развития 
послеоперационного гипопаратиреоза, при этом во вре-
мя оперативного вмешательства им удалось визуализи-
ровать околощитовидные железы у 79 % пациентов [32]. 

По изучению А.Ф. Гумматова и соавт. (2020) в началь-
ном периоде после операции у 20 (5 %) пациентов из 402 
зарегистрировано снижение содержания кальция в кро-
ви, у 12 (3 %) — временный характер болезни, у 8 (2 %) — 
постоянный [33]. 

Авторами установлен факт, что случайно во время 
операции околощитовидные железы были удалены 
в  1,95 % случаев, травмированы — у  2,9 % пациентов. 
Признаки нарушения кровоснабжения околощитовид-
ных желез диагностированы у 2,8 % больных. У данных 
пациентов исследователи наблюдали клинические сим-
птомы транзиторного гипопаратиреоза [33].

По мнению L. Lorente-Poch и соавт. (2015) вероятность 
появления постоянного послеоперационного гипопа-
ратиреоза зависит от количества оставшихся околощи-
товидных желез: 16 % — дееспособность одной-двух 
желез, 6 % — функционирование трех, 2,5 % — при на-
личии четырех желез [20].

В 2017 году S.D. Kamath и B.S. Rao предоставили кли-
ническое наблюдение развития гипопаратиреоза спустя 
15 лет после резекции щитовидной железы, при этом 
патогенез причины обусловлен нарушением питания 
околощитовидных желез, из-за нарушения микроцирку-
ляции [35].

Большинство исследователей причинным фактором 
развития послеоперационного гипопаратиреоза счита-
ют недостаток витамина D до операции [27–31]. 

С позиции О.В. Симакиной и соавт. (2014), если вита-
мина 25(ОН)D3 составляет менее 15 нг/мл, то возникает 
существенная вероятность развития послеоперацион-
ного гипопаратиреоза [36].
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Клиническая симптоматика послеоперационного ги-
попаратиреоза характеризуется степенью активности 
снижения кальция и увеличением фосфора в крови [37, 38].

Из-за нарушения регуляции кальций-фосфорного 
обмена появляются: болезни твёрдых тканей зубов, ча-
стичное или полное помутнение хрусталика, нарушение 
целостности ногтевой пластины, шелушения кожи, воз-
никновение аллопеции и  заболеваний желудочно-ки-
шечного тракта. 

Гипокальциемическое поражение мышечной ткани 
стенок миокарда приводит к  появлению тахикардии 
и  фибрилляции желудочков. Мочекаменная болезнь 
и  почечная недостаточность появляются в  результате 
повышенного выделения фосфора и  снижение обрат-
ного поглощения кальция в  проксимальных отделах 
нефрона. Вышеперечисленные расстройства приводят 
к  снижению качества жизни пациентов, а  в определен-
ных случаях — к инвалидизации [39].

Тщательный контроль за  околощитовидными желе-
зами и  окружающими их артериями — важный крите-
рий самоконтроля успешной операции и сохранения их 
дееспособности. 

И.В. Слепцов и соавт. (2021) отмечают, что интраопе-
рационно при выведении в  рану щитовидной железы 
сосуды околощитовидных желез принимают положение 
натяжения, которое приводит к  нарушению их микро-
циркуляции, а  в дальнейшем к  расстройству функции 
желез [40].

Для минимизирования повреждений был разработан 
метод интраоперационной визуализации околощито-
видных желез. Суть методы заключается на применении 
источника поляризованного света и  5-аминолевулино-
вой кислоты. Кислота накапливается в  ткани околощи-
товидных желез, и железы под воздействием поляризо-
ванного света светятся розово-оранжевым светом, в то 
время как окружающие органы приобретают темно-си-
ний цвет [41]. 

P. Sheahan и соавт. (2016) предложили вводить в ткань 
щитовидной железы суспензию наночастиц с  углеро-
дом, что способствовало окрашиванию железы в  чер-
ный цвет, а  околощитовидные железы оставались ин-
тактными. С помощью новой методики удалось снизить 
частоту возникновения временного гипопаратиреоза 
в 5 раз [42]. 

Несмотря на появление разнообразных методов для 
снижения повреждений околощитовидных желез, неза-
менимым способом остается трепетный подход к окру-
жающим железам и доскональное знание анатомо-топо-
графических особенностей в поле операции и бережное 
отношение к околощитовидным железам.

Кровотечение в послеоперационном периоде. Часто-
та кровотечения после операций на щитовидной железе 
варьирует по данным разных исследователей от 0,87 % 
до 4,7 % [43, 44, 45]. Увеличивают риск кровотечения на-
рушения свертывающей системы крови, большие раз-
меры зоба, интенсивное кровоснабжение железы при 
токсическом зобе, расширение объема и  травматично-
сти хирургического вмешательства при рецидивах зоба 
и онкологических процессах. 

Так данные Ю.В. Кухтенко и  соавт. (2015) свидетель-
ствуют о наиболее чаще встречающимся кровотечении 
после оперативного вмешательства, связанного с Базе-
довой болезнью [46]. 

А.Ф. Романчишев и  соавт. (2012) в  большинстве слу-
чаев наблюдали послеоперационные кровотечения 
у пациентов с рецидивным токсическим зобом и раком 
щитовидной железы [4].

Изучив протоколы компьютерных томографий вет-
вей брахиоцефальных артерий, А.А. Куприн и  соавт. 
(2021), отметили, что артериальное кровоснабжение 
щитовидной железы обеспечивают преимущественно 
нижняя и верхняя щитовидные артерии, при этом ствол 
нижней щитовидной артерии крупнее верхней щитовид-
ной артерии [47]. 

Лидирующее место среди источников послеопераци-
онных кровотечений занимают ветви нижней щитовид-
ной артерии. Также в своей работе хирурги сталкивают-
ся с  кровотечениями из  остатка ткани железы, сосудов 
мышц шеи, подкожно-жировой клетчатки и ветвей верх-
ней щитовидной артерии [48, 49, 50].

Также хирургу во время операции необходимо пом-
нить о  непарной щитовидной артерии. А.В. Черных 
и  соавт. (2013) визуализировали артериальное русло 
щитовидной железы на  трупном материале и  пришли 
к  выводу, что непарная щитовидная артерия встреча-
ется у 19,9 % людей, отходит от дуги аорты, и, несмотря 
на свой небольшой диаметр способна послужить причи-
ной кровоизлияния [11].

Особенностью кровотечений является образование 
гематомы в  области оперативного вмешательства с  ча-
стотой от 1,2 % до 4,8 % [7, 24, 26, 48]. Опасность послео-
перационных гематом связана с риском возникновения 
рефлекторной остановки сердца и механической асфик-
сии вследствие распространения крови по межмышеч-
ным пространствам в  средостение и  увеличением раз-
меров гематомы. 

В клинической картине послеоперационных крово-
течений преобладают местные симптомы над общими 
признаками кровопотери. Динамическое наблюдение 
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за  пациентом в  послеоперационном периоде позволя-
ет своевременно выявить данное осложнение и осуще-
ствить гемостаз.

Заключение

Осложнения послеоперационные на  щитовидной 
железе являются серьезной проблемой, с которой стал-
киваются как пациенты, так и  врачи. В  ходе нашего ис-
следования мы рассмотрели различные осложнения, ко-
торые могут возникнуть после хирургического лечения, 
включая повреждения окружающих тканей, голосового 
аппарата, паратиреоидных желез, а  также возможные 
проблемы с рубцовой тканью и кровотечениями. 

Послеоперационные осложнения возникают ре-
гулярно, что обусловлено тяжестью хирургической 
операции. Чтобы снизить риски послеоперационных 
осложнений врачу-хирургу всегда нужно знать ана-
томо-топографические особенности нервов гортани, 

строение паращитовидных желез; а также проводить их 
визуализацию и  выделение во время операции. Важно 
учитывать, чем меньше объем удаления ткани щитовид-
ной железы, тем меньше вероятность возникновения 
осложнений.

Несмотря на  то, что послеоперационные осложне-
ния неизбежны в  некоторых случаях, важно отметить, 
что современные методы диагностики и техники хирур-
гического вмешательства способствуют значительному 
снижению риска их возникновения. 

Правильная подготовка пациента, квалифицирован-
ный хирург и послеоперационный уход играют решаю-
щую роль в предотвращении и управлении осложнени-
ями. Развитие новых технологий и улучшение обучения 
хирургов должны быть приоритетом для обеспечения 
успешных результатов лечения и снижения негативных 
последствий для пациентов.
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Аннотация. В настоящее время методы ортодонтической коррекции при-
куса с  использованием брекет-системы требуют в  ретенционном периоде 
применение несъемных ретейнеров. При  заболеваниях пародонта за  счет 
ослабленного опорного аппарата зубов, данная методика не всегда эффек-
тивна. Часто в результате установки ретейнера после ортодонтического ле-
чения следует рецидив в виде смещения зубов. Это происходит по причине 
подвижности зубов и резорбции костной ткани. В данном случае ретейнер 
не  может обеспечить оптимальную жесткость конструкции. С  этой целью 
в нашем исследовании использовались стекловолоконные шины Dentapreg, 
обеспечивающие полноценную длительную стабилизацию зубных рядов 

EXPERIENCE IN THE USE OF FIBERGLASS 
SPLINTING MATERIALS  
FOR GENERALIZED PERIODONTITIS 
AFTER ORTHODONTIC TREATMENT

N. Vasilyeva
А. Shtorina

S. Fischev
S. Pavlova

A. Sopov
I. Orlova

T. Shishko
A. Fischeva

Summary. Currently, methods of orthodontic bite correction using a brace 
system require the use of non-removable retainers during the retention 
period. In case of periodontal diseases due to weakened supporting 
apparatus of the teeth, this technique is not always effective. Often, as a 
result of installing a retainer after orthodontic treatment, a relapse occurs 
in the form of tooth displacement. This occurs due to tooth mobility 
and bone resorption. In this case, the retainer cannot provide optimal 
structural rigidity. For this purpose, our study used Dentapreg fiberglass 
splints, which provide complete long-term stabilization of the dentition 
or individual groups along the sagittal, in the frontal area, and in some 
cases, fronto-sagittal stabilization. We performed splinting of teeth after 
orthodontic treatment for periodontal indications. Our observations have 
shown that the Dentapreg material is quite resistant to masticatory and 
occlusal loads and the use of a splint gives a stable result.

Keywords: teeth splinting, generalized aggressive periodontitis, 
periodontitis.
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Патологическая подвижность зубов является ве-
дущим симптомом при заболеваниях пародонта. 
Своевременная диагностика, комплекс мер, на-

правленных на  профилактику данной патологии спо-
собствуют повышению эффективности реабилитации 
данной группы больных. Известно, что длительно суще-
ствующие очаги пародонтальной инфекции ведут к ре-
зорбции альвеолярного отростка, ослаблению связоч-
ного аппарата зуба [1]. 

Широко используемые в  настоящее время методы 
ортодонтической коррекции прикуса с использованием 
брекет-системы требуют в период ретенции применение 
несъемных конструкций ретейнеров [2]. У  пациентов 
с заболеваниями пародонта за счет ослабленного опор-
ного аппарата зубов, данный метод не всегда позволяет 
сохранить результат после ортодонтического лечения, 
поскольку в следствии подвижности зубов и резорбции 
костной ткани с помощью проволочного ретейнера обе-
спечить оптимальную жесткость конструкции не  пред-
ставляется возможным. Тем не менее, ограничение под-
вижности зубов за  счет соединения их в  единый блок 
способствует перераспределению функциональной 
нагрузки на  зубы, восстанавливает кровообращение 
и трофику в тканях, окружающих зубы, что является эф-
фективной мерой в лечении этой группы больных [3, 4, 
5]. В современной практике наиболее востребованы сте-
кловолоконные шины, обеспечивающие полноценную 
длительную стабилизацию зубных рядов или отдельных 
групп зубов по  сагиттали, в  переднем участке, а  в от-
дельных случаях и  передне-сагиттальную стабилиза-
цию. Широко известны такие системы для шинирования 
как Glass Span, Ribond, Fiber Cor, Interling, Split-it и другие 
[6, 7]. Перечисленные материалы позволяют уменьшить 
подвижность зубов. Можно проводить шинирование 
без препарирования твердых тканей зубов, однако при 
необходимости проводят создание бороздки в пределах 
эмали — язычной (в области передних) или жевательной 
(в области боковых) зубов [8]. Необходимо помнить, что 
для достижения долгосрочного результата кроме шини-
рования нужно проводить профессиональную гигиену, 
по показаниям кюретаж, лоскутные операции, назначе-
ние антибактериальной терапии [9, 10]. Таким образом, 
лечение должно быть комплексным. 

Целью исследования было провести анализ отдален-
ных результатов эффективности шинирования зубов 

при генерализованном пародонтите у пациентов после 
ортодонтического лечения.

Материалы и методы 

Было проведено шинирование 19 больным, из них 14 
женщинам и 7 мужчин в возрасте от 33 до 48 лет, из них 
8 пациентов — имели диагноз генерализованный паро-
донтит тяжелой степени и  11 — генерализованный па-
родонтит средней. Нами проведен анализ частоты поло-
мок шин после их установки, а также оценка факторов, 
влияющих на их частоту. Проведено шинирование зубов 
после ортодонтического лечения по  пародонтологи-
ческим показаниям. Для шинирования использовался 
материал в  виде стекловолоконных лент Dentapreg, 
который за счет заводской пропитки адгезивными смо-
лами удобен в использовании и легко адаптируется, он 
не  требует создания дополнительной бороздки в  зу-
бах подлежащих шинированию (при наличии места 
по  прикусу). При  шинировании использованы методы 
фронтальной стабилизации зубов в  переднем участке 
(от клыка до клыка). При недостатке места по окклюзи-
онной поверхности использовалась методика погруж-
ного шинирования с  созданием бороздки по  язычной 
или небной поверхности. При тяжелых степенях генера-
лизованного пародонтита по  показаниям проводилось 
эндодонтическое лечение зубов перед шинированием. 
Выпускаются ленты Dentapreg с  маркировкой SFM где 
за  счет переплетения стекловолокон они имеют боль-
шую эластичностью и  ленты SFU, где укладка волокон 
происходит продольно и за счет этого они имеют боль-
шую жесткость но менее эластичны.

При обследовании пациентов учитывалось следую-
щее:

•	 глубина зубодесневых карманов (мм) с помощью 
градуированного зонда

•	 оценка состояния тканей пародонта — индекс 
кровоточивости, степень воспаления десны 

•	 cтепень подвижности зубов по Миллеру
•	 уровень резорбции костной ткани (КЛКТ и ОПТГ)
•	 состояние мышечного тонуса (бруксизм)
•	 функциональная диагностика (анализ моделей 

челюстей, вид прикуса, окклюдограмма)
•	 уровень гигиены.
•	 наличие дефектов в зубном ряду
•	 наличие съемных и несъемных протезов

или отдельных групп в сагиттальной плоскости, в переднем отделе, а в от-
дельных случаях и  передне-сагиттальную стабилизацию. Нами проведено 
шинирование зубов после ортодонтического лечения по  пародонтологи-
ческим показаниям. Наши наблюдения показали, что материал Dentapreg 
достаточно устойчивый к жевательной и окклюзионной нагрузке и исполь-
зование шины дает стабильный результат. 

Ключевые слова: шинирование зубов, пародонтит, заболевания пародонта.
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•	 вредные привычки
•	 психологический статус 
•	 уровень витамина D и  другие маркеры костной 

ткани 
•	 оценка частоты поломок шин с  использованием 

стекловолоконных лент — Dentapreg

Результаты 

Исследования показали, что пациенты, которым 
проводили шинирование после ортодонтического ле-
чения, чаще обращались с проблемой на поломки шин. 
По  нашему мнению, это является важным для ведения 
данной группы больных врачами-ортодонтами. Наблю-
дения за пациентами, которым проводилось шинирова-
ние на  протяжении 10 лет позволило выявить влияние 
общих и  местных факторов. К  местным факторам от-
носятся тяжесть пародонтита — степень подвижности 
зубов, наличие гнойной эксудации, по данным лучевой 
диагностики сниженный уровень резорбции костной 
ткани. Окклюзионные параметры — повышенная сила 
жевательных мышц (бруксизм ночной и  дневной), на-
грузки в  виде спорта, использование очень жесткой 
пищи, патологическая стираемость зубов являются не-
благоприятными с точки зрения прогноза эффективного 
пользования шиной. Наличие дефектов в  зубном ряду 
также отрицательно сказывается на сроках эффективно-
го функционирования шин, вследствие неравномерного 
распределения жевательной нагрузки и требует закры-
тия дефектов в зубном ряду с использованием съемных, 
несъемных конструкций или протезирования на  им-
плантатах [6]. Таким образом, все вышеперечисленные 
особенности должны учитываться при подписании 
информированного согласия пациентом, а  также реко-
мендациях о  гарантированных сроках функционирова-
ния шин. К общим факторам, влияющим на надежность 
шины является сопутствующая патология со стороны эн-
докринной системы (остепороз, особенности питания, 
уровень витамина D). Наши наблюдения показали, что 
у людей с избыточной массой тела частота поломок шин 
выше в  два раза в  сравнении с  нормальной, особенно 
если это сопровождается повышенным тонусом жева-
тельной мускулатуры. 

Выводы

1. Пациентов с  пародонтитом необходимо обучать 
правилам гигиены полости рта и  правильного 
ухода за шинами (ирригаторы, ершики, монопуч-
ковые щетки супер флоссы, индикаторы зубного 
налета)

2. Необходимо курировать пациентов с  заболева-
ниями пародонта после шинирования в условиях 
диспансеризации по индивидуальному плану, ре-
гулярно проводить профилактические осмотры 
раз в пол года (по показаниям другими специали-
стами), рентгенологический контроль раз в год

3. При повышенном мышечном тонусе, бруксизме, 
патологической стираемости, патологии прикуса, 
вредных привычках необходимо использование 
капп или лечебных аппаратов. При  наличии де-
фектов зубных рядов показано изготовление раз-
личных протезов

4. При наличии отягощающих факторов делать вы-
бор в  пользу радикальных методов (удаление 
зубов, протезирование съемными и несъемными 
конструкциями протезов) 

5. Необходимо помнить, что шинирование относит-
ся к временным методам, но как показывают наши 
наблюдения возможно их успешное долгосроч-
ное функционирование, что представлено наши-
ми клиническими примерами 

6. Комплексный подход, общеукрепляющая, стиму-
лирующая терапия повышают клиническую эф-
фективность в  ближайшие и  отдаленные сроки 
наблюдения. 

Таким образом, материал Dentapreg позволяет оце-
нить его как достаточно устойчивый к жевательной и ок-
клюзионной нагрузке. Он имеет высокий уровень гиги-
еничности, не травмирует слизистую. К преимуществам 
можно отнести незначительное препарирование опор-
ных тканей зубов, которые могут оставаться витальны-
ми. Шинирование выполняется в  один визит. Шииина, 
имея в  основе композитные элементы имеет способ-
ность к  пластическим деформациям, что необходимо 
для адекватного функционирования опорных зубов при 
этом, не перегружая пародонт.

Для иллюстрации приводим выписку из  истории 
болезни № 231 пациентки М., 54 лет, которая была на-
правлена врачом-ортодонтом на  шинирование зубов 
после ортодонтического лечения. Пациентка предъяв-
ляла жалобы на  эстетику, неудобство жевания, на  под-
вижность зубов, кровоточивость десен при чистке. 
Объективно при первичном осмотре: десневой край 
гиперемирован, минерализованные зубные отложения 
и  мягкий зубной налет, пигментированный налет ку-
рильщика — пациентка много курит. На нижней челюсти 
двухсторонние концевые дефекты зубного ряда (рис. 1). 
По данным ортопантомограммы (рис. 2) брекет-система 
на верхней и нижней челюстях. Рентгенологически: не-
равномерная резорбция костной ткани в  области 17, 
16,15,14,13,12,11,21,22,26,27 более ½ длины корней зу-
бов, каналы запломбированы до  верхушек 15,21, в  26. 
Остеопороз костной ткани альвеолярных отростков, 
ретенция 28 зуба. В  области нижней челюсти сохране-
ны 45,44,43,42,41,31,32,33,34. Канал 45 зуба запломби-
рован до верхушки, периодонтальная щель расширена. 
Резорбция костной ткани в области всех зубов более ½ 
длины корней. Диагноз: частичная потеря зубов на верх-
ней челюсти (IV класс по Кеннеди), осложненная генера-
лизованным пародонтитом тяжелой степени. Завершен-
ное ортодонтическое лечение.
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Рис. 1. Фотография пациентки М., 51 год, после снятия 

брекет-системы

Рис. 2. Ортопантомограмма пациентки М. на этапе 
ортодонтического лечения 2019 г.

 В  2019 г. проведено шинирование 44–34 зубов 
на  нижней челюсти. Были удалены зубы 17,27,45. 
На  верхней челюсти эндодонтически пролечены зубы 
16,15,13,12,11,21,23,24,26. Изготовлен временный пласт-
массовый мостовидный протез 16–26, который был за-
менен на  металло-керамический мостовидный протез 
16–26. Установлены имплантаты в  позициях 46,45,35 
и  установлены коронки на  имплантатах. Был использо-
ван погружной метод шинирования с  использованием 
материала Dentareg с  созданием бороздки на  язычной 
поверхности в связи с выраженной резорбцией костной 
ткани (рис. 3). 

За 3 года наблюдения — нарушение целостности 
шины произошло один раз спустя 1,5 года. На рентгено-
грамме спустя 3 года наблюдается формирование корти-
кальных пластинок в области зубов 44–34 костных пиков 

межзубных промежутков, что наиболее ярко выраже-
но в области нижней челюсти (рис. 4). Зубы устойчивы, 
восстановление функции жевания в  боковых участках 
и жесткая конструкция на верхней челюсти обеспечили 
адекватное распределение нагрузки на  пародонт зу-
бов. Улыбка пациентки демонстрирует высокую степень 
удовлетворенности результатом комплексного лечения 
(рис. 5). Ортопантомограмма пациентки М. после лече-
ния в 2023 году.

Рис. 3. Фотография пациентки М. на этапе проверки 
каркаса мостовидного протеза 16–26 на верхней 

челюсти, на нижней челюсти шина 44-34

Рис. 4. Ортопантомограмма пациентки М. в 2020 г. 
с шиной 44–34 и временными пластмассовыми 

коронками 16–24, имплантаты в позиции 46,45,35

Рис. 5. Фотография пациентки М. после завершения 
лечения
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Аннотация. Качество жизни (КЖ) и распространённость нейропатии тонких 
волокон (НТВ) оценивали у пациентов с гистологически верифицированным 
саркоидозом в ст. клинической ремиссии и в контрольной группе. Применя-
лись — вопросник КЖ SF-36, «Опросник для выявления нейропатии тонких 
волокон» (SFN-SL), шкала оценка усталости (FAS). Наличие невропатических 
симптомов оценивали с  помощью Перечня симптомов невропатической 
боли (NPSI). Полученные результаты говорят о  снижении качества жизни, 
высоком уровне утомляемости, высокой распространённости НТВ у  боль-
ных саркоидозом, особенно у женщин, между показателями качества жиз-
ни и частотой выявления НТВ отмечалась обратная корреляционная связь.

Ключевые слова: саркоидоз, качество жизни, нейропатия тонких волокон, 
утомляемость.

QUALITY OF LIFE AND SMALL FIBER 
NEUROPATHY (SFN) IN PATIENTS  
WITH SARCOIDOSIS

T. Gadzhieva 
M. Kudaev

A. Kallaeva
Z. Ataeva

R. Guseinova
A. Osmanova

Summary. Quality of life (QOL) and the prevalence of small fiber neuropathy 
(SFN) were assessed in patients with histologically verified sarcoidosis in 
clinical remission and in the control group. The questionnaire used was 
the SF-36 QoL questionnaire, the «Questionnaire for identifying small 
fiber neuropathy» (SFN-SL) and the Fatigue Assessment Scale (FAS). The 
presence of neuropathic symptoms was assessed using the Neuropathic 
Pain Symptom Inventory (NPSI). The results obtained indicate a decrease 
in the quality of life, a high level of fatigue, a high prevalence of SFN 
in patients with sarcoidosis, especially in women; there was an inverse 
correlation between quality of life indicators and the frequency of 
detection of SFN.
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Актуальность

Cаркоидоз — системное воспалительное заболева-
ние неизвестной природы, распространённость 
которого по данным научных исследований растёт 

[1,2,3,4,5]. Заболеваемость саркоидозом за  последнее 
десятилетие увеличилась в европейских странах, таких 
как Дания [1], Испания [2], Южная Корея [5]. В некоторых 
регионах мира отмечается и рост смертности от саркои-
доза. Так, по данным Harada K. et al, 2022 [4] смертность 
от  саркоидоза в  Японии значительно возросла за  по-
следние два десятилетия, особенно среди пожилого на-

селения с  преобладанием женщин. Растущий уровень 
заболеваемости, смертности, разнообразие клиниче-
ских проявлений и  потенциальных осложнений сарко-
идоза обосновывает необходимость дальнейших иссле-
дований для более глубокого понимания его этиологии, 
патогенеза, клинических характеристик и методов лече-
ния.

Важным направлением исследований при сарко-
идозе является оценка качества жизни (КЖ) больных. 
Научные данные свидетельствуют, что пациенты с  сар-
коидозом имеют более низкое КЖ, снижение трудоспо-
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собности, усталость, когнитивные проблемы, тревогу 
и  депрессию [6,7,8]. Усталость — распространенный 
и  изнуряющий симптом, испытываемый многими паци-
ентами с  саркоидозом, оказывающий значительное не-
гативное влияние на качество жизни. Исследования со-
общают о  высокой распространенности усталости при 
саркоидозе, варьирующей от  50 % до  более, чем 80 % 
пациентов [9,12]. 

Точная причина усталости при саркоидозе изучена 
недостаточно, но, вероятно, она имеет многофактор-
ный генез. К потенциальным способствующим факторам 
развития выраженной усталости относится нейропатия 
тонких волокон (Small Fiber Neuropathy (SFN)), которая 
является распространенным неврологическим ослож-
нением у пациентов с саркоидозом, характеризующим-
ся хроническим воспалением и  болью в  дистальных 
отделах конечностей [10]. Её часто описывают как бо-
лезненную дистальную невропатию, вызывающую та-
кие симптомы, как хроническая невропатическая боль, 
вегетативная дисфункция (например, ортостатическая 
гипотензия, нарушения потоотделения) и  сенсорные 
нарушения. Распространённость нейропатии тонких 
волокон (НТВ) варьирует в  разных исследованиях [11], 
но, по-видимому, она встречается в значительной доле 
случаев. Так, в  исследовании, проведенном с  участием 
60 амбулаторных пациентов с саркоидозом, 63 % из них 
получили оценку ≥11 по  шкале скрининга нейропатии 
тонких волокон, что указывает на  вероятную или весь-
ма вероятную НТВ [10]. Другое исследование показало, 
что у  всех 7 обследованных пациентов с  саркоидозом 
при биопсии кожи была выявлена сниженная плотность 
эпидермальных нервных волокон, что подтверждает 
наличие НТВ [10,11]. Различия в  сообщаемой распро-
страненности НТВ могут быть обусловлены различиями 
в исследуемых популяциях, методах диагностики и кри-
териях, используемых для определения НТВ. Однако 
имеющиеся данные свидетельствуют о том, что НТВ по-
ражает значительную часть пациентов с  саркоидозом, 
и это следует учитывать при оценке и лечении заболева-
ния. Таким образом, актуальность изучения саркоидоза 
связана с его сложностью, разнообразием клинических 
проявлений и  потенциальных осложнений, требующих 
постоянного внимания. 

Цель: оценить качество жизни и распространённость 
нейропатии тонких волокон (SFN) у больных саркоидо-
зом.

Материалы и методы

В исследование включено 23 пациента с  подтверж-
денным диагнозом саркоидоз с разной степью тяжести 
клинического течения, средний возраст пациентов со-
ставил 52,2±7,8 лет; мужчин — 6 (26,1 %); женщин 17 
(73,9 %). 

Критерии включения — возраст от 18 до 60 лет, со-
гласие на участие в исследовании, гистологически под-
тверждённый диагноз саркоидоза. Критерии исключе-
ния — приём гормональной терапии, наличие сахарного 
диабета, гипотиреоза, иммунных заболеваний, признаки 
тяжёлого обострения. 

В группу сравнения вошли 20 здоровых доброволь-
цев (II группа), средний возраст 51,2±6,4 (муж. — 8; 
жен.— 12) 

Все больные саркоидозом (I группа) прошли обще-
клиническое обследование, им проведена мульти-
спиральная компьютерная томография лёгких, спиро-
графия. Диагноз был верифицирован гистологически. 
Обследованные пациенты саркоидозом (n=23) находи-
лись в стадии клинической ремиссии.

Для оценки качества жизни у больных саркоидозом 
применялся вопросник оценки качества жизни SF-36 
(Short-Form Health Survey), прошедший адаптацию и ва-
лидацию в России. Оценивались физическое состояние 
(Physical Functioning — PF); ролевое функционирование, 
обусловленное физическим состоянием (Role — Physical 
Functioning — RP); интенсивность боли (Bodily pain — 
ВР) и ее влияние на способность выполнять повседнев-
ную деятельность; общее состояние здоровья (General 
Health — GH); жизненная активность (Vitality — VT), со-
циальное функционирование (Social Functioning-SF); 
ролевое функционирование, обусловленное эмоцио-
нальным состоянием (Role-Emotional — RE); психическое 
здоровье (Mental Health -MH). Применялась также шкала 
оценка усталости (FAS).

Для подтверждения наличия у  больных саркоидо-
зом НТВ проведена консультация невролога, наличие 
невропатических симптомов оценивалась с  помощью 
Перечня симптомов невропатической боли (NPSI). Для 
клинической верификации НМВ был использован ва-
лидизированный «Опросник для выявления нейропа-
тии тонких волокон» («Small fiber neuropathy screening 
list», SFN-SL, Hoitsma et al., 2011) [10], состоящий из  2 
частей. В  первой части — 8 вопросов, оценивающих 
частоту развития симптомов, во второй — 21 вопрос, 
о выраженности симптомов по шкале от 0 до 4 баллов. 
Вероятность наличия нейропатии устанавливалась при 
достижении диагностических порогов в 11 баллов [11], 
высокая вероятность — 22 балла, очень высокая вероят-
ность — при 48 баллах и более. При баллах менее 11 чув-
ствительность составляет 100%, специфичность — 31 %. 
При баллах более 48 чувствительность составляет 19 %, 
специфичность — 100 %. Для статистического анализа 
достоверности результатов исследования использовали 
t-критерий Стьюдента
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Результаты и их обсуждение 

Снижение КЖ по  уровню психологического и  фи-
зического здоровья наблюдалось у  85,7 % пациентов 
с  саркоидозом, причём наиболее значимое снижение 
КЖ у больных I группы отмечено за счет шкалы «общее 
состояние здоровья» (General Health — GH) — 34,2±3,2. 

Показатель физического функционирования (Physical 
Functioning-PF) также был снижен — 42,0±5,05. По-
казатель ролевого функционирования (Role-Physical 
Functioning — RP) составил 54,4±4,4, а  интенсивности 
боли (Bodily Pain — ВР) — 51,0±5,2. 

У пациентов с  саркоидозом были значительно сни-
жены и  показатели, характеризующие психологиче-
ский компонент здоровья. Так, жизненная активность 
(Vitality  — VT) составила 35,9±4,3, что свидетельствует 
об утомлении пациентов, чувствующих себя обессилен-
ными. Сниженным оказался и показатель психического 
здоровья (Mental Health — MH) — 38,8±3,9, что под-
тверждает наличие у  пациентов депрессии, тревоги. 
Следует отметить, что вышеперечисленные показатели 
физического и  психологического здоровья не  имели 
статистически значимых различий в зависимости от по-
ловой принадлежности (P>0,05). Практически все пока-
затели КЖ у больных саркоидозом (I группа) были стати-
стически значимо ниже, чем в группе контроля (P<0,05).

О высоком уровне утомляемости (по шкале FAS>21) 
сообщило более 68,5% пациентов саркоидозом (I гр). 
Средний балл по шкале FAS составил 29,7±4,3.

Результаты тестирования по шкале SFN-SL для выяв-
ления НТВ представлены на рис. 1.

В научных исследованиях для диагностики НТВ 
по шкале SFN-SL применяются два диагностических по-
рога — >11 баллов возможная НТВ, >22 баллов вероят-
ная НТВ и 48 баллов и > — высоко вероятная НТВ. Если 
учесть в  качестве диагностического порога результат 

тестирования ≥11 баллов и более, как это было сделано 
в исследовании Nicol B c cоавт, 2021 [11], то в наблюдае-
мой нами группе больных саркоидозом НТВ отмечалось 
у 78,2 % пациентов, статистически значимо чаще у жен-
щин (P<0,05). Диагностический порог в 11 баллов не до-
стигли 5 (21,7 %) больных саркоидозом, что позволило 
оценить этот результат, как свидетельствующий об  от-
сутствии у них НТВ.

Если учесть в качестве диагностического порога ре-
зультат тестирования ≥22 баллов, то у 12 (52,1 %) боль-
ных саркоидозом отмечается наличие НТВ в  диапозо-
не от  умеренной 9 (39,1 %) до  высокой вероятности 3 
(13,1 %), что также является высоким показателем рас-
пространённости этого тяжёлого осложнения. 

Корреляционный анализ между показателем каче-
ства жизни General Health — GH у пациентов с саркои-
дозом и  количеством положительных баллов по  шкале 
диагностики НТВ (SFN-SL) показал обратную корреляци-
онную связь средней силы (r=-0,36; p=0,246) без стати-
стической значимости, что, на наш взгляд, связано с не-
большим размером выборки. 

Заключение

Результаты представленного исследования свиде-
тельствуют о значимом снижении качества жизни паци-
ентов с  саркоидозом практически по  всем изучаемым 
параметрам, а  также о  высоком уровне утомляемости. 
Тестирование по  опроснику SFN-SL свидетельствуют 
о высокой распространённости НТВ у пациентов с сар-
коидозом по сравнению с более низкими показателями 
в  группе контроля. Нейропатия тонких волокон (SFN) 
при саркоидозе относится к поражению мелких миели-
низированных (Aδ) и немиелинизированных (C) волокон 
кожи и, как показали результаты настоящего исследо-
вания, является распространенным осложнением у  па-
циентов с  саркоидозом, существенно влияющим на  ка-
чество их жизни. Раннее распознавание и лечение НТВ 
важны для улучшения качества жизни пациентов с сар-
коидозом. 
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Рис. 1. Результаты тестирования по шкале SFN-SL для выявления нейропатии тонких волокон
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Аннотация. Цель исследования — изучить клинико-инструментальные 
и  лабораторные показатели, как маркеры развития и  прогрессирования 
заболеваний сердечно-сосудистой системы. В результате обследования 956 
пациентов с  заболеваниями сердечно-сосудистой системы выявлены кон-
кретные факторы прогнозирования развития ИБС: безболевой ишемии ми-
окарда, постинфарктного кардиосклероза, состояния после оперативного 
лечения, стенокардии напряжения I ФК. Прогнозирование рисков развития 
того или иного клинического события от  конкретных количественных или 
бинарных показателей метаболического статуса пациентов осуществлялось 
с  помощью критерия Хи-квадрат Пирсона. В  одном клиническом случае 
ИБС случае ключевыми установлены биомаркеры метаболического статуса, 
в другом случае параметры клинического течения атеросклеротической бо-
лезни, в третьем и четвертом — их совокупность. Принимая во внимание 
наличие этих факторов, возможно проводить мероприятия по их адекват-
ной и своевременной коррекции, тем самым предотвращая развитие и про-
грессирование данных нозологических форм.

Ключевые слова: заболевания сердечно-сосудистой системы, прогнозирова-
ние, ишемическая болезнь сердца, факторы риска.

SINGLE-FACTOR PREDICTION OF RISKS 
OF DEVELOPMENT AND PROGRESSION 
OF CARDIOVASCULAR SYSTEM DISEASES

S. Derbeneva

Summary. The purpose of the study is to study clinical, instrumental and 
laboratory parameters as markers of the development and progression 
of diseases of the cardiovascular system. As a result of a survey of 956 
patients with diseases of the cardiovascular system, specific factors for 
predicting the development of coronary artery disease were identified: 
silent myocardial ischemia, post-infarction cardiosclerosis, conditions 
after surgical treatment, angina pectoris class I. Prediction of the risk of 
developing a particular clinical event from specific quantitative or binary 
indicators of the metabolic status of patients was carried out using the 
Pearson Chi-square test. In one clinical case of IHD, the key biomarkers 
were identified as metabolic status, in another case the parameters of 
the clinical course of atherosclerotic disease, in the third and fourth — 
their combination. Taking into account the presence of these factors, it is 
possible to carry out measures for their adequate and timely correction, 
thereby preventing the development and progression of these nosological 
forms.

Keywords: diseases of the cardiovascular system, prognosis, coronary 
heart disease, risk factors.
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Введение

Сердечно-сосудистые заболевания (ССЗ) являются 
ведущей причиной заболеваемости и  смертно-
сти во всем [1] на  их долю приходится примерно 

треть всех случаев смерти [2]. Профилактика сердечно-
сосудистых заболеваний требует своевременного вы-
явления людей с повышенным риском для проведения 
эффективных диетических мероприятий, мер по  изме-
нению образа жизни или медикаментозного лечения [3].

Модели прогнозирования риска, используемые при 
первичной профилактике ССЗ в общей популяции, обыч-
но оценивают индивидуальный риск в течение 10-летне-
го периода путем интеграции информации об измерен-
ных уровнях обычных факторов риска ССЗ (т.е. возраст, 
курение, систолическое артериальное давление, общий 
холестерин и холестерин ЛПВП) и информацию о статусе 
диабета [4–7].

В контексте вторичной сердечно-сосудистой профи-
лактики долгосрочная стратификация сердечно-сосуди-
стого риска представляет собой одну из самых интерес-
ных и увлекательных задач для врача. Изменение образа 
жизни и  долгосрочный контроль традиционных факто-
ров риска сердечно-сосудистых заболеваний остаются 
краеугольным камнем вторичной сердечно-сосудистой 
профилактики и продолжают предлагать наиболее мощ-
ные прогностические последствия в области профилак-
тической кардиологии с  убедительными доказатель-
ствами снижения смертности и заболеваемости. В связи 
с этим клинические, ЭКГ, эхокардиографические данные, 
данные кардиопульмонального нагрузочного теста, 
а также биохимические маркеры неблагоприятного про-
гноза являются полезным инструментом для выявления 
пациентов, подверженных риску развития сердечно-со-
судистых событий в будущем. Комплексный подход, ос-
нованный на анализе всех факторов риска сердечно-со-
судистых заболеваний (традиционных и возникающих), 
а  также инструментальных и  лабораторных данных, 
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представляет собой лучший способ прогнозирования 
при вторичной профилактике сердечно-сосудистых за-
болеваний [8–10].

Цель исследования — изучить клинико-инструмен-
тальные и лабораторные показатели, как маркеры раз-
вития и прогрессирования заболеваний сердечно-сосу-
дистой системы.

Материалы и методы

Исследование проведено в  отделении сердечно-со-
судистой патологии и  диетотерапии ФГБУН «ФИЦ пита-
ния и биотехнологии». В него было включено 956 паци-
ентов с заболеваниями сердечно-сосудистой системы. 

В соответствии с  программой GCP при проведении 
всех исследований было получено одобрение Комитета 
по  этике ФГБУН «ФИЦ питания и  биотехнологии» и  ин-
формированное согласие каждого пациента на участие 
в исследовании. 

Критерии включения в исследование:
•	 заболевание сердечно-сосудистой системы: ише-

мическая болезнь сердца и/или артериальная ги-
пертензия;

•	 возраст от 18 до 80 лет;
•	 отсутствие критериев невключения в  исследова-

ние; 
•	 наличие информированного согласия пациента 

на участие в исследовании.

Критерии невключения в исследование:
•	 болезни накопления и другие наследственные ме-

таболические заболевания;
•	 сахарный диабет первого типа или сахарный диа-

бет 2 типа в стадии декомпенсации;
•	 наследственные гиперлипидемии;
•	 наследственные коагулопатии;
•	 врожденные пороки сердца и сосудов;
•	 кардиомиопатии, опухоли сердца;
•	 первичная легочная гипертензия;
•	 перенесенные воспалительные заболевания 

сердца;
•	 острый инфаркт миокарда и/или острое наруше-

ние мозгового кровообращения менее 3-х меся-
цев назад;

•	 хроническая сердечная недостаточность в стадии 
декомпенсации.

Всем пациентам, включенным в  исследование, про-
ведено клинико-инструментальное обследование функ-
циональной активности сердечно-сосудистой системы 
и  метаболического статуса, анализ липидограммы кро-
ви, выявление факторов риска ССЗ, стратификация ри-
ска развития у  них сердечно-сосудистых осложнений 

(ССО) и смертности от них ближайшие 10 лет по шкале 
SCORE2 и определение категории ССР.

В число обследованных вошло 653 мужчины (68,3 %) 
и 303 женщины (31,7 %), в возрасте 55,5 ± 11,6 лет. Кли-
ническая характеристика пациентов, включенных в этот 
раздел исследования представлена в таблице 1.

Таблица 1. 
Клиническая характеристика пациентов, включенных 

в исследование

Показатель Число случаев, абс Доля случаев, %

АГ 787 82,4 %

АГ 1 степени 496 49 %

АГ 2 степени 129 13,5 %

АГ 3 степени 331 34,6 %

Атеросклероз 279 29,2 %

ИБС 389 40,7 %

ИБС: ФК1 78 8,2 %

ИБС: ФК2 257 26,9 %

ИБС: ФК3 54 5,7 %

Оперативное лечение ИБС 29 3 %

ИБС: ПИКС 87 9,1 %

ОНМК 32 3,3 %

Нарушения ритма и проводи-
мости сердца

197 20,6 %

Ожирение 832 87 %

Ожирение I степени 127 13,3 %

Ожирение II степени 245 25,6 %

Ожирение III степени 460 48,1 %

Апноэ/гипопноэсна 97 10,1 %

Нарушение углеводного 
обмена

238 24,9 %

Заболевания ЩЖ 99 10,4 %

Заболевания ЖКТ 446 46,7 %

Заболевания ОДС 543 57,2 %

Заболевания НС 185 19,4 %

ДЭП 67 7,1 %

Исследование клинического статуса включало в себя 
подробный опрос пациентов с  изучением их жалоб 
и анамнеза заболевания, а также факторов риска разви-
тия заболеваний ССС, тщательный клинический осмотр 
с измерением величины АД, подсчетом ЧСС и определе-
нием характера пульса, инструментальное обследова-
ние функциональной активности сердечно-сосудистой 
системы и выраженности атеросклеротической болезни 
(ЭКГ, ЭХО КГ, суточное мониторирование артериального 
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давления, суточное мониторирование ЭКГ по  Холтеру, 
УЗИ магистральных артерий головы и брахиоцефальных 
сосудов, исследование общего периферического сопро-
тивления сосудов).

Клинико-инструментальная диагностика метаболи-
ческого статуса включала в  себя оценку фактического 
питания и  физической активности в  домашних услови-
ях, антропометрические исследования, оценку компо-
зиционный состав тела, исследование энергетического 
обмена с  определением суточной экскреции азота, ис-
следование показателей метаболизма покоя и  обмена 
макронутриентов.

Лабораторные исследования включали изучение 
общего анализа крови, общего анализа мочи, биохими-
ческих маркеров липидного, белкового и  углеводного 
обмена, параметров функциональной активноси гепа-
то-билиарной системы, свертывающей системы крови, 
показателей гормонального профиля, электролитного 
обмена, витаминного статуса, продуктов перекисного 
окисления липидов и ферментов системы антиоксидант-
ной защиты.

Основной интерес представляло прогнозирование 
рисков развития того или иного клинического события 
от конкретных количественных или бинарных показате-
лей пищевого статуса пациентов.

Статистическая значимость влияния факторов на би-
нарную целевую переменную осуществлялась с  по-
мощью критерия Хи-квадрат Пирсона. Все факторы 
сортировались по  убыванию значимости (статистика 
Хи-квадрат), и, таким образом, были отобраны ключевые 
факторы развития рисков развития того или иного кли-
нического события.

Относительный риск представляет собой отношение 
риска наступления определенного события у  лиц, под-
вергшихся воздействию фактора риска, по  отношению 
к контрольной группе (группе без воздействия фактора). 

Относительный риск 1 значит, что нет разницы в ри-
ске между двумя группами. Относительный риск < 1 зна-
чит, что в экспериментальной группе событие развива-
ется реже, чем в контрольной. Относительный риск > 1 
значит, что в экспериментальной группе событие разви-
вается чаще, чем в контрольной.

Результаты

Проведенное расширенное обследование клинико-
метаболического статуса пациентов позволило выявить 
наиболее прогностически значимые маркеры развития 
и прогрессирования заболеваний сердечно-сосудистой 
системы.

В качестве примеров приводятся варианты прогно-

зирования развития наиболее тяжелого заболевания 

ССС — разных клинических форм ишемической болезни 

сердца.

В таблице 2 представлен ТОП-20 факторов риска раз-

вития ИБС: безболевой формы ишемии миокарда.

Таблица 2. 

ТОП-20 ключевых риска развития ИБС: безболевая 

ишемия миокарда

Фактор

ИБС: безболевая 
ишемия:

частота (риск, %)
Изменение 

риска
 (95% ДИ)

Относи-
тельный 

риск
 (95% ДИ)

Уровень 
P

Фактор: 
Нет

Фактор: 
Есть

СОЭ, динамика  
< -20,0 мм/ч

3 (0,4 %)
2 

(25,0 %)
24,6

 (-5,4; 54,6)

57,33
(11,03; 
297,90)

<0,0001

ХС ЛПНП, 
динамика  
≥ -1,0 ммоль/л

1 (0,1 %)
2 

(10,5 %)
10,4

 (-3,4; 24,2)

74,11 
(7,02; 

782,34)
<0,0001

ХС ЛПОНП  
≥ 0,6 ммоль/л

2 (0,3 %)
1 

(20,0 %)
19,7 

(-15,3; 54,8)

71,3
 (7,64; 

665,40)
<0,0001

Фибриноген  
≥ 683,0 мг/дл

2 (0,4 %)
2 

(16,7 %)
16,3 

(-4,8; 37,4)

45,67
 (7,01; 

297,68)
<0,0001

Тромбоциты  
< 158,0×109/л

1 (0,2 %)
3 

(11,1 %)
10,9 

(-1,0; 22,8)

53,89
 (5,80; 

501,03)
<0,0001

Сахарный диа-
бет в анамнезе

4 (0,4 %) 4 (8,3 %)
7,9 

(0,1; 15,7)

18,9 
(4,87; 
73,27)

<0,0001

Наличие 
синдрома 
обструктивно-
го апноэ сна

7 (0,7 %)
1 

(25,0 %)
24,3 

(-18,2; 66,7)

33,96 
(5,34; 

216,20)
<0,0001

ОХС  
> 4,0 ммоль/л

3 (0,3 %) 5 (5,7 %)
5,4 

(0,5; 10,3)

16,65
 (4,05; 
68,48)

<0,0001

Калий  
< 3,7 ммоль/л

5 (1,0 %)
3 

(16,7%)
15,6 

(-1,6; 32,9)

16,03 
(4,15; 
61,96)

<0,0001

Прием ингиби-
торов АПФ

1 
(100,0 %)

1 (1,9 %)
-98,1 

(-101,8; 
-94,5)

0,02
 (0,00; 
0,13)

<0,0001

Отеки нижних 
конечностей

5 (0,5 %) 3 (8,6 %)
8,0

 (-1,3; 17,3)

15,75 
(3,92; 
63,31)

<0,0001
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Фактор

ИБС: безболевая 
ишемия:

частота (риск, %)
Изменение 

риска
 (95% ДИ)

Относи-
тельный 

риск
 (95% ДИ)

Уровень 
P

Фактор: 
Нет

Фактор: 
Есть

Тромбоциты  
< 174,6×109/л

2 (0,3 %) 5 (5,9 %)
5,6

 (0,6; 10,6)

19,56
 (3,85; 
99,25)

<0,0001

Объем талии  
≥ 149,0 см

2 (1,2 %)
2 

(28,6 %)
27,4

 (-6,1; 60,9)

23,71
 (3,89; 

144,64)
<0,0001

Макс. ЧСС  
< 105,0 уд/
мин

2 (0,3 %) 5 (4,7 %)
4,4

 (0,3; 8,4)

15,28
 (3,00; 
77,76)

<0,0001

Доб. сахар  
< 3,9 г/сутки

1 (0,4 %)
2 

(11,8 %)
11,4

 (-4,0; 26,7)

29,65 
(2,83; 

310,77)
<0,0001

Витамин В1 
< 0,6 мг/сутки

3 (1,0 %)
2 

(16,7 %)
15,7

 (-5,4; 36,8)

17,06
 (3,14; 
92,77)

<0,0001

Наличие нару-
шения ритма 
сердца

5 (0,6 %) 3 (6,4 %)
5,8

 (-1,2; 12,8)

11,58
 (2,85; 
47,00)

<0,0001

ХСН ФК 4 7 (0,7 %)
1 

(16,7 %)
15,9 

(-13,9;45,8)

22,6
 (3,26; 

156,52)
<0,0001

Повышение АД 
≥ 1,0 мм рт.ст.

7 (0,7 %)
1 

(16,7 %)
15,9 

(-13,9;45,8)

22,6
 (3,26; 

156,52)
<0,0001

ОХС, динамика 
< 3,6 ммоль/л

2 (0,3 %) 5 (3,7 %)
3,4 

(0,2; 6,6)

13,58 
(2,66; 
69,31)

<0,0001

На основании таблицы 2 можно сделать вывод о том, 
что 20 из 20 факторов имеют статистическую значимость 
влияния на развития ИБС: безболевой ишемии миокарда 
с диапазоном уровней рисков от 3,7% до 100,0%. 

Тремя ключевыми статистически значимыми фак-
торами риска ее развития являются: «СОЭ (динамика) 
< -20,0 мм/ч», «ХС ЛПНП (динамика) ≥ -1,0 ммоль/л» и «ХС 
ЛПОНП ≥ 0,6 ммоль/л». Наличие одного из трех ключе-
вых факторов повышает уровень риска «ИБС: безболе-
вая ишемия» более чем в 57,3 раза.

В таблице 3 представлен ТОП-20 факторов риска раз-
вития ИБС: постинфарктный кардиосклероз (ПИКС).

Тремя ключевыми статистически значимыми факто-
рами развития риска «ИБС: ПИКС» являются: наличие 
ПИКС или ОНМК в  анамнезе, ОХС >3,6 ммоль/л и  нали-
чие атеросклероза сосудов с уровнями абсолютного ри-
ска «ИБС: ПИКС» более 25,4 %. Наличие одного из  трех 

ключевых факторов повышает уровень риска развития 
данной патологии более чем в 8,7 раза.

Таблица 3. 
ТОП-20 ключевых риска развития ИБС: ПИКС.

Фактор

ИБС: ПИКС:
частота (риск, %) Изменение 

риска  
(95 % ДИ)

Относи-
тельный 

риск 
(95% ДИ)

Уровень 
PФактор: 

Нет
Фактор: 

Есть

ПИКС или 
ОНМК в анам-
незе

2 (0,2 %)
85 

(73,9 %)
73,7

(65,6; 81,7)

310,8
(77,53;  
1 246)

<0,0001

ОХС  
>3,6 ммоль/л

30 
(4,1 %)

48 
(35,3 %)

31,2
 (23,1; 39,4)

8,69 
(5,72; 
13,20)

<0,0001

Наличие атеро-
склероза

16 
(2,4 %)

71 
(25,4 %)

23,1 
(17,8; 28,3)

10,77 
(6,37; 
18,19)

<0,0001

АГ 3 
12 

(1,9 %)
75 

(22,7 %)
20,7 

(16,1; 25,4)

11,8 
(6,51; 
21,39)

<0,0001

ХСН ФК 2 
40 

(5,0 %)
47 

(31,5 %)
26,6 

(19,0; 34,2)

6,36 
(4,34; 
9,34)

<0,0001

Наличие ГЛП
35 

(4,5 %)
51 

(29,1 %)
24,6 

(17,7; 31,5)

6,43 
(4,32; 
9,57)

<0,0001

Зоны гипоки-
неза (ЭХОКГ)

5 (3,0 %)
16 

(61,5 %)
58,5 

(39,6; 77,4)

20,43 
(8,18; 
51,02)

<0,0001

 ФВ < 58,0 % 3 (0,7 %)
62 

(17,9 %)
17,2 

(13,1; 21,3)

25,67
 (8,13; 
81,07)

<0,0001

Стентиро-
вание КА 
в анамнезе

75 
(8,0 %)

12 
(66,7 %)

58,7 
(36,8; 80,5)

8,34 
(5,63; 
12,34)

<0,0001

Зоны дискине-
за (ЭХОКГ)

13 
(7,1 %)

14 
(77,8 %)

70,7 
(51,2; 90,3)

11,01 
(6,17; 
19,65)

<0,0001

Ангиопатия 
сетчатки 

54 
(6,3 %)

26 
(33,8 %)

27,5 
(16,8; 38,2)

5,38 
(3,58; 
8,07)

<0,0001

ОХС, динамика 
<2,5 ммоль/л

41 
(5,3 %)

46 
(24,7 %)

19,4 
(13,0; 25,8)

4,64 
(3,15; 
6,86)

<0,0001

ХС ЛПНП, 
динамика  
< 2,3 ммоль/л

23 
(3,6 %)

64 
(19,9 %)

16,2 
(11,6; 20,8)

5,47 
(3,46; 
8,64)

<0,0001

Зоны акинеза 
(ЭХОКГ)

9 (5,0 %)
8 

(80,0 %)
75,0 

(50,0;100,0)

16 
(7,88; 
32,48)

<0,0001
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Фактор

ИБС: ПИКС:
частота (риск, %) Изменение 

риска  
(95 % ДИ)

Относи-
тельный 

риск 
(95% ДИ)

Уровень 
PФактор: 

Нет
Фактор: 

Есть

Наличие сахар-
ного диабета

53 
(6,3 %)

31 
(30,1 %)

23,8 
(14,8; 32,8)

4,79 
(3,23; 
7,09)

<0,0001

ХС ЛПНП  
≥2,6 ммоль/л

39 
(5,2 %)

48 
(23,1 %)

17,9
 (11,9; 23,8)

4,42
 (2,98; 
6,55)

<0,0001

ХС ЛПНП, 
динамика  
< -2,8 ммоль/л

25 
(4,6 %)

44 
(24,4 %)

19,8 
(13,3; 26,4)

5,31
 (3,35; 
8,42)

<0,0001

QT < 0,9 мсек
23 

(10,4 %)
33 

(54,1 %)
43,7 

(30,6; 56,9)

5,22
 (3,33; 
8,20)

<0,0001

Натрий  
≥ 959,0 г/сутки

30 
(11,1 %)

28 
(56,0 %)

44,9 
(30,6; 59,1)

5,04
 (3,32; 
7,65)

<0,0001

ДЭП в анам-
незе

59 
(6,8 %)

22 
(32,8 %)

26,1 
(14,7; 37,4)

4,86
 (3,19; 
7,41)

<0,0001

В таблице 4 представлен ТОП-20 факторов риска раз-
витии яИБС: проведенное оперативное лечение в виде 
аорто-коронарного шунтирования (АКШ).

Таблица 4. 
ТОП-20 ключевых риска развития ИБС: проведенное 

АКШ

Фактор

ИБС: ПИКС:
частота (риск, %) Изменение 

риска (95 % 
ДИ)

Относи-
тельный 

риск 
(95% ДИ)

Уровень 
PФактор: 

Нет
Фактор: 

Есть

Фибриноген 
(динамика)  
< -288,0 мг/дл

2 (0,4 %)
1 

(50,0 %)

49,6 
(-19,7; 
118,9)

137 
(19,33; 
970,83)

<0,0001

Масса тела  
< 60,0 кг

9 (0,9 %)
2 

(28,6 %)
27,6 

(-5,8; 61,1)

30,1 
(7,88; 

114,90)
<0,0001

Наличие ГЛП 1 (0,1 %)
10 

(5,7 %)
5,6 

(2,1; 9,0)

44,06
 (5,68; 

341,91)
<0,0001

ПИКС в анам-
незе

3 (0,4 %) 8 (7,0 %)
6,6 

(1,9; 11,3)

19,48
 (5,24; 
72,37)

<0,0001

ОНМК в анам-
незе

7 (0,8 %)
4 

(12,5 %)
11,7 

(0,3; 23,2)

16,48
 (5,08; 
53,47)

<0,0001

QRS < 0,1мсек 2 (0,8 %)
5 

(11,4 %)
10,5 

(1,1; 20,0)

13,52 
(2,71; 
67,51)

<0,0001

Фактор

ИБС: ПИКС:
частота (риск, %) Изменение 

риска (95 % 
ДИ)

Относи-
тельный 

риск 
(95% ДИ)

Уровень 
PФактор: 

Нет
Фактор: 

Есть

Калий, дина-
мика  
< -0,1 ммоль/л

3 (0,9 %) 7 (9,2 %)
8,3

(1,7; 14,8)

9,7 
(2,57; 
36,65)

<0,0001

Базофилы  
≥ 0,4%

2 (0,3 %) 9 (3,4 %)
3,1 

(0,9; 5,3)

11,47 
(2,49; 
52,74)

<0,0001

Тест с 6-мину-
тоной ходьбой 
< 120,0 м

1 (1,5 %)
1 

(50,0 %)

48,5
 (-20,9; 
117,8)

32,5 
(2,98; 

354,02)
<0,0001

АГ 3 1 (0,2 %)
10 

(3,0 %)
2,9

(1,0; 4,7)

18,85 
(2,42; 

146,63)
<0,0001

ХС ЛПВП  
< 0,9 ммоль/л

2 (0,3 %) 8 (3,5 %)
3,2 

(0,8; 5,6)

11,21 
(2,40; 
52,38)

0,0001

Наличие АС 2 (0,3 %) 9 (3,2 %)
2,9 

(0,8; 5,0)

10,9
 (2,37; 
50,14)

0,0001

ТГ  
≥ 2,5 ммоль/л

6 (0,7 %) 4 (6,0 %)
5,2 

(-0,5; 10,9)

7,99 
(2,31; 
27,62)

0,0001

ХС ЛПОНП  
≥ 1,1 ммоль/л

7 (0,8 %) 4 (6,0 %)
5,2 

(-0,5; 10,9)

7,55 
(2,27; 
25,14)

0,0001

ДЭП в анам-
незе

7 (0,8 %) 4 (6,0 %)
5,2 

(-0,5; 10,9)

7,44
 (2,23; 
24,77)

0,0002

Моно-  
и дисахара 
< 53,6 г/сутки

2 (0,8 %)
2 

(12,5 %)
11,7 

(-4,5; 27,9)

15,75
 (2,37; 

104,64)
0,0002

PQ < 0,2 мсек 2 (0,9 %)
5 

(10,6 %)
9,7 

(0,8; 18,6)

11,28
 (2,26; 
56,36)

0,0002

Ангиопатия 
сетчатки 

6 (0,7 %) 4 (5,2 %)
4,5

 (-0,5; 9,5)

7,44
 (2,14; 
25,79)

0,0002

Пол (Мужской) 2 (0,3 %) 9 (3,0 %)
2,7

(0,7; 4,6)

9,68 
(2,10; 
44,54)

0,0003

QT < 0,4 мсек 2 (0,9 %) 5 (9,3 %)
8,4

 (0,6; 16,2)

10,56 
(2,10; 
52,95)

0,0004

Тремя ключевыми статистически значимыми факто-
рами развития риска ИБС: проведенное оперативное 
лечение в виде аорто-коронарного шунтирования (АКШ) 
являются: фибриноген (динамика) < 288,0 мг/дл, масса 
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тела < 60,0 кг, ГЛП. Известно, что наличие одного из трех 
ключевых факторов повышает уровень риска данной па-
тологии более чем в 30,1 раза.

В таблице 5 представлен ТОП-20 факторов риска раз-
вития ИБС: стенокардия напряжения ФК I.

Таблица 5. 
ТОП-20 ключевых риска развития ИБС: стенокардия 

напряжения ФК I

Фактор

ИБС: стенокардия
напряжения ФК I 

(риск, %)
Изменение 

риска
(95 % ДИ)

Относи-
тельный 

риск (95 % 
ДИ)

Уровень  
P

Фактор: 
Нет

Фактор: 
Есть

Диагнозы — 
Стенокардия 
напряжения

17 (2,5 %) 61 (21,9%)
19,4 

(14,4; 24,4)

8,75 
(5,21; 
14,71)

<0,0001

Терапия 
фибратами

0 (0,0 %)
1 

(100,0 %)
100,0 – <0,0001

Эпизоды 
депрессии  
ST ≥ 1,0 мм 
(СМЭКГ)

12 (3,7 %)
33 

(20,5 %)
16,8 

(10,2; 23,4)

5,53 
(2,94; 
10,42)

<0,0001

Жалобы 
на боли 
в сердце 

28 (4,8 %)
50 

(13,7 %)
8,9 

(4,9; 12,8)
2,84 

(1,82; 4,43)
<0,0001

Ср САД  
≥ 142,0 мм рт. 
ст. (СМАД)

0 (0,0 %) 4 (15,4 %) 15,4 – <0,0001

Мин сатур-я  
≥ 93,8 %

1 (2,4 %)
1 

(100,0 %)
97,6 

(93,0;102)

42 
(6,06; 

291,24)
<0,0001

Мин. САД день 
≥ 124,00 мм 
рт.ст. (СМАД)

1 (0,9 %) 3 (25,0 %)
24,1 

(-0,5; 48,7)

27,5 
(3,10; 

244,08)
<0,0001

PH мочи ≥ 7,0 0 (0,0 %) 1 (33,3 %) 33,3 – <0,0001

Объем талии  
< 112,0 см

4 (1,7 %)
42 

(11,1 %)
9,4 

(5,8; 13,0)

6,56 
(2,38; 
18,05)

<0,0001

ИБС в анам-
незе

72 (10,3 %) 6 (2,3 %)
-8,0 

(-10,9; -5,1)
0,23 

(0,10; 0,51)
<0,0001

Мочевая к-та  
< 298,0 
мкмоль/л

36 (5,9 %)
30 

(14,3 %)
8,4 

(3,3; 13,5)
2,43 

(1,54; 3,84)
0,0001

Макс. ДАД  
≥ 107,0 мм 
рт.ст. (СМАД)

1 (0,7 %) 9 (12,7 %)
11,9

 (4,1; 19,8)

17,37 
(2,24; 

134,36)
0,0001

Фактор

ИБС: стенокардия
напряжения ФК I 

(риск, %)
Изменение 

риска
(95 % ДИ)

Относи-
тельный 

риск (95 % 
ДИ)

Уровень  
P

Фактор: 
Нет

Фактор: 
Есть

ВИВР ≥ 124,0 16 (6,3%) 19 (19,6%)
13,3 

(4,8; 21,7)
3,1

 (1,66; 5,77)
0,0002

ГР < 1,6 Ед/г 
Hb

13 (5,4 %)
28 

(16,3 %)
10,9 

(4,6; 17,1)
3,01

 (1,60; 5,63)
0,0003

Ср ДАД  
≥ 85,0 мм 
рт.ст. (СМАД)

0 (0,0 %) 4 (10,0 %) 10,0 – 0,0004

Х С ЛПВП  
≥ 1,5 ммоль/л

50 (6,6 %)
28 

(13,9 %)
7,2 

(2,1; 12,3)
2,09 

(1,35; 3,23)
0,0009

PG аорта 
 ≥ 29,0

3 (3,6 %) 1 (50,0 %)
46,4 

(-23;116)

14 
(2,37; 
82,72)

0,0021

Калий, дина-
мика < -0,4

21 (5,8 %) 6 (20,7 %)
14,9 

(0,0; 29,8)
3,58

 (1,57; 8,16)
0,0023

Макс. САД  
≥ 173,0 мм 
рт.ст. (СМАД)

4 (2,4 %) 6 (14,0 %)
11,5 

(0,9; 22,2)

5,79 
(1,71; 
19,61)

0,0016

Возраст  
≥ 51,0 лет

11 (3,9 %)
67 

(10,0 %)
6,1 

(2,9; 9,3)
2,55 

(1,37; 4,76)
0,0018

Тремя ключевыми статистически значимыми факто-
рами развития риска ИБС: стенокардия напряжения ФК I 
являются: наличие ИБС в анамнезе, терапия фибратами 
и  наличие эпизодов депрессии ST ≥ 1,0 мм по  данным 
СМЭКГ.

Заключение

Таким образом, эти примеры клинического течения 
ИБС демонстрируют существенные отличия в  прогно-
зируемых факторах риска их развития. В  одном случае 
ключевыми являются параметры лабораторной диагно-
стики, в другом случае параметры клинического течения 
атеросклеротического процесса, в  третьем и  четвер-
том — их совокупность. 

Результаты исследования позволили выявить кон-
кретные факторы прогнозирования развития той или 
иной формы ИБС. Принимая во внимание наличие этих 
факторов, возможно проводить адекватную коррекцию 
и своевременные профилактические мероприятия, тем 
самым предотвращая развитие и  прогрессирование 
данных нозологических форм.
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Аннотация. Преэклампсия — мультисистемное заболевание, которым 
обычно страдают от  2 % до  5 % беременных женщин и  которое является 
одной из  ведущих причин материнской и  перинатальной заболеваемости 
и смертности, особенно при раннем начале заболевания [18]. Во всем мире 
от этого заболевания ежегодно умирают 76000 женщин и 500000 младенцев 
[18]. Кроме того, женщины в странах с низким уровнем ресурсов подверже-
ны более высокому риску развития гипертензивных нарушений во время 
беременности и преэклампсии по сравнению с женщинами в странах с вы-
сокими ресурсами. Это связано с тем, что социально-экономические, обра-
зовательные и  экологические неблагоприятные условия исторически пре-
следовали уязвимые сообщества, что приводило к неравенству в питании, 
некачественному питанию, ожирению и диабету (до и во время беременно-
сти), что увеличивало частоту осложнений беременности, в частности пре-
эклампсию. На сегодняшний день показатель возникновения данного забо-
левания на всех этапах беременности (1-ый, 2-ой и 3-ий триместр) только 
увеличивается, а следовательно, возникает острая необходимость раннего 
прогнозирования и предупреждения преэклампсии. 
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Summary. Pre-eclampsia is a multisystem disease that typically affects 
2 % to 5 % of pregnant women and is one of the leading causes of 
maternal and perinatal morbidity and mortality, especially when the 
disease starts early. Globally, 76,000 women and 500,000 babies die each 
year from this disease. In addition, women in low-resource countries are 
at higher risk of developing hypertensive disorders during pregnancy 
and preeclampsia compared to women in high-resource countries. This is 
because socioeconomic, educational, and environmental disadvantages 
have historically plagued vulnerable communities, leading to nutritional 
inequalities, poor nutrition, obesity, and diabetes (before and during 
pregnancy), which increased the incidence of pregnancy complications, 
in particular preeclampsia. To date, the incidence of this disease at all 
stages of pregnancy (1st, 2nd and 3rd trimester) is only increasing, and 
therefore there is an urgent need for early prediction and prevention of 
preeclampsia.
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Преэклампсию традиционно определяют, как нача-
ло гипертензии, сопровождающееся выраженной 
протеинурией, после 20 недель беременности. 

В  последнее время определение преэклампсии было 
расширено. На  сегодняшний день на  международном 
уровне определение преэклампсии — это определение, 
предложенное Международным обществом по  изуче-
нию гипертензии во время беременности (ISSHP) [5].

Согласно ISSHP, преэклампсия определяется как си-
столическое артериальное давление на уровне ≥140 мм 
рт.ст. и/или диастолическое артериальное давление 
на уровне ≥90 мм рт.ст. по крайней мере в двух измере-
ниях с интервалом в 4 часа у ранее нормотензивных жен-
щин и  сопровождается ≥1 из  следующих новых:  —  на-
чальные условия в или после 20 недель беременности. 
Протеинурия: белок суточной мочи ≥300 мг/сут; соотно-
шение белок/креатинин в  разовой моче ≥30 мг/ммоль 
или ≥0,3 мг/мг, или анализ мочи с помощью тест-полосок 
≥2 [7].

Другие дисфункции материнских органов [21]:
 — Острое повреждение почек (креатинин ≥90 
мкмоль/л; >1,1 мг/дл);

 — Поражение печени (например, повышение актив-
ности печеночных трансаминаз >40 МЕ/л) с болью 
в  правом подреберье или эпигастральной обла-
сти или без нее;

 — Неврологические осложнения (включая экламп-
сию, изменение психического состояния, слепоту, 
инсульт или, чаще, гиперрефлексию, сопровожда-
ющуюся клонусом, сильными головными болями 
и стойкими зрительными скотомами);

 — Гематологические осложнения (тромбоцитопе-
ния  — число тромбоцитов <150 000/мкл, диссе-
минированное внутрисосудистое свертывание 
крови, гемолиз);

 — Маточно-плацентарная дисфункция (например, 
задержка роста плода, аномальная форма допле-
ровской волны пупочной артерии или мертво-
рождение).

Преэклампсию можно разделить на [3]:
•	 Преэклампсия с ранним началом (с родами в сро-

ке <34 +0 нед гестации).
•	 Преждевременная преэклампсия (с  родами 

в <37 +0 недель гестации).
•	 Преэклампсия с  поздним началом (с  родами 

в сроке ≥34 +0 недель гестации).
•	 Преэклампсия в срок (с родами в сроке ≥37+0 не-

дель гестации).

Перечисленные подклассы не  исключают друг дру-
га. Преэклампсия с  ранним началом связана с  гораздо 
более высоким риском краткосрочной и долгосрочной 
материнской и перинатальной заболеваемости и смерт-

ности. Доказательства высокого качества продемон-
стрировали, что раннее начало и  преждевременная 
преэклампсия могут быть эффективно предсказаны 
с  помощью модели, основанной на  методе Байеса, ко-
торая включает материнские факторы и  ряд биологи-
ческих параметров, измеренных на сроке 11–13 недель 
беременности. Когда женщины с высоким риском (с рас-
четным риском ≥1:100) лечатся аспирином в дозе 150 мг 
на ночь в период с 11 по 14 недель беременности, то ча-
стота ранней и преждевременной преэклампсии может 
быть снижена на 60 % и более [9]. FIGO (Международная 
федерация гинекологии и  акушерства) одобрила эту 
стратегию «выявления и  предотвращения» преэкламп-
сии в первом триместре, и ее практическое руководство 
было опубликовано в 2019 году [9].

Текущая широкомасштабная дородовая помощь ос-
нована на  моделях здравоохранения, разработанных 
в  начале 20 века. В  1929 году Министерство здравоох-
ранения Великобритании издало Меморандум о  до-
родовых клиниках, в  котором рекомендовалось, чтобы 
женщины проходили обследование на  16-й неделе бе-
ременности, а затем на 24-й и 28-й неделе, раз в две не-
дели до 36-й недели, а затем еженедельно до родов [16]. 
Не  было предложено четкого обоснования сроков или 
клинического содержания посещений, тем не менее, эти 
рекомендации установили схему дородовой помощи, 
которой придерживаются во всем мире и по сей день.

Распространено мнение, что дородовая помощь долж-
на быть сосредоточена вокруг третьего триместра бере-
менности, когда клинически проявляется большинство 
осложнений и могут быть диагностированы неблагопри-
ятные исходы. Текущий метод мониторинга преэклампсии 
основан на этой 90-летней схеме лечения, которая требу-
ет, чтобы при каждом клиническом посещении женщины 
обследовались на  гипертензию и  протеинурию. Однако 
даже в  случае раннего начала заболевания этот подход 
выявляет артериальную гипертензию и  преэклампсию 
только на поздней стадии проявления, что не обязатель-
но позволяет оптимизировать уход как за  матерью, так 
и за плодом, к примеру стабилизировать АД.

В последнее десятилетие были предприняты значи-
тельные усилия по  разработке инструментов для стра-
тификации риска и  прогнозирования преэклампсии 
у  женщин с  высоким риском, а  также краткосрочного 
прогнозирования у  женщин с  признаками и  симпто-
мами преэклампсии и  женщин с  подтвержденным диа-
гнозом. FIGO собрала вместе международных экспертов 
для обсуждения и оценки текущих знаний по этой теме 
и  разработки документа, в  котором были бы сформу-
лированы вопросы и  предложены ключевые действия 
для снижения бремени для здоровья, связанного с пре-
эклампсией. Цель FIGO, изложенная в  этом документе, 
заключается в следующем [1]:
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1. повышать осведомленность о связях между пре-
эклампсией и  плохими материнскими и  перина-
тальными исходами, а также о будущих рисках для 
здоровья матери и потомства, и требовать четко 
определенной повестки дня для решать эту про-
блему глобально; 

2. создать согласованный документ, который со-
держит рекомендации по  прогнозированию, 
стратификации риска, мониторингу и  лечению 
преэклампсии во втором и  третьем триместрах 
беременности, а  также распространять и  поощ-
рять его использование.

Основанный на  высококачественных доказатель-
ствах, документ описывает текущие глобальные стан-
дарты стратификации риска, мониторинга и  лечения 
преэклампсии во втором и  третьем триместре бере-
менности. В нем представлены наиболее прагматичные 
рекомендации для различных ресурсов с  учетом осу-
ществимости, приемлемости и  простоты реализации 
рекомендаций, для значительного снижения медицин-
ского и  экономического бремени, вызванного преэ-
клампсией. Предложения предоставляются для различ-
ных региональных и ресурсных условий в зависимости 
от  их финансовых, человеческих и  инфраструктурных 
ресурсов, а  также для приоритетов исследований для 
преодоления текущего пробела в  знаниях и  фактиче-
ских данных.

Для лечения преэклампсии FIGO рекомендуется сле-
дующее [4]:

•	 Акцент на  общественное здравоохранение: меж-
дународное сообщество должно уделять больше 
внимания преэклампсии и  связям между мате-
ринским здоровьем и неинфекционными заболе-
ваниями. Требуются дополнительные усилия для 
повышения осведомленности о  преимуществах 
дородовых визитов в  раннем возрасте, ориенти-
рованных на женщин репродуктивного возраста, 
особенно в странах с низким уровнем ресурсов.

•	 Стратификация риска и  мониторинг у  бессим-
птомных женщин: следует проводить надлежащее 
антенатальное наблюдение за матерью и плодом 
для женщин с  высоким риском преэклампсии. 
Там, где позволяют ресурсы, можно включить 
следующее: руководство по  распознаванию сим-
птомов и тому, когда обращаться за медицинской 
помощью; мониторинг артериального давления 
в  домашних условиях; регулярная формальная 
клиническая оценка (измерение артериального 
давления, оценка протеинурии с  помощью по-
лосок и, при наличии, анализы на  гемоглобин, 
количество тромбоцитов, креатинин сыворотки 
и  трансаминазы печени); ультразвуковая оценка 
роста плода и  допплерография пупочной арте-
рии; Допплерография маточных артерий.

•	 Ведение женщин с  подтвержденной преэкламп-
сией: женщин с  преэклампсией следует обсле-
довать в  больнице при первом диагнозе. После 
этого некоторых женщин можно лечить амбула-
торно, как только будет установлено, что их со-
стояние стабильно, и  на них можно положиться, 
чтобы контролировать артериальное давление 
дома и  обращаться за  медицинской помощью 
при повышении / повышении артериального дав-
ления. Необходимо обеспечить надлежащее до-
родовое наблюдение за  матерью и  плодом. Если 
позволяют ресурсы, может быть включено следу-
ющее: оценка состояния матери по компонентам 
моделей PIERS (комплексная оценка показателей 
риска преэклампсии), лабораторное обследова-
ние матери, ультразвуковая оценка роста плода, 
допплерография пупочной артерии и  кардиото-
кография плода. 

•	 Для оценки риска для плода при гипертензивной 
беременности следует использовать следующее: 
возраст матери, симптомы и  протеинурию с  по-
мощью измерительной полоски. Для лечения не-
тяжелой артериальной гипертензии повышенное 
артериальное давление следует лечить антиги-
пертензивной терапией с  целью достижения си-
столического артериального давления и  диасто-
лического артериального давления, равных или 
ниже 135 и 85 мм рт.ст. соответственно. Перораль-
ный лабеталол, нифедипин и  метилдопа следует 
рассматривать как антигипертензивные средства 
первой линии при нетяжелой гипертензии. Тя-
желую артериальную гипертензию (систоличе-
ское артериальное давление ≥160 мм рт.ст. или 
диастолическое артериальное давление ≥110 мм 
рт.ст.) следует срочно лечить антигипертензивной 
терапией в  условиях наблюдения. Сильно повы-
шенное диастолическое артериальное давление 
следует снизить до целевого уровня 85 мм рт.ст., 
но  постепенно, в  течение нескольких часов или 
дней. нифедипин перорально, лабеталол перо-
рально, лабеталол внутривенно, и внутривенный 
гидралазин считаются антигипертензивными 
препаратами первой линии при тяжелой гипер-
тензии. Сульфат магния рекомендуется для про-
филактики эклампсии, а  также в  качестве ней-
ропротекторного средства для профилактики 
перинатальной заболеваемости при преждевре-
менной преэклампсии, требующей родоразреше-
ния в срок <32 недель.

Важно отметить, что множеством исследователей 
было доказано, что помимо использования в  качестве 
инструмента скрининга в  первом триместре, тесты 
на основе PLGF обладают высокой диагностической точ-
ностью у женщин с подозрением на преэклампсию. Не-
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давнее проспективное многоцентровое исследование 
продемонстрировало, что низкие концентрации цирку-
лирующего материнского PLGF обладают высокой чув-
ствительностью (96 %; 95 % ДИ, 89–99) и отрицательной 
прогностической ценностью (98 %; 95 % ДИ, 93,0–99,5). 
Исследование показало, что тест Triage PLGF при по-
роговом значении 100 пг/мл (при этом ≥100 пг/мл счи-
тается нормальным результатом) имел отрицательную 
прогностическую ценность 98 % при использовании 
для исключения преэклампсии, требующей родоразре-
шения в  течение следующих 14 дней [12]. Оценка жен-
щин с аномальным результатом менее 12 пг/мл (нижний 
предел обнаружения) показала высокую специфичность 
(>90 %) для той же конечной точки. Эти тесты были дей-
ствительны у женщин с подозрением на преэклампсию, 
включая женщин с  артериальной гипертензией, проте-
инурией, задержкой роста плода или симптомами, ука-
зывающими на преэклампсию, такими как головная боль 
или боль в эпигастрии. Тест хорошо работает между 20 
и 34 неделями беременности. 

Авторы продолжили применять эти пороговые зна-
чения в прагматическом ступенчатом испытании, чтобы 
увидеть, повлияло ли знание теста на  поведение и  ре-
зультаты. Исследование PARROT продемонстрировало, 
что в  среднем на  сроке 32 недели беременности на-
личие результатов PLGF (с  использованием теста Triage 
PLGF) существенно сокращает время до  клинического 
подтверждения преэклампсии. Высокая отрицательная 
прогностическая ценность тестов на  основе PLGF под-
держивает их использование в  качестве инструмента 
«исключения» у  женщин с  подозрением на  недоно-
шенность [20]. Мы предлагаем их использовать вместе 
с  клинической оценкой, чтобы помочь исключить пре-
эклампсию у женщин с подозрением на развитие забо-
левания. Хотя ангиогенные маркеры могут иметь значе-
ние при преэклампсии, учитывая исходное количество 
женщин с  гипертензией и  протеинурией с  помощью 
тест-полосок, это еще предстоит установить. Кроме того, 
необходима дальнейшая работа, чтобы установить цен-
ность повторных измерений PLGF у женщин с подозре-
нием или подтвержденной преэклампсией, особенно 
после 35 недель.

В исследовании COMPARE оценивались три из  этих 
тестов в  одной и  той же популяции женщин с  исполь-
зованием пороговых значений, рекомендованных 
производителем: тест Triage PLGF (Quidel Corporation, 
Сан-Диего, Калифорния, США), тест DELFIA-Xpress PLGF 
1-2-3 ( PerkinElmer Inc., Уолтем, Массачусетс, США) и со-
отношение sFlt-1/PLGF в  иммуноанализе Elecsys (Roche 
Diagnostics, Мангейм, Германия) [17]. Аналогичная эф-
фективность была продемонстрирована при прогнози-
ровании потребности в родах в течение 14 дней у жен-
щин с подозрением на преэклампсию.

Окончательный выбор того, какой анализ использо-
вать, будет зависеть от стоимости, доступности и клини-
ческой полезности, такой как простота использования. 
Тест Triage PLGF и соотношение sFlt-1/PLGF для иммуно-
анализа Elecsys были рекомендованы Национальным 
институтом здравоохранения и передового опыта (NICE) 
в качестве исключающего теста на преэклампсию в сро-
ке менее 35 недель [17].

Роль соотношения sFlt-1/PLGF для прогнозирования 
неблагоприятных исходов, связанных с преэклампсией, 
изучалась в  проспективном исследовании с  участием 
616 женщин с  признаками и  симптомами заболевания 
[11]. Женщины подходили для включения в  исследова-
ние, если у  них было либо повышенное артериальное 
давление, либо протеинурия и/или такие симптомы, как 
головная боль, визуальные симптомы, боль в  правом 
подреберье или отек. Первичной конечной точкой было 
развитие нежелательных явлений со стороны матери и/
или плода, связанных с преэклампсией, в течение 2 не-
дель. Побочные явления у  матери определялись как 
сочетание артериальной гипертензии и  отклонений 
от  нормы показателей функции печени, диссемини-
рованного внутрисосудистого свертывания крови, от-
ека легких или эклампсии. Побочные явления у  плода 
включали указанные роды, задержку роста плода или 
гибель плода или новорожденного. Побочные эффек-
ты наблюдались у  43,5 % всех пациенток ( n = 268) и  у 
33,5 % женщин, поступивших на сроке менее 34 недель 
беременности (n = 268) [10]. У женщин, у которых было 
нежелательное явление, связанное с  преэклампсией, 
было значительно повышенное соотношение sFlt-1/PLGF 
по сравнению с теми, у кого его не было (47,0, межквар-
тильный размах [IQR] 15,5–112,2 против 10,8, IQR 4,1–
28,6; P <0,001). У женщин, обратившихся на сроке менее 
34 недель беременности (n = 176), результаты были бо-
лее поразительными (226,6, IQR 50,4–547,3 против 4,5, 
IQR 2,0–13,5; P <0,001) [10]. Для женщин, обратившихся 
до  34 недель беременности, добавление отношения 
sFlt-1/PLGF к  гипертензии и  протеинурии значительно 
улучшило прогноз последующих неблагоприятных ис-
ходов (площадь под кривой рабочей характеристики 
приемника (AUC) 0,93 для гипертензии, протеинурии 
и  Соотношение sFlt-1/PLGF по  сравнению с  0,84 только 
для гипертонии и  протеинурии; P < 0,001). Роды про-
изошли в течение 2 недель после поступления у 86,0 % 
женщин с соотношением sFlt-1/PLGF выше 85 по сравне-
нию с 15,8 % женщин с соотношением sFlt-1/PLGF менее 
85 (отношение рисков 15,2; 95 % ДИ, 8,0–28,7) [10].

В исследовании PROGNOSIS, проведенном в 14 стра-
нах, изучалась способность отношения sFlt-1/PLGF пред-
сказывать отсутствие преэклампсии в течение 1 недели 
и предсказывать наличие преэклампсии в течение 4 не-
дель у женщин с признаками и симптомами преэкламп-
сии. В это исследование были включены 1050 беремен-
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ных женщин в возрасте 18 лет и старше в возрасте 24–36 
лет [2].

Показаниями к  плановым родам, независимо от  ге-
стационного возраста или гипертензивного расстрой-
ства, являются осложнения со стороны органов-мише-
ней, связанные с повышенным риском материнской или 
перинатальной смерти [8]. Для женщин с преэклампсией 
ни мочевая кислота в сыворотке, ни уровень протеину-
рии не  должны использоваться в  качестве показаний 
к родам.

При сроке <34 недель нет данных, указывающих 
на  то, что женщинам с  хронической или гестационной 
гипертензией будет полезно родоразрешение, если нет 
особых показаний к родам, как указано выше. В этом ге-
стационном возрасте для женщин с преэклампсией не-
большие рандомизированные контролируемые иссле-
дования показывают, что выжидательная тактика может 
улучшить исходы новорожденных без увеличения мате-
ринского риска. Однако выжидательная тактика долж-
на осуществляться только там, где имеются адекватные 
службы для удовлетворения потребностей больной ма-
тери и ребенка. На сроке 34 + недель данных для лечения 
женщин с хронической или гестационной гипертензией 
немного. Одно исследование сроков родов включало 
женщин с  хронической гипертензией, но  у них была 
либо наложенная преэклампсия, либо «ухудшающаяся 
гипертензия», которая удовлетворяет определению на-
ложенной преэклампсии во многих руководствах. 

В исследование HYPITAT-II были включены 182 жен-
щины с  гестационной гипертензией [13]. Хотя исходы 
были сходны с исходами у женщин с преэклампсией при 
анализе подгрупп, начало родов могло быть связано со 
снижением материнского, но с увеличением неонаталь-
ного риска; однако количество рандомизированных 
женщин было недостаточным для того, чтобы основы-
вать рекомендацию. 

В доношенном гестационном возрасте женщины 
с  хронической гипертензией могут получить пользу 
от родов в сроке 38 + недель с точки зрения снижения 
частоты тяжелой гипертензии, мертворождения и кеса-
рева сечения, но данные в основном носят наблюдатель-
ный характер; данные рандомизированного контроли-
руемого исследования с участием 50 женщин позволяют 
предположить, что начало родов в сроке 37 + недель свя-
зано с  избыточной неонатальной заболеваемостью [6].

Важно отметить, что родовозбуждение не  увеличи-
вает частоту кесарева сечения. Фактически, в  иссле-
дованиях гипертензии беременных индукция родов 
в срок или в ближайшем будущем была связана с незна-
чительным снижением числа кесаревых сечений. В  ис-
пытаниях по  индукции родов, взятых вместе, индукция 

родов уменьшала (но не увеличивала) частоту кесарева 
сечения. Исследование PHOENIX было связано со зна-
чительно более спонтанными родами через естествен-
ные родовые пути в группе рутинных родов. Кроме того, 
были проведены исследования начала родов и выжида-
тельной тактики в условиях, когда гипертензия лечится 
при значительном повышении, например ≥150/100 83 
или ≥160/110 мм рт.ст., важный факт, учитывая ключевой 
исход тяжелой гипертензии, заболеваемость которой 
можно снизить вдвое с  помощью антигипертензивной 
терапии [21]. 

Послеродовой уход. Артериальное давление следует 
продолжать контролировать после родов, так как оно, 
вероятно, будет самым высоким через 3–6 дней после 
рождения. У  женщин может развиться преэклампсия 
или осложнения, связанные с преэклампсией (включая 
эклампсию), впервые после рождения. Самые высокие 
значения артериального давления могут наблюдаться 
после того, как женщина покинет стационарное учреж-
дение, в  котором ведется наблюдение, поэтому важно 
иметь план мониторинга артериального давления. Боль-
шинство антигипертензивных средств, включая ингиби-
торы АПФ, допустимы при грудном вскармливании [5].

Первоначальные опасения, что применение несте-
роидных противовоспалительных препаратов (НПВП) 
может усилить императивные позывы при гипертони-
ческой болезни при использовании после рождения по-
сле беременности с гипертонической болезнью, не под-
твердились. Ретроспективные когортные исследования 
(с  участием 538 женщин, в  основном с  преэклампсией 
на более поздних стадиях) показывают, что НПВП не по-
вышают послеродовое артериальное давление, гипотен-
зивную дозу и не требуют повышения дозы, осложнений 
у  матери, повторной госпитализации или применения 
опиоидов [12]. Два рандомизированных контролируе-
мых исследования ибупрофена по сравнению с ацетами-
нофеном/парацетамолом для послеродовой анальгезии 
при «тяжелой» преэклампсии были обнадеживающими, 
обнаружив либо отсутствие повышения артериального 
давления до 6 недель после рождения или повышение 
артериального давления, но  без увеличения частоты 
тяжелой гипертензии. Таким образом, НПВП могут ис-
пользоваться для послеродовой анальгезии после бере-
менности с гипертензией, если нет проблем с контролем 
артериального давления и  нет других факторов риска 
послеродового острого повреждения почек (например, 
послеродовое кровотечение или хроническое заболе-
вание почек).

Таким образом рекомендуется проводить следующие 
мероприятия в 6–12 недель после родов, а затем перио-
дически, предпочтительно ежегодно, после беременно-
сти, осложненной гипертензивными расстройствами [4]:

 — история и медицинский осмотр;
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 — измерения артериального давления;
 — рассмотреть возможность проведения скрининга 
на  другие факторы риска сердечно-сосудистых 
заболеваний и диабета в соответствии с дополни-
тельными факторами риска.

Преэклампсия является общепризнанным фактором 
риска долговременных осложнений у  матери и  ново-
рожденного. Даже после исчезновения симптомов су-
ществует повышенный риск сердечно-сосудистых, це-
реброваскулярных и сосудистых заболеваний у матери 
в  будущем. Кроме того, несколько исследований, хотя 
и менее изученных, уже продемонстрировали, что дети, 
антенатально подвергшиеся преэклампсии, подверже-
ны повышенному риску долговременных сердечно-со-
судистых, респираторно-психиатрических, желудочно-
кишечных и эндокринологических заболеваний.

Будущие материнские сердечно-сосудистые забо-
левания, вероятно, являются наиболее изученным от-
даленным последствием гипертонической болезни бе-
ременных. Многочисленные систематические обзоры 
контролируемых исследований оценивали риск позд-
них сердечно-сосудистых событий у  женщин с  гипер-
тонической болезнью в  анамнезе и  без нее во время 
беременности. В  2007 г. были опубликованы результа-
ты систематического обзора и  метаанализа риска сер-
дечно-сосудистых заболеваний в  будущем у  женщин, 
перенесших преэклампсию [17]. Было проведено 25 ис-
следований, включающих более 3 миллионов женщин, 
из которых около 5% имели в анамнезе преэклампсию, 
в  результате исследователи сообщили, что относитель-
ный риск (ОР) артериальной гипертензии составляет 
3,70 (95 % ДИ, 2,70–5,05), ишемической болезни серд-
ца болезнь 2,16 (95 % ДИ, 1,86–2,52), инсульт 1,81 (95 % 
ДИ, 1,45–2,27) и венозная тромбоэмболия 1,79 (95 % ДИ, 
1,37–2,33) [18]. В их анализе также был отмечен относи-
тельный риск 1,49 (95 % ДИ, 1,05–2,14) общей смертно-
сти после преэклампсии. Другой метаанализ, который 
включал исследования случай-контроль и  когортные 
исследования, показал, что отношение шансов сердеч-
но-сосудистых заболеваний составляло 2,47 (95 % ДИ, 
1,22–5,01) в  исследованиях случай-контроль, а  относи-
тельный риск в когортных исследованиях составлял 2,33 
(95 %). %ДИ, 1,95–2. 78). Учёные также сообщили о повы-
шенном риске цереброваскулярных заболеваний (ОР 
2,03; 95 % ДИ 1,54–2,67) и  смертности от  сердечно-со-
судистых заболеваний (ОР 2,29; 95 % ДИ 1,73–3,04). Ана-
логичным образом, обзор 43 исследований показал, что 
преэклампсия связана с  приблизительно двукратным 
увеличением вероятности сердечно-сосудистых заболе-
ваний и  цереброваскулярных заболеваний и  трехкрат-
ным увеличением риска гипертонии [18].

 В  2017 г. Wu et al. провели 22 исследования с  уча-
стием более 6,4 миллионов женщин, включая более 

258 000 женщин с  преэклампсией. С  поправкой на  по-
тенциальные искажающие факторы, такие как возраст, 
индекс массы тела и  сахарный диабет, они продемон-
стрировали, что преэклампсия была независимо связа-
на с  повышенным риском сердечной недостаточности 
в  будущем (ОР 4,19; 95 % ДИ, 2,09–8,38), ишемической 
болезнью сердца. (ОР 2,50; 95 % ДИ, 1,43–4,37), смерть 
от сердечно-сосудистых заболеваний (ОР 2,21; 95 % ДИ, 
1,83–2,66) и инсульт (ОР 1,81; 95 % ДИ, 1,29–2,55), что еще 
раз подчеркивает важность пожизненного мониторинга 
сердечно-сосудистых факторов риска у  женщин с  пре-
эклампсией в анамнезе [15].

Надежность этих данных уже побудила Американ-
скую кардиологическую ассоциацию (AHA) в  2011 году 
считать преэклампсию или гестационную гипертензию 
в  анамнезе основным фактором риска развития сер-
дечно-сосудистых заболеваний. Американский колледж 
акушеров и  гинекологов (ACOG) совместно с  AHA опу-
бликовал рекомендации президента для AHA, в которых 
содержатся конкретные рекомендации по  скринингу 
факторов риска сердечно-сосудистых заболеваний для 
женщин с преэклампсией в анамнезе, которая была не-
доношенной (<37 недель) или рецидивирующей. Для 
этой группы женщин ACOG рекомендует проводить еже-
годный скрининг артериального давления, липидов, 
уровня сахара в  крови натощак и  индекса массы тела. 
Эта рекомендация относится только к  женщинам с  не-
доношенной или рецидивирующей преэклампсией, по-
скольку они подвергаются наибольшему риску смерт-
ности от  сердечно-сосудистых заболеваний; скрининг 
женщин с  предшествующей доношенной преэклампси-
ей не рассматривался.

Наблюдение, сделанное ACOG между доношенной 
и  недоношенной преэклампсией, важно, поскольку ве-
личина вышеуказанных результатов дополнительно 
подчеркивается тяжестью, рецидивом и  гестационным 
возрастом начала гипертензивного расстройства.

Женщины с  ранней преэклампсией подвержены 
значительно более высокому риску сосудистых за-
болеваний по  сравнению с  поздней преэклампсией. 
Норвежское популяционное когортное исследование 
626 272 родов показало, что у  женщин с  преэкламп-
сией долгосрочный риск смерти в  1,2 раза выше (95 % 
ДИ, 1,02–1,37), чем у  женщин, у  которых преэклампсии 
не  было [14]. При  стратификации по  доношенным или 
преждевременным родам, учитывая, что преэклампсия 
может быть более тяжелой, если она началась преждев-
ременно, риск увеличился до  2,71 (95 % ДИ, 1,99–3,68) 
у женщин с преэклампсией и преждевременными рода-
ми по  сравнению с  женщинами без преждевременных 
родов. Кроме того, риск смерти от сердечно-сосудистых 
причин среди женщин с  преэклампсией и  преждев-
ременными родами был в  8,12 раза выше (95 % ДИ, 
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4,31–15,33), чем у  женщин без преэклампсии. Сходные 
результаты были получены в других исследованиях, где 
отношение риска сердечно-сосудистой смерти, связан-
ной с  преждевременной преэклампсией (роды <37 не-
дель), было в 3,7 раза выше [14].

Между тяжестью преэклампсии и долгосрочным ри-
ском сердечно-сосудистых заболеваний наблюдалась 
зависимость доза-реакция. В 2015 году Кессоус и соавто-
ры сообщили о значительной связи между преэклампси-
ей и сердечно-сосудистыми заболеваниями и показали 
линейную связь между тяжестью преэклампсии (пре-
эклампсия отсутствует, легкая преэклампсия, тяжелая 
преэклампсия и эклампсия) и риском сердечно-сосуди-
стых заболеваний в будущем. (2,75 % против 4,5 % про-
тив 5,2 % против 5,7 % соответственно; P = 0,001). По-
добные результаты были опубликованы в более ранних 
исследованиях, а также были обнаружены в метаанали-
зе McDonald et al., при этом легкая, умеренная и тяжелая 
преэклампсия были связаны с  относительным риском 
развития сердечно-сосудистых заболеваний в 2,00, 2,99 
и 5,36 соответственно [7].

Была задокументирована значительная линейная 
связь между количеством предыдущих беременностей 
с преэклампсией и риском сердечно-сосудистых заболе-
ваний в будущем. Об этой связи также сообщалось в ко-
гортном исследовании на основе регистра в Дании, где 
повторнородящие женщины имели повышенный риск 
на 2,8 (95 % ДИ, 2,3–3,4) после двух беременностей, ос-
ложненных преэклампсией, по сравнению с более низ-
ким 1,3 (95 % ДИ, 1,1–1,5) повышенный риск, если толь-
ко их первая беременность была преэклампсией, обе 
по сравнению с повторнородящими женщинами без ги-
пертонической болезни [8]. Следует отметить, что соот-
ветствующие относительные риски инсульта у  женщин 
в этом исследовании составляли 1,5 и 1,2.

Женщины с преэклампсией также могут подвергать-
ся повышенному риску развития терминальной стадии 
почечной недостаточности (ТХПН) в более позднем воз-
расте, но  абсолютный риск невелик. Ретроспективное 
исследование, проведенное в  Норвегии, показало, что 
женщины с  преэклампсией во время первой беремен-
ности имели четырехкратное увеличение риска тХПН 
по  сравнению с  женщинами без преэклампсии (ОР 4,7; 
95 % ДИ 3,6–6,1), но абсолютный риск ТХПН составляла 
менее 1 % в течение 20 лет [10]. Аналогичным образом, 
в  другом исследовании 106 женщин с  преэклампси-
ей имели повышенный риск почечной недостаточно-
сти в  более позднем возрасте, что также было связано 
с  тяжестью преэклампсии (преэклампсия отсутствует, 
преэклампсия легкой степени, преэклампсия тяжелой 
степени, и эклампсия), хотя общая распространенность 
была небольшой (0,1 % против 0,2 % против 0,5 % про-
тив 1,1 % соответственно; P = 0,001) [18]. ТХПН может 

быть следствием субклинического заболевания почек 
во время беременности, но также возможно, что ранее 
существовавшие факторы риска предрасполагали этих 
женщин как к преэклампсии, так и к ТХПН, так же как эти 
женщины подвержены повышенному риску других сер-
дечно-сосудистых заболеваний.

Микроангиопатические поражения, которые, как 
считается, вызваны преэклампсией, также могут под-
вергать женщин долгосрочным офтальмологическим 
осложнениям, таким как диабетическая ретинопатия 
и отслойка сетчатки. При изучении более 100 000 родов, 
8,1 % из  которых осложнились преэклампсией, недав-
нее исследование показало, что преэклампсия во вре-
мя беременности в анамнезе была независимо связана 
с  более высокими показателями офтальмологической 
заболеваемости [21]. 

Диагностика преэклампсии. В  связи с  физиологи-
ческой адаптацией сердечно-сосудистой системы при 
беременности осциллометрические устройства для 
измерения артериального давления обычно неточны 
при преэклампсии и  склонны занижать артериальное 
давление. Таким образом, следует полагаться только 
на устройства, которые доказали свою точность при из-
мерении артериального давления во время беремен-
ности. Валидация гарантирует, что как калибровка, так 
и  программное/аппаратное обеспечение правильно 
получают точные измерения. Был опубликован ряд про-
токолов проверки, в  том числе Британским обществом 
гипертонии, Европейским обществом гипертонии и Ас-
социацией развития медицинского оборудования. Эти 
протоколы недавно были включены в стандарт Между-
народной организации по  стандартизации. На  рынке 
представлено более 4000 устройств, и  лишь немногие 
из них точны во время беременности. Принимая во вни-
мание последствия неточного измерения артериально-
го давления во время беременности, следует использо-
вать устройства, которые доказали свою эффективность 
и точность. 

Диагноз преэклампсии основывается на  артериаль-
ном давлении, поражении органов-мишеней у  матери 
(т. е. протеинурии, материнских симптомах, материнских 
признаках и  отклонениях лабораторных показателей) 
и  фетоплацентарной дисфункции. Критерии могут при-
вести к  ложноположительным диагнозам. Это может 
привести к ненужным дородовым госпитализациям, за-
просам на множественные лабораторные исследования 
и, нередко, к решению о ятрогенных преждевременных 
родах.

Оценка медицинских технологий была проведена 
в Великобритании в 2016 г. на основе трех опубликован-
ных исследований с  целью оценить диагностическую 
точность и экономическую эффективность тестов на ос-
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нове PLGF для пациентов, направленных на  вторичную 
помощь с  подозрением на  преэклампсию в  возрасте 
20 лет и 37 недель беременности [12]. Авторы провели 
независимый экономический анализ на  основе моде-
ли дерева решений. Оцененная модель стоит с  точки 
зрения NHS и персональных социальных служб. Общая 
стоимость лечения ложноположительного диагноза 
преэклампсии составила 9576,25 фунтов стерлингов, 
а  истинно положительного случая тяжелой преэкламп-
сии — 14 545,49 фунтов стерлингов. Основываясь на мо-
делирующем исследовании, авторы пришли к  выводу, 
что модель предсказывает, что, когда тестирование до-
полняет рутинную клиническую оценку для исключе-
ния и  исключения преэклампсии, два теста экономят 
средства при проведении между 20 и  35 неделями бе-
ременности и незначительно снижают затраты. Продол-
жительность пребывания новорожденных в  отделении 
интенсивной терапии была наиболее важным параме-
тром в анализе чувствительности [13].

Другое британское исследование полезности затрат 
показало, что при существующей клинической практи-
ке без использования данных теста соотношения sFlt-
1/PLGF 36 % женщин были госпитализированы до  по-
становки диагноза преэклампсии, из  которых только 
у 27 % впоследствии развилась преэклампсия [13]. Если 
бы информация об испытаниях была доступна, доля го-
спитализированных женщин могла бы быть снижена 
до 16 %, из которых у 38 % впоследствии развилась бы 
преэклампсия. Среди женщин, не госпитализированных, 
примерно у такой же доли впоследствии развилась пре-
эклампсия. Ожидается, что введение соотношения sFlt-
1/PLGF снизит количество госпитализаций при первом 
обращении до  развития преэклампсии с  36 % до  16 %. 
Авторы пришли к  выводу, что введение соотношения 
sFlt-1/PLGF в  клиническую практику приводит к  эконо-
мии средств в размере 344 фунтов стерлингов на одно-
го пациента по сравнению с отсутствием теста (текущая 
клиническая практика). Экономия в первую очередь до-
стигается за счет повышения точности диагностики и со-
кращения ненужных госпитализаций.

Независимые группы из  Италии и  Германии также 
показали, что внедрение sFlt-1/PLGF в больничную прак-
тику снижает затраты. Экономия достигается главным 
образом за счет повышения точности диагностики и со-
кращения ненужных госпитализаций женщин до разви-
тия преэклампсии.

В условиях страны со средним уровнем дохода бра-
зильская группа сравнила введение коэффициента 
в  государственной и  частной больнице с  ожидаемыми 
различными затратами на  ведение пациентов с  подо-
зрением на преэклампсию. Внедрение теста на соотно-
шение sFlt-1/PLGF привело к экономии средств в обоих 
случаях: в  государственных 185,06 реалов и  в частных 

635,84 реалов на пациента по сравнению со сценарием 
без теста (текущая клиническая практика). Как и ожида-
лось, экономия была получена главным образом за счет 
сокращения ненужных госпитализаций. В  настоящее 
время отсутствуют экономические данные о  дополне-
нии текущей клинической практики тестами на  основе 
PLGF в странах с низким уровнем дохода и уровнем до-
хода ниже среднего.

Внедрение ангиогенных маркеров в  клиническую 
практику, по-видимому, улучшает клинические решения 
относительно госпитализации, выявляя беременных 
женщин с  подозрением на  преэклампсию, у  которых 
низкий риск развития заболевания, и, таким образом, 
избегая ненужных процедур и, таким образом, эконо-
мя средства. Более сложный экономический анализ, 
рассматривающий альтернативные издержки системы 
здравоохранения, связанные с  ненужной госпитализа-
цией с подозрением на преэклампсию в перегруженных 
государственных службах за  счет пациентов с  другими 
серьезными, но менее опасными состояниями, недосту-
пен, но, вероятно, покажет улучшенную экономическую 
выгоду от  дополнения существующей практики Тести-
рование на основе PLGF. Прогностические инструменты 
для улучшения принятия клинических решений важны 
не  только для индивидуализации планов лечения для 
улучшения исходов, но и имеют экономические послед-
ствия для отдельных лиц, систем здравоохранения,

Принимая во внимание явное преимущество аспири-
на в снижении риска преждевременной преэклампсии, 
его низкую стоимость и профиль безопасности, некото-
рые исследователи выступают за универсальную профи-
лактику аспирином для предотвращения преэклампсии. 
Было высказано предположение, что это будет более 
рентабельной стратегией по  сравнению с  использова-
нием аспирина для профилактики у  женщин, которые 
определены как относящиеся к  группе высокого риска 
в  результате процесса скрининга, который считается 
довольно сложным для реализации. Тем не менее, воз-
можные преимущества превентивной стратегии должны 
быть сбалансированы с потенциальным вредом из-за ге-
моррагических и  других нежелательных явлений. Пре-
имущества универсального аспирина и  долгосрочная 
безопасность этой стратегии не были должным образом 
изучены в  рандомизированных исследованиях. Кроме 
того, хорошая приверженность лечению имеет перво-
степенное значение для успешной профилактики. 

Более ранние исследования, в которых беременные 
женщины получали аспирин только на основании того, 
что они были беременны или не рожали, продемонстри-
ровали повышенную частоту эпизодов кровотечения, 
низкую приверженность лечению аспирином (всего око-
ло 50 %) и отсутствие снижения частоты преэклампсии. 
Аналогичным образом универсальный аспирин для пер-
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вичной профилактики сердечно-сосудистых событий 
у здоровых пожилых людей приводил к значительно бо-
лее высокому риску больших кровотечений, но не снижал 
значительно риск сердечно-сосудистых заболеваний. 

Таким образом представленные исследования де-
монстрируют, что эти различные стратегии стратифи-

кации риска могут иметь клиническое значение для 
прогнозирования преэклампсии во втором и  третьем 
триместре беременности. Однако необходимы проспек-
тивные рандомизированные контролируемые исследо-
вания, чтобы продемонстрировать улучшение материн-
ских и неонатальных исходов как в группах высокого, так 
и в группах низкого риска.
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Аннотация. Цель исследования. Изучить микробный пейзаж у  пациенток 
с  огнестрельными ранениями малого таза, осложнившимся перитонитом. 
Материал и методы. Исследование представляет из себя многоцентровое, 
ретроспективное. В  исследовании приняли участие 86 женщин с  осколоч-
ными огнестрельными ранениями брюшной полости, в результате которых 
произошло повреждение внутренних половых органов. Все пострадавшие 
были из  числа гражданского населения, возраст которых составил от  18 
до 45 лет, средний возраст — 34 ± 5 лет. С учетом времени доставки, все ра-
неные были разделены на 2 подгруппы: в 1-ю (группу А) вошли 45 (52,3 %) 
человек, время доставки которых не превышало 1,5 ч; во 2-ю (группу Б) — 
41 (47,7 %) женщин, время доставки которых от момента ранения превы-
шало указанные сроки. Результаты. На  основании полученных данных 
можно сделать заключение, что перитонит при огнестрельных ранениях 
малого таза у  женщин характеризуется достаточно тяжелым течением, 
которое зависит от  времени, прошедшего с  момента получения ранения 
до  начала выполнения хирургического лечения. Микробный пейзаж так-
же зависел от  сроков получения ранения, однако, полученные результа-
ты показали, что в  обеих группах преобладала Escherichia coli. Кроме того, 
были получены Enterobacter spp., Staphylococcus, Streptococcus и Enterococcus. 
В группе Б были получены Proteus и Klebsiella. Данный микробный пейзаж 
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IN GUNSHOT WOUNDS OF THE SMALL 
PELVIS COMPLICATED BY PERITONITIS
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Summary. Objective of the study. To study the microbial landscape 
in patients with gunshot wounds of the small pelvis complicated by 
peritonitis. Material and methods. The study is a multicenter, retrospective 
one. The study involved 86 women with shrapnel gunshot wounds of 
the abdominal cavity resulting in damage to the internal genitalia. All 
casualties were from the civilian population, ranging in age from 18 to 45 
years, with a mean age of 34 ± 5 years. Taking into account the time of 
delivery, all the wounded were divided into 2 subgroups: the 1st (group A) 
included 45 (52.3 %) people whose delivery time did not exceed 1.5 h; the 
2nd (group B) included 41 (47.7 %) women whose delivery time from the 
moment of wounding exceeded the specified time. Results. On the basis 
of the obtained data we can conclude that peritonitis in gunshot wounds 
of the small pelvis in women is characterized by a rather severe course, 
which depends on the time elapsed from the moment of wounding to the 
beginning of surgical treatment. The microbial landscape also depended 
on the time of wounding, however, the results obtained showed that 
Escherichia coli predominated in both groups. In addition, Enterobacter 
spp., Staphylococcus, Streptococcus, and Enterococcus spp. were obtained. 
Proteus and Klebsiella were obtained in group B. This microbial landscape 
is supported by studies that have been previously conducted and reported 
in the literature [6, 7]. It was shown that in group A, monocultures were 
predominant and were obtained in 26.1 % of cultures, and associations 
(componentization) were noted in only 7.7 % of observations (p < 0.05), 
whereas in group B, monoculture growth was noted in 19.2 % of 
observations and associations (componentization) in 50 % of cases. 
The analysis of microorganism sensitivity showed that in the majority of 
observations it can be recognized as rational. When comparing laboratory 
and clinical results, as well as analyzing the postoperative period, it 
was found that complications developed in 13.9 % of cases. At that, 
in group A in 2.3 % of observations, and in group B — in 11.6 % (r = 
0.87, p  <  0.05). Conclusion. The microbial landscape in peritonitis due 
to gunshot wounds of the pelvis depends on the time elapsed from the 
moment of wounding to the beginning of surgical treatment fulfillment.
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Введение

Перитонит относится к  одной из  самых сложных 
проблем ургентной хирургии. Согласно данным, 
представленным в  литературе, на  исходы этого 

осложнения оказывают влияние несколько факторов, 
среди которых можно выделить распространенность. 
Так, в тех случаях, если перитонит носит диффузный ха-
рактер, летальность находится на уровне 25–30 %, а при 
разлитом она увеличивается до 50–70 % [1]. В патогене-
зе перитонита значительная роль отводится развитию 
эндотоксикоза, вследствие присоединения микробного 
фактора [2, 3]. Как правило, развитие перитонита проис-
ходит в результате острой хирургической патологии, од-
нако, нельзя исключать данное осложнение и при трав-
мах малого таза, в том числе огнестрельных [4–6].

Цель исследования

Изучить микробный пейзаж у  пациенток с  огне-
стрельными ранениями малого таза, осложнившимся 
перитонитом. 

Материал и методы

Исследование представляет из  себя многоцентро-
вое, ретроспективное. В исследовании приняли участие 
86 женщин с осколочными огнестрельными ранениями 
брюшной полости, в результате которых произошло по-
вреждение внутренних половых органов. Все пострадав-
шие были из числа гражданского населения, возраст ко-
торых составил от 18 до 45 лет, средний возраст — 34 ± 5 
лет. Ранения были получены в  результате проведения 
локального вооруженного конфликта на  территории 
Республика Чечня в  период с  1997 по  2005 гг., а  также 
на территории Донецкой и Луганской республик в пери-
од с 2022 по 2023 гг. В исследование были включены жен-
щины с  огнестрельными осколочными проникающими 

ранениями малого таза. Исключались пациентки, мо-
ложе 18 лет и старше 45 лет, имеющие множественные 
и сочетанные повреждения конечностей, головы, груди, 
оказавшиеся от  участия в  исследовании, поступившие 
в агональном состоянии. Первичными документами слу-
жили: истории болезней.

С учетом времени доставки, все раненые были разде-
лены на 2 подгруппы: в 1-ю (группу А) вошли 45 (52,3 %) 
человек, время доставки которых не превышало 1,5 ч; во 
2-ю (группу Б) — 41 (47,7 %) женщин, время доставки ко-
торых от момента ранения превышало указанные сроки.

Забор экссудата брюшной полости проводился в мо-
мент выполнения лапаротомии в  стерильную пробир-
ку. Проведение посева, культивирования, выделения 
чистой культуры микроорганизмов проводилось со-
гласно общепринятым методикам. Осуществление ин-
дентификации полученных аэробных микрооганизмов 
(УПМ) проводили с помощью классического метода, кро-
ме того, использовали тест-систему API, Французского 
производства bi-oMerieux [Bergey’s]. Чувствительность 
к  антибиотикам определяли с  помощью диско-диффуз-
ного метода на агаре (Среда АГВ), использовался набор 
стандартных дисков противомикробных препаратов 
(и  пользовались стандартные диски с  противомикроб-
ными препаратами, МУК МЗ СССР № 2675-83«Методи-
ческие указания по  определению чувствительности 
микроорганизмов к  антибиотикам методом диффузии 
в  агар с  использованием дисков» от  10 марта 1983 г. 
№ 2675-83, затем МУК «Методические указания по опре-
делению чувствительности микроорганизмов к  анти-
бактериальным препаратам (МУК 4.2.) МЗ РФ 2004 г.» 
4.2.1890-04) фирмы BioRadTM и BDTM производства США 
(bi-oMerieux).

На проведение исследования было получено разре-
шение локального этического комитета медицинского 

подтверждается исследованиями, которые были проведены ранее и пред-
ставлены в литературе [6, 7]. При этом было показано, что в группе А пре-
обладали монокультуры, которые были получены в 26,1 % посевах, а ассо-
циации (компонентность) отмечены только 7,7 % наблюдениях (p < 0,05), 
тогда, как в  группе Б рост монокультур отмечался в  19,2 % наблюдениях, 
а  ассоциации (компонентность) — в  50 % случаях. Проведенный анализ 
чувствительности микроорганизмов показал, что в большинстве наблюде-
ний ее можно признать рациональной. При  сопоставлении лабораторных 
и клинических результатов, а также анализа послеоперационного периода, 
было установлено, что осложнения развились в  13,9 % случаях. При  этом 
в группе А в 2,3 % наблюдениях, а в группе Б — в 11,6 % (r = 0,87, p < 0,05). 
Заключение. Микробный пейзаж при перитоните в  результате огнестрель-
ных ранений малого таза зависит от времени, прошедшего с момента полу-
чения ранения до начала выполнения хирургического лечения.

Ключевые слова: огнестрельные ранения, малый таз, перитонит, микрофло-
ра, чувствительность микроорганизмов, летальность, осложнения.
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университета «Реавиз» — протокол №6 от  09.01.2021. 
Для математической обработки результаты исследова-
ния изначально вносили в  электронную базу данных; 
анализ результатов исследования проводился с исполь-
зованием метода описательной статистики. В  качестве 
критерия использовался критерий согласия X2. Стати-
стическая значимость определялась как р < 0,01–0,29 — 
слабая положительная связь; r > 0,30–0,69 — умеренная 
положительная связь; r > 0,70–1,00 — сильная положи-
тельная связь.

Результаты

Как показал проведенный анализ, из 86 раненых дан-
ной локализации, перитонит был выявлен у  26 (30,2 %) 
человек. Из них в группе А — 8 (9,3 %) пациенток, в груп-
пе Б — 18 (20,9 %) человек (r = 0,84, p < 0,05). По харак-
теру выпота: серозный — в 12 (13,9 %) наблюдениях, фи-
брозный — в  9 (10,5 %) случаях, гнойный — в  3 (3,5 %) 
наблюдениях, каловый и мочевой перитонит пришлось 

по 1 (1,2 %) случаю.

Проведение клинического анализа показало, что 
по  распространенности перитонита были получены 
следующие результаты: местный перитонит был отме-
чен в 16 (18,6 %) наблюдениях, соответственно, в группе 
А — 8 (9,3 %), в группе Б — в 8 (5,8 %) случаях (r = 0,17, 
p > 0,05); диффузный — в 7 (8,1 %), во всех наблюдениях 
в группе Б (r = 0,65, p < 0,05) и разлитой перитонит — в 3 
(3,5 %) во всех наблюдениях в группе Б (r = 0,62, p < 0,05).

Всего посевов было проведено — 26, в  группе А  — 
8, в группе Б — 18. Микроорганизмы, выявленные в ре-
зультате проведенного посева, отражены на рисунке 1.

Из данных, отраженных на рисунке 1 видно, что наи-
более часто в  результате посевов экссудата, был полу-
чен рост Escherichia coli — 29 %, Enterobacter spp. — 23 % 
и Staphylococcus — 19 %. Наименьшее — Proteus — 5 % 
и Klebsiella — 2 %.

Рис. 1. Микробный пейзаж перитонеального экссудата у раненых в область малого таза группы А и Б (в %)

Рис. 2. Распределение микробного пейзажа у пациенток группы А и Б (в %)
Примечание здесь и далее: * — знак, показывающий статистическую достоверность (p < 0,05)
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Распределение микробного пейзажа у  пациенток 
двух групп представлено на  рисунке 2. На  основании 
полученных данных, которые отражены на  рисунке 
2, видно, что в  обеих группах преобладала Escherichia 
coli. Так, в  группе А  он дал рост в  35 % случаях, а  в 
группе Б — 55 % (r = 0,87, p < 0,05). Enterobacter spp. 
дал рост, соответственно, в  18 % и  34 % наблюдений 
(r = 0,84, p < 0,05); Staphylococcus — в 13 и 26 % (r = 0,87, 
p < 0,05); Streptococcus — в  8 и  18 % (r = 0,89, p < 0,05); 
Enterococcus  — в  8 и  14 % (r = 0,87, p < 0,05); Proteus — 
0 % и  5 % (0,69, p  <  0,05); Klebsiella — в  0 % и  2 % (0,69, 
p < 0,05).

Результаты проведенного исследования на  частоту 
встречаемости монокультур и ассоциаций в группах А и 
Б отражены в таблице 1.

 На основании данных, отраженных в таблице 1, мож-
но сделать заключение, что в группе А преобладали мо-
нокультуры, которые были получены в 6 (26,1 %) посевах 

из 8, а ассоциации (компонентность) отмечены только в 2 
(7,7 %) наблюдениях (p < 0,05). Несколько иные резуль-
таты были отмечены в группе Б, где из 18 посевов, рост 
монокультур отмечался в 5 (19,2 %) наблюдениях, тогда 
как как ассоциации (компонентность) — в 13 (50 %) слу-
чаях. Все это не могло не сказаться на течении ближай-
шего послеоперационного периода таких пациенток. 

На следующем этапе исследования была дана оценка 
чувствительности полученных микроорганизмов к анти-

Рис. 3. Результаты чувствительности к антибиотикам Escherichia coli в группе А (в %)

Рис. 4. Результаты чувствительности к антибиотикам Escherichia coli в группе Б (в %)

Таблица 1.
Частота встречаемости монокультур и ассоциаций 
в группах А и Б в момент выполнения лапаротомии

Исследуемая группа Монокультуры Ассоциации (компонентность)

А 6 (26,1 %)* 2 (7,7 %)

Б 5 (19,2 %) 13 (50 %)*

Примечание: * — знак статистической достоверности 
(p < 0,05).
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биотикам. С учетом, того, что в обеих группах были получе-
ны Escherichia coli, Enterobacter spp. Staphylococcus был про-
веден анализ этих микроорганизмов на чувствительность. 

Результаты чувствительности к  антибиотикам 
Escherichia coli, полученные в  группе А, представлены 
на рисунке 3, а в группе Б — на рисунке 4.

Результаты чувствительности к  антибиотикам 
Enterobacter spp., полученные в  группе А  и Б отражены 
на рисунках 5 и 6. 

Результаты чувствительности к  антибиотикам 
Staphylococcus, полученные в  группе А  и Б отражены 
на рисунках 7 и 8.

Как видно из  представленных данных, чувствитель-
ность к  антибиотикам в  двух анализируемых группах 
несколько отличалась. Вместе с  тем, проведенный ана-
лиз проведенного лечения антибактериальной терапии 
показал, что в большинстве наблюдений ее можно при-
знать рациональной. 

Рис. 5. Результаты чувствительности к антибиотикам Enterobacter spp. в группе А (в %)

Рис. 6. Результаты чувствительности к антибиотикам Enterobacter spp. в группе Б (в %)
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При сопоставлении лабораторных и  клинических 
результатов, а  также анализа послеоперационного пе-
риода, было установлено, что из  26 пациенток, опери-
рованных по поводу перитонита, осложнения развились 
у  12 (13,9 %). При  этом в  группе А  в 2 (2,3 %), а  в груп-
пе  Б  — в  10 (11,6 %) (r = 0,87, p < 0,05). В  большинстве 
наблюдений — 9 (10,5 %), было отмечено развитие сеп-
сиса, который привел к полиорганной недостаточности 
и  летальному исходу в  7 (8,1 %) наблюдениях, во всех 
случаях в группе Б. Летальных исходов в группе А отме-
чено не было. 

Обсуждение

На основании полученных данных можно сделать за-
ключение, что перитонит при огнестрельных ранениях 
малого таза у женщин характеризуется достаточно тяже-
лым течением, которое зависит от времени, прошедшего 
с момента получения ранения до начала выполнения хи-
рургического лечения. Микробный пейзаж также зави-
сел от сроков получения ранения, однако, полученные 
результаты показали, что в обеих группах преобладала 
Escherichia coli. Кроме того, были получены Enterobacter 
spp., Staphylococcus, Streptococcus и Enterococcus. В группе 

Рис. 7. Результаты чувствительности к антибиотикам Staphylococcus в группе А (в %)

Рис. 8. Результаты чувствительности к антибиотикам Staphylococcus в группе Б (в %)
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Б были получены Proteus и  Klebsiella. Данный микроб-
ный пейзаж подтверждается исследованиями, которые 
были проведены ранее и представлены в литературе [7, 
8]. При этом было показано, что в группе А преоблада-
ли монокультуры, которые были получены в 26,1 % по-
севах, а ассоциации (компонентность) отмечены только 
7,7 % наблюдениях (p < 0,05), тогда, как в группе Б рост 
монокультур отмечался в 19,2 % наблюдениях, а ассоци-
ации (компонентность) — в 50 % случаях. Проведенный 
анализ чувствительности микроорганизмов показал, что 
в  большинстве наблюдений ее можно признать рацио-
нальной. При сопоставлении лабораторных и клиниче-

ских результатов, а также анализа послеоперационного 
периода, было установлено, что осложнения развились 
в 13,9 % случаях. При этом в группе А в 2,3 % наблюдени-
ях, а в группе Б — в 11,6 % (r = 0,87, p < 0,05). 

Заключение

Микробный пейзаж при перитоните в результате ог-
нестрельных ранений малого таза зависит от  времени, 
прошедшего с  момента получения ранения до  начала 
выполнения хирургического лечения.
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Аннотация. Краниофарингиомы являются эпителиальными гистологически 
доброкачественными новообразованиями основным методом лечения 
которых является хирургическое удаление. Используются для этого эн-
доскопический эндоназальный транссфеноидалный и  различные микро-
хирургические доступы. Выбор метода хирургического доступа в большей 
степени зависят от предпочтений нейрохирурга. Данная публикация пока-
зывает результаты сравнительного анализа двух групп: группа из 32 паци-
ентов оперированных через полностью эндоскопическый эндоназальный 
транссфеноидальный доступ и группа из 21 пациентов оперированных че-
рез транскраниальные микрохирургические доступы. Сравнение выявило 
достоверно меньшую длительность операции, меньшую длительность го-
спитализации, высокую степень достижения GTR и низкую степень частич-
ной резекции, так же меньшую частоту послеоперационных зрительных 
нарушений при ЭЭТ хирургии в сравнении со вторым видом вмешательства.

Ключевые слова: краниофарингиома, эндоскопическая хирургия, транссфе-
ноидальная хирургия, транскраниальное удаление краниофарингиом.
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Summary. Craniopharyngiomas are epithelial histologically benign 
neoplasms the main method о treatment for which is surgical removal. 
Endoscopic endonasal transsphenoidal and various microsurgical 
approaches are used for this. The choice of surgical approach mostly 
depends on the preferences of the neurosurgeon. This publication shows 
the results of a comparative analysis of two groups: a group of 32 patients 
operated on through a completely endoscopic endonasal transsphenoidal 
approach and a group of 21 patients operated on through transcranial 
microsurgical approaches. The comparison revealed a significantly 
shorter duration of surgery, a shorter duration of hospitalization, a high 
degree of achievement of GTR and a low degree of partial resection, as 
well as a lower incidence of postoperative visual disturbances with EET 
surgery in comparison with the second type of intervention.
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Актуальность

Краниофарингиомы являются эпителиальными ги-
стологически доброкачественными новообразова-
ниями [1, 14–16]. Развиваются из  остатков клеток 

кармана Ратке. Кривая заболеваемости бимодальна, 
то есть с  двумя пиками: у  детей 5–15 лет и  составляет 
5–15 % интракраниальных образований (больше 50 % 
супраселярных новооброзований) и  у взрослых в  воз-
расте 45–70 лет, составляя 2–5 %. Различия между пола-
ми нет[1, 14–16].

Существуют разные тактики ведения и  лечения 
краниофарингом, однако основным методом лечения 
является хирургическое удаление. Первые успешные 
транссфеноидальное удаление краниофарингиом были 
выполнены еще в начале 20-ого века со стороны Albert E. 

Halsted, Harvey Cushing и Oskar Hirsch. Из-за технических 
неудобств, однако, вскоре хирургия от негоотказалась.

С появлением хирургических микроскопов нейро-
хирургия снова вернулась к  транссфеноидальному до-
ступу при удалении опухолей ХСО и  краниофарингиом 
в частности. В 1971 г. Hardy J. подчеркнул важность ми-
крохирургических доступов к опухолям ХСО и пометил, 
что интраселлярные субдиафрагмальные КФ могут быть 
тотально удалены транссфеноидально. В 1990 Yas¸argil et 
al презентовали возможность достижения высокой сте-
пени GTR при микрохирургическом удалении краниофа-
рингеом.

Со временем были разработаны и внедрены в прак-
тику различные транскраниальные микрохирургиче-
ские доступы. При  удалении эндоселлярных субдиаф-
рагмальных краниофарингиом можно использовать 
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транссфеноидальный доступ. Если же краниофаринги-
ома больших размеров и/или распространеняется в сто-
рону и в межножковую цистерну, или же капсула опухо-
ли врастает в  гипофиз или кавернозный синус, то этот 
доступ нецелесообразен, а  резекция опухоли обычно 
неполная. Можно использовать для имеющих противо-
показания к краниотомии пожилых людей. При  птери-
ональном доступе хорошо визуализируются ретросел-
лярное пространство и передние отделов III желудочка 
на  небольшой глубине, однако не  обеспечивает доста-
точного контроля средней линии. Эту задачу может ре-
шить фронто-птериональный доступ. В  случае ретро-
хиазмального расположения можно воспользоваться 
субтемпоральным доступом, но при этом будет трудно 
достичь дна III желудочка и межножковой цистерны и бу-
дут мешать а. communicans posterior, n.n. oculomotorius 
и  trigeminus. При  такой необходимости предпочтение 
стоит отдать транскаллезному и  трансфронтально-
трансвентрикулярному доступам. Последний приме-
ним, если боковые желудочки расширены. Однако надо 
быть четко уверенным в  интравентрикулярном распо-
ложении опухоли, в  противном случае (когда опухоль 
вдавливает дно желудочка внутрь, но не врастает в нее) 
придется рассекать дно III желудочка. Гораздо реже 
применяется транспетрозальный-транстенториальный 
доступ в  силу своей технической сложнности и  высо-
ким риском повреждения черепных нервов. При  пре-
хиазмальной или субхиазмалной локализации удобным 
является субфронтальный доступ, при котором с лёгко-
стью достигаются межоптическое и оптико-коротидное 
пространства и  хорошо визуализируется интраселляр-
ная зона. При этом вероятность повреждения гипотала-
муса и задних отделов зрительного перекреста, а также 
степень тракции фронтальных долей довольно высо-
ка[1, 20–23]. 

В конце 90-ых начале 2000-ых для удаления кранио-
фарингиом начали применять эндоназалный транссфе-
ноидальный эндоскопический доступ. Вначале это были 
эндоселлярные и  отчасти эндо-супраселлярные крани-
офарингиомы. В 2004 г. был разработан и сразу же вне-
дрен в  практику назосептальный лоскут на  питающей 
сосудистой ножке. В последующие годы были разрабо-
таны и внедрены в практику перикраниальный, небный, 
конхеалный и  ряд других вариантов аутопластики де-
фектов основания черепа[24, 25].

За последние 2 десятилетия метод активно раз-
вивался за  счет технико-технологических инноваций, 
а  также внедрение в  практику расширенных доступов. 
При  переднем расширенном доступе, например, про-
изводится резекция передней стенки турецкого седла 
и задних отделов площадки основной кости. Таким обра-
зом, обеспечивается хороший обзор области зрительно-
го перекреста, так же создаются условия для свободной 
манёвренности хирурга. Еще в 1987 г. M. Weiss впервые 

сформулировал понятие расширенного транссфенои-
дального доступа [26]. В дальнейшем расширенные эн-
доскопические эндоназальные транссфеноидальные 
доступы активно использовались и  продвигались как 
в  заграничной, так и  в Российской нейрохирургии[4, 9, 
11, 27–29, 30–31]. 

Несмотря на  первый взгляд неоспоримое преиму-
щество эндоскопической эндоназальной транссфенои-
дальной хирургии, все же выбор метода оперативного 
вмешательства и хирургического доступа в большей сте-
пени зависят от предпочтений и навыков нейрохирурга, 
возможностей и традиций стационара.

Материалы и методы

Дизайн исследования: ретроспективный и  проспек-
тивный анализ двух групп. Группа из 32 пациентов опе-
рированных через полностью эндоскопическый эндо-
назальный транссфеноидальный доступ. Группа из  21 
пациентов оперированных через транскраниальные 
микрохирургические доступы.

Целью операции во всех случаях была тотальная ре-
зекция (GTR). Всем пациентам проводилось пред— и по-
слеоперационное комплексное офтальмологическое 
и эндокринологическое обследование. Эндокринологи-
ческая оценка проводилась в  ближайшем послеопера-
ционном периоде, а затем повторялась через 4–6 недель 
после операции. Предоперационная компьютерная 
томография (КТ) и  магнитно-резонансная томография 
(МРТ) была выполнена у  всех пациентов. Послеопера-
ционная МРТ с  контрастированием выполнялась для 
определения объема резекции через 6 недель после 
операции.

Ввод и  анализ данных осуществлялся с  использова-
нием статистического пакета SPSS-23 и  Microsoft office 
2010. Результаты, полученные при обработке данных вы-
борки представлены в  виде показателей описательной 
статистики. В качестве величин центральной тенденции 
рассчитывали среднюю арифметическую. Нормальность 
распределения значений переменных оценивали с  по-
мощью критерия Колмогорова — Смирнова. В  случае 
нормального распределения для сравнения двух сред-
них использовался t-тест для независимых выборок. 
При  асимметричном распределении для оценки стати-
стической значимости результатов исследования при 
сравнении двух групп в качестве метода статистического 
анализа использовался критерий Манна-Уитни. Нулевая 
гипотеза отвергалась при уровне значимости p<0.05. 
Оценку статистической значимости результатов при 
категориальных переменных проводили с  использова-
нием критерия соответствия (χ2). При наличии достовер-
ной разницы между группами, при числе сравниваемых 
групп больше 2-х, для попарного сравнения групп ис-
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пользовался апостериорный тест (Chi-square post hoc 
test). Точный критерий Фишера применялся в тех случа-
ях, когда величина ожидаемых чисел была меньше пяти.

Результаты и обсуждения

В эндоскопической группе 13 (40,6 %) пациентов муж-
ского пола, 19 (59,4 %) женского, соотношение по  полу 
1,46:1. В микрохирургической группе 7 (33,3 %) пациен-
тов мужского пола, 14 (66,7 %) женского, соотношение 
по полу 2:1.

Для удобства статистической обработки, анализа 
и сравнения пациенты разделены на 3 возрастные под-
группы: 1) молодых пациентов (от 18 до 35 лет) в эндо-
скопической группе 11 чел. (34.4 %), в  микрохирурги-
ческой 3 чел (14.3 %), 2) пациентов среднего возраста 
(от 36 до 55 лет) 16 чел. (50.0 %) и 10 чел. (47.6 %) соот-
ветственно, 3) пожилых пациентов (от 36 до 55 лет) 5 чел. 
(15.6 %) и 8 чел. (38.1 %) соответственно. 

В эндоскопической группе размеры опухоли варьи-
ровали от  13 мм до  45 мм в  максимальном диаметре 
(у  1 пациента было 115 мм), а  в микрохирургической 
группе: от 19 мм до 51 мм. В литературных источниках, 
однако, подчёркивается, что размер опухоли не влияет 
на степень резекции [22, 23, 32, 33], с чем мы полностью 
согласны. С  хирургической точки зрения важнее рас-
положение краниофарингиоми и его соотношение с со-
седними структурами. В связи с этим, мы подразделили 
пациентов на 3 подгруппы. I группа включает в себя па-
циентов с  эндоселлярными и  эндо-супраселлярными 
краниофарингиомами. Во II группе краниофарингиомы 
в одном или более направлениях выходящие за пределы 
турецкого седла (антеро, ретро, латероселлярный рост), 
но не достигающие важных нейроваскулярных структур 
(таких как III желудочек, Хиазма, зрительные нервы). В III 
группу собраны пациенты с краниофарингиомами нахо-
дящихся в  непосредственной близости, компремирую-
щие или врастающие в вышеперечисленные структуры. 

В эндоскопической группе у  23 пациентов (71.9 %) 
предоперационно наблюдались зрительные нарушения 
в виде снижения остроты зрения (у 17 пациентов) и де-
фектов в полях зрения (у 8 пациентов). В микрохирурги-
ческой группе предоперационные зрительные наруше-
ния былин у 13 пациентов (61.9 %), из них у 9 снижения 
остроты зрения, у 5 дефекты в полях зрения. У 13 паци-
ентов (40,6 %) из эндоскопической группы были предо-
перационные нарушения функций гипофиза, из которых 
у 2 была дисфункция задней доли гипофиза, у 9 — дис-
функция передней доли гипофиза (нарушения синтеза 
АКТГ — 3, нарушения синтеза ТТГ — 2, нарушения син-
теза гонадотропного гормона — 1, нарушения синтеза 
соматотропного гормона — 1, так же нарушение синтеза 
2 разных гормонов — 2). Еще у 2 пациентов наблюдался 

пангипопитуитаризм. В  группе микрохирургии предо-
перационные нарушения гипофиза наблюдались у 7 па-
циентов (33,3 %), из которых у 2 пациентов наблюдался 
пангипопитуитаризм, а у 5-и была дисфункция передней 
доли гипофиза (нарушения синтеза АКТГ — 2, наруше-
ния синтеза ТТГ — 1, нарушения синтеза гонадотропного 
гормона — 1, так же нарушение синтеза 2 разных гор-
монов — 1). Статистически значимого отличия по  всем 
вышеперечисленным критериям между двумя сравни-
ваемыми группами не выявлено. Таким образом, состав-
лены однородные и сопоставимые группы сравнения. 

Сравнение и  статистический анализ эндоскопиче-
ской эндоназальной транссфеноидальной и  микро-
хирургической транскраниальной групп произведено 
по  длительности операции, нахождения в  стационаре 
(койко/дни), объёму удаления опухоли, частоты возник-
новения питуитарных и зрительных нарушений, ослож-
нений и рецидивов.

Опытный эндоскопическый нейрохирург часто вы-
полняет рутинную эндоскопическую эндоназалную 
транссфеноидальную операцию за  20–25 минут, при 
этом достигая тотального и  субтотального объёма уда-
ления. В наших наблюдениях эндоскопическые эндона-
залные транссфеноидальные вмешательства длились 
от 15 минут — до 60 минут, в среднем 32.7 ± 2.2 минут. 
Длительность микрохирургической транскраниальной 
операции зависит от  оснащённости операционного 
зала и опытности хирурга, однако даже при самых бла-
гоприятных условиях в  разы превышает ЭЭТ. В  наших 
наблюдениях микрохирургические транскраниальные 
вмешательства длились от  160 минут — до  245 минут, 
в среднем 196.7 ± 5.7 минут. 

Сравнение продолжительности операции в  зависи-
мости от  вида хирургического вмешательства выявило 
ее достоверно меньшую длительность при эндоскопи-
ческой трансназальной транссфеноидальной операции 
в сравнении с микрохирургическим транскраниальным 
методом (32.7 ± 2.2 против 196.7 ± 5.7, критерий Манна-
Уитни — U = 528.0, уровень статистической значимости 
по критерию — U= 528.0, P<0.001).

Длительность госпитализации пациентов из  группы 
эндоскопического эндоназалного транссфеноидальног 
вмешательства составляло от  4 до  14 койко/дней (9-14 
к/дней у 4 пациентов с осложнением в виде назальной 
ликвореи и 4 — 8 к/дней у всех остальных), 7.2 ± 0.6 к/
дней в среднем. Длительность госпитализации пациен-
тов из группы микрохирургического транскраниального 
вмешательства составляло от 9 до 20 койко/дней, 17.5 ± 
0.9 койко/дней в среднем. 

Сравнение длительности госпитализации по  койко/
дням в зависимости от вида хирургического вмешатель-
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ства выявило ее достоверно меньшую длительность 
при эндоскопической трансназальной транссфенои-
дальной операции в  сравнении с  микрохирургическим 
транскраниальным методом (7.2 ± 0.6 к/дней против  
17.5 ± 0.9 к/дней, t-критерий — t = 9.866, уровень стати-
стической значимости по критерию — U= 528.0, P<0.001).

В хирургии опухолей радикальность удаления перво-
степенная задача и является важнейшим фактором пред-
упреждающим рецидивы. В  хирургии опухолей ЦНС, 
однако, нейрохирург должен стремится к максимально 
щадящей операции, дабы избежать неврологических де-
фицитов. Таким образом, в хирургии краниофарингиом 
радикальность вмешательства зависит от  локализации 
опухоли и  степени инвазии прилежащих структур, так 
же от ее структуры и консистенци и мало зависит от раз-
меров [22, 23, 32, 33]. В  нашем исследовании в  группе 
эндоскопического эндоназалного транссфеноидально-
го вмешательства радикальной резекции (GTR) удалось 
достичь у 21 пациентов (65,6 %), субтотальной резекции 
(STR) у 8 пациентов (25,0 %), а у 3 пациентов (9,4 %) толь-
ко частичной резекции (РR). В  группе микрохирургиче-
ского транскраниального вмешательства тотальное уда-
ление (GTR), субтотальное удаление (STR) и  частичное 
удаление (РR) было выполнено у  7 пациентов (33,3 %) 
соотвественно.

Анализ объема удаления в  зависимости от  вида хи-
рургического вмешательства показал, что при эндо-
скопической эндоназальной транссеноидалной хирур-
гии процент GTR был достоверно выше (65,6 % против 
33,3 %) и ниже процент частичной резекции (9,4 % про-
тив 33,3 %) по сравнению с микрохирургической транс-
краниалныой операцией. (X2 =6.671, p=0.036). При  ана-
лизе рассчитан критерий соответствия с  последующим 
апостериорным тестом.

Зрительные нарушения часто являются первыми 
симптомами краниофарингиом и возникают в основном 

по причине непосредственной компрессии зрительных 
путей. Присутствующие предоперационно зрительные 
нарушения в большинстве случаев регрессируют после 
операции, что обусловлено декомпрессией зрительных 
путей и перекреста и снижением внутричерепного дав-
ления. Гораздо реже, но все же могут наблюдаться и по-
слеоперационные зрительные нарушения [4, 6, 22, 23]. 
По  литературным источникам улучшение зрительных 
нарушений при эндоскопическом доступе наблюдаются 
значительно чаще по сравнению с открытыми доступами 
[4, 6, 10–12, 22]. В  нашем исследовании, однако, значи-
тельной разницы не  выявлено. Так, в  эндоскопической 
эндоназальной транссфеноидальной группе из  23 па-
циентов, у которых присутствовали предоперационные 
зрительные нарушения, улучшение зрения наблюдалось 
у  18 (78,2 %) пациентов (у  7 пациентов регрессирова-
ли дефекты полей зрения, у  11 пациентов улучшилась 
острота зрения). В микрохирургической транскраниаль-
ной группе из 13 пациентов, у которых присутствовали 
предоперационные зрительные нарушения, улучшение 
зрения наблюдалось у 10 (76,9 %) пациентов.

Послеоперационное зрительное нарушение в  эндо-
скопической эндоназальной транссфеноидальной груп-
пе возникло у 1 пациента в виде снижения остроты зре-
ния. Тогда как, в микрохирургической транскраниалныой 
группе у  2 пациентов наблюдалось снижение остроты 
зрения, еще у двух пациентов дефекты полей зрения и у 
1 пациента снижение остроты зрения с  левосторонней 
центральной скатомой. Анализ частоты возникновения 
послеоперационных зрительных нарушений в  зависи-
мости от  вида хирургического вмешательства показал, 
что при эндоскопической трансназальной транссфенои-
дальной операции нарушения были статистически зна-
чимо реже по  сравнению со вторым видом хирургиче-
ского вмешательства (3,1 % против 23,8 %). 

Другим часто встречающимся симптомом краниофа-
рингиом являются эндокринные нарушения. Улучшение 
предоперационных дисфункций гипофиза могут наблю-
дается крайне редко. Постоперационные эндокринные 
нарушения тоже могут возникнуть [3–6]. Дисфункция 
задней доли гипофиза встречается чаще, чем передне-
го [3, 6, 12]. В  нашем исследовании улучшение предо-
перационных дисфункций гипофиза не  наблюдалось 
ни у  одного пациента, ни в  одной из  групп сравнения. 
Послеоперационные питуитарные нарушения в  эндо-
скопической эндоназальной транссфеноидалной груп-
пе возникло у 3 пациентов, из них 2 несахарный диабет 
и 1 пангипопитуитаризм. В микрохирургической транс-
краниалныой группе несахарный диабет появился у  3 
пациентов, у 1 пациента гипокортицизм и у 2 пангипопи-
туитаризм. Надо подчеркнуть, что анализировались слу-
чаи персистирующих эндокринных нарушений, а случаи 
транзиторных проявлений исключены из списка. Напри-
мер, с  ЭЭТ группе послеоперационно НД наблюдался 

Характеристики

Вид хирургического вмешательства

Статисти-
ческий 

критерий, 
p

эндоскопическая 
трансназальная 

транссфеноидаль-
ная операция 

(n=32)

микрохирургическая 
транскраниальная 

операция 
(n=21)

М (m)

Продолжитель-
ность операции 
в минутах

32.7±2.2 196.7±5.7
U= 528.0, 
P<0.001.

Койко-дни 7.2±0.6 17.5±0.9
t=9.866, 
p<0.001

Примечание: U— критерий Манна-Уитни, t— t-критерий, p — уровень 
статистической значимости по критерию.
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у 13 пациентов, однако у большинства на фоне консер-
вативной терапии нарушение регрессировало и толькоу 
2 пациентов оно персистировало. 

 Анализ частоты возникновения послеоперационных 
питуитарных нарушений в  зависимости от  вида хирур-
гического вмешательства показал, что при эндоскопиче-
ской трансназальной транссфеноидальной хирургии на-
рушения реже (9,4 %) чем при микрохирургии (28,6 %), 
однако отличие не 

Краниофарингиоми хоть и  гистологически добро-
качественные опухоли, все же, даже при радикальной 
резекции, часто рецидивируют (по литературным источ-
никам от  5 % до  50 %). Такой разброс связан, от  части, 
с длительностью наблюдений. Однако на частоту реци-
дивов влияют так же объём удаление опухоли, биологи-
ческая активность и  гистологический тип (адамантино-
моподобные: 21 %–53 %, папилломатозные: 7 %–15 %)[1, 
12, 22, 34, 35]. В нашем исследовании в эндоскопической 
эндоназальной транссфеноидалной группе было 2 слу-
чая рецедивов, а в микрохирургической транскраниал-
ныой группе 5 (диапазон наблюдения: 10–70 месяцев).

Анализ частоты возникновения рецидивов в зависи-
мости от  вида хирургического вмешательства показал, 

что при ЭЭТ хирургии рецидивы бывают реже (6,3 %) чем 
при микрохирургии (23,8 %), однако отличие статисти-
чески не значимо (X2 = 3.410, p = 0.099) 

Заключение и выводы

Таким образом, ЭЭТ доступ по  сравнению с  транс-
краниальными доступами позволяет снизить длитель-
ность операции в  среднем 6 раз, а  также сократить 
длительность нахождения пациента в  стационаре, что 
ведет к ранней реабилитации и возвращения трудоспо-
собности пациента. В совокупности это экономит время 
и силы хирурга и операционной бригады, повышает эф-
фективность использования операционных залов и тех-
ники, снижает объём кровопотери, риски и  стоимость 
операции. Что важнее, ЭЭТ хирургия достоверно позво-
ляет достичь большего объёма удаления и меньшего ко-
личества послеоперационных зрительных нарушений. 

При ЭЭТ хирургии послеоперационные питуитарные 
нарушения, осложнения и рецидивы встречаются реже. 
Статистический анализ не  выявляет значимости отли-
чий, но показывает тенденцию существования такой за-
кономерности (P = 0,06 ÷ 0,1).

Сравнительный анализ объема удаления, частоты возникновения питуитарных и зрительных нарушений, осложнений и рецидивов в зависимости 
от вида хирургического вмешательства 

Операция
Объем удаления 

абс. (%)

Питуитарные нарушения 
после операции

абс. (%)

Нарушения зрения  
после операции

абс. (%)

Наличие рецидивов
абс. (%)

GTR STR PR да нет да нет да нет

Эндоскопическая трансназаль-
ная транссфеноидальная

65.6 % (21) 25.0 % (8) 9.4 % (3) 9.4 % (3) 90.9 %(29) 3.1 % (1) 96.9 % (31) 6.3 % (2) 93.8 % (30)

Микрохирургическая транс-
краниальная 

33.3 % (7) 33.3 % (7) 33.3 % (7) 28.6 %(6) 71.4 %(15) 23.8 % (5) 76.2 %(16) 23.8 %(5) 76.2 % (16)

X2 =6.516, p=0.034 X2 =3.314, p=0.131 X2 =5.404, p=0.031 X2 =3.410, p=0.099

Примечание: X2— критерий соответствия, p — уровень статистической значимости.
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Аннотация. Во всем мире сердечно-сосудистые заболевания являются 
основной причиной смерти взрослого населения. Ежегодно только в  Рос-
сии на  100 тысяч граждан умирают от  инфаркта миокарда 154 женщины 
и вдвое больше мужчин.
Острый инфаркт миокарда (ОИМ) как жизнеугрожающее состояние, воз-
никающее в  результате повреждения сердечной мышцы, вызванное не-
достаточным кровоснабжением, достоверно чаще развивается не  только 
у больных, имеющих факторы риска, но и на фоне сопутствующей патологии 
со стороны сердечно-сосудистой системы. 
В данной статье рассматриваем уникальный клинический случай пациента 
с острым инфарктом миокарда с депрессией ST, около месяца назад пере-
несшего новую коронавирусную инфекцию без должной медицинской по-
мощи и последующего наблюдения. В процессе диагностики выявлена ги-
пертрофическая кардиомиопатия (ГКМП), которая сама по себе значительно 
увеличивает риск внезапной сердечной смертности, риск развития сердеч-
ной недостаточности и риск смерти от всех кардиальных причин.
Принимая во внимание генетическое детерминирование в развитии ГКМП 
и невозможность разработки мероприятий по её первичной профилактике, 
необходимо акцентировать внимание на ранней диагностике и проведении 
вторичной профилактики, направленной на  снижение внезапной смерт-
ности, предотвращение развития сердечной недостаточности, улучшение 
качества и увеличение продолжительности жизни. 

Ключевые слова: острый коронарный синдром, инфаркт миокарда, гипер-
тоническая болезнь, коронавирусная инфекция, гипертрофическая карди-
омиопатия.

ACUTE MYOCARDIAL INFARCTION 
AGAINST THE BACKGROUND  
OF HYPERTROPHIC CARDIOMYOPATHY

D. Nebieva
S. Voropaeva

I. Kuziev
B. Sklyarov

B. Pavlov

Summary. Cardiovascular diseases (CVD) are the main cause of death of 
the adult population in Russia, accounting for 46.3 % of the total number 
of deaths. In 2016, 187,240 cases of acute myocardial ischemia (MI) were 
registered, of which 17.7 % were fatal already upon hospitalization. In 
2015, this figure was 18.6 %. Approximately 90 % of all cases of acute 
myocardial ischemia occur in MI, and the remaining cases relate to other 
forms of acute coronary heart disease.
Acute myocardial infarction (AMI) is an acute injury to the heart muscle 
caused by insufficient blood supply. To diagnose AMI that is not associated 
with a previous heart attack or coronary bypass surgery, it is necessary to 
detect an increase in the concentration of cardiac troponin in the blood.
In this article, we consider a unique clinical case of a patient with 
myocardial infarction, the presence of a beautiful ST depression with 
obvious signs of a heart attack in the context of myocardial hypertrophy 
requires additional examinations and careful supervision by medical 
personnel. The results of such studies will allow us to more accurately 
determine the cause of this condition and consider the possibilities of 
treatment and prevention of cardiovascular diseases.

Keywords: acute coronary syndrome, myocardial infarction, hypertension, 
hypertrophic cardiomyopathy.
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Введение 

Сердечно-сосудистые заболевания (ССЗ) — основ-
ная причина смерти взрослого населения в России. 
По  данным федеральной службы государствен-

ной статистики за 2022 ежегодно на 100 тысяч граждан 
России умирают от  инфаркта миокарда 154 женщины 
и вдвое больше мужчин [1].

По данным Росстата в 2022 году от заболеваний сер-
дечно-сосудистой системы умерло 831 557 человек, что 
составило 43,8 % от общей доли смертности. В эту кате-
горию входят ишемическая болезнь сердца, цереброва-
скулярные заболевания и острые нарушения мозгового 
кровообращения. Регистрируемый рост заболеваний 
с  поражением сердечно-сосудистой системы и  сниже-
ние общей смертности и  смертности от  ССЗ связан со 
многими факторами: влияние факторов риска, развитие 
медицины как науки и широкий охват населения диагно-
стическими обследованиями (Рис. 1) [2].

Во время пандемии covid-19 зарегистрировано 
увеличение смертности от  сердечно-сосудистых забо-
леваний. Вынужденное нахождение в  ограниченном 
пространстве во время карантина, стресс, неопределен-
ность, снижение физической активности, ограничение 
возможности в получении своевременной медицинской 
помощи, приводили к обострению хронических заболе-
ваний. Пациенты с  избыточной массой тела, имеющие 
в анамнезе повышение артериального давления, сахар-
ный диабет, тяжелее переносили новую коронавирусную 
инфекцию, чаще имели характерные осложнения и  не-
благоприятный прогноз (увеличивалась летальность). 

Патогенетическое воздействие вируса SARS-CoV-2 
на организм оказалось комплексным и разносторонним: 
токсическое, сдвиги в  работе кроветворной, иммунной 
системы, эндокринной, кардио-респираторной, пищева-
рительной систем. Новая коронавирусная инфекция по-
вышает вероятность развития острого поражения мио-
карда и развитие жизнеугрожающих кардиологических 
осложнений [3].

Обобщая данные научных исследований, следует 
отметить, что повреждение миокарда, определяемое 
повышенным уровнем тропонина I, может возникнуть 
de novo. В докладе Явелова И.С. на заседании круглого 
стола, посвященного пандемии, сообщается, что сер-
дечно-сосудистые осложнения во время стационарного 
лечения больных COVID-19 возникали, в среднем, у 14 % 
пациентов. В исследовании Ayoubkhani D, et al. частота 
впервые выявленных крупных сердечно-сосудистых со-
бытий после выписки из стационара, определенных как 
сумма случаев СН, инфаркта миокарда, инсульта и арит-
мий, составила 66/1000 человеко-лет, что в 3 раза чаще, 
чем в контрольной группе.

К механизмам сердечно-сосудистых осложнений по-
сле перенесенного COVID-19 относят: прямое повреж-
дающее действие вируса на кардиомиоциты, снижение 
экспрессии ангиотензинпревращающего фермента 2 
типа с  нарушением регуляции ренин-ангиотензин-аль-
достероновой системы, высвобождение провоспали-
тельных цитокинов, воспалительный иммунологический 
ответ и  особенности лечения коронавирусной инфек-
ции. Новые данные указывают на  то, что центральной 
особенностью COVID-19 является дисфункция эндотели-
альных клеток. Каскад реакций, запускаемых инвазией 

Рис. 1. Изменение основных показателей общей смертности и смертности от сердечно-сосудистых заболеваний 
по РФ за период 2002–2022 гг.
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вируса SARS-CoV-2, приводит к нарушению структурной 
целостности миокарда, перикарда и проводящей систе-
мы, вызывает некроз кардиомиоцитов и  фиброзно-жи-
ровое замещение десмосомных белков.

В группу сердечно-сосудистых осложнений COVID-19 
входят миокардит, фатальные аритмии (9–17 %), острое 
кардиальное повреждение (0,9–11 %), острая сердечная 
недостаточность (3–33 %), кардиогенный шок (9–17 %), 
а также венозные и артериальные тромбоэмболии. Об-
ращает на себя внимание публикация немецких коллег, 
в  которой представлены результаты магнитно-резо-
нансной томографии сердца на 2–3 месяца после начала 
болезни: у  78 % обследованных выявлено поражение 
сердца, наиболее частой патологией являлся миокардит 
(60 %) [2;4].

Согласно проведенному научному исследованию 
«COVID-19 — самостоятельный фактор риска острого 
инфаркта миокарда и  ишемического инсульта» за  2020 
год, включающего в себя 86 742 пациента с covid-19 и 348 
481 контрольных лиц, выявлен риск развития острого 
инфаркта миокарда в  первую неделю после заболева-
ния  — 2,89 (95 % доверительный интервал 1,51–5,555), 
во вторую неделю — 2,53 (1,29–4,94), а на 3-й и 4-й не-
делях — 1,60 (0,84–3,04). Аналогично, относительные 
риски развития ишемического инсульта в  первую не-
делю составили 2,97 (1,71–5,15), во вторую неделю — 
2,80 (1,60–4,88), а на 3-й и 4-й неделях — 2,10 (1,33–3,32). 
При  когортном анализе отношение шансов развития 
острого инфаркта миокарда в  течение 2 недель после 
перенесенного заболевания covid-19 составило 3,41 
(1,58–7,36), для инсульта — 3,63 (1,69–7,80). Полученные 
результаты четко демонстрируют способность covid-19 
служить самостоятельным фактором риска тромбооб-
разования: возникновения острого инфаркта миокарда 
и  ишемического инсульта. Также острый инфаркт ми-
окарда и  ишемический инсульт могут являться частью 
клинической картины covid-19. 

Одновременно, ряд лекарственных препаратов, ис-
пользуемых при лечении COVID-19, может оказывать 
и  кардиотоксическое воздействие, поэтому рекомен-
дуется мониторировать гемодинамические параметры, 
ЭКГ, ЭхоКГ, контролировать работу печени и почек [4;5].

В последние годы соотношение между острой ише-
мией миокарда с  подъемом сегмента ST (ИМПST) и  без 
подъема сегмента ST (ИМБПST) меняется в  пользу по-
следней, благодаря лабораторному выявлению допол-
нительных случаев ИМБПST среди пациентов с  неста-
бильной стенокардией, с помощью определения уровня 
высокочувствительного тропонина [6;7].

Смертность при острой ишемии миокарда с  подъ-
емом сегмента ST снижается на  фоне широкого вне-

дрения инвазивного лечения. Согласно национальным 
регистрам в  Европе, летальность в  стационаре коле-
блется от  6 до  14 %. Данные регистра ОКС, проведен-
ного в Москве в 2012 году, указывают, что около 28,3 % 
случаев от общего числа окс приходится на окс с подъе-
мом сегмента ST. В стационаре умерло 12,4 % пациентов 
с оксПST, в то время как с оксБПST — практически в 6 раз 
меньше — 1,9 % [8].

Клинический случай

Мужчина, 1979 г.р., 43 года, госпитализирован в РСЦ 
11.12.2022.

Жалобы: на момент осмотра боли за грудиной не бес-
покоят, сохраняется слабость. 

Анамнез заболевания: около двух месяцев назад, по-
сле перенесенной коронавирусной инфекции в  легкой 
форме, заметил ухудшение самочувствия, появилась бы-
страя утомляемость, эпизоды головокружения, учащен-
ное сердцебиение, чувство тяжести при дыхании, жже-
ние и  чувство тяжести за  грудиной при значительной 
физической нагрузке и длительной ходьбе, проходящие 
самостоятельно после непродолжительного отдыха. 
Свое состояние связывал с  перенесенной инфекцией. 
Так как работа не  связана с  двигательной активностью 
(дальнобойщик), за медицинской помощью не обращал-
ся, не  лечился, отлежался дома и  после окончания вы-
ходных вышел в рейс.

10 декабря 2022 года, отмечал эпизод сильных болей 
за грудиной в 7:00 с иррадиацией под левую лопатку, по-
сле отдыха боли самостоятельно прекратились, и паци-
ент смог закончить рейс.

 11 декабря 2022 года, около 16:00 повторный эпизод 
интенсивной боли за грудиной с иррадиацией в межло-
паточную область, слабость, потливость. Бригадой СП 
введено: клопидогрел 300 мг, ацетилсалициловая кисло-
та 100 мг, гепарин 4000 ед.п/к, нитроспрей одна доза, го-
спитализирован в РСЦ. На ЭКГ синусовый ритм, чсс 103, 
ЭОС отклонена влево, косонисходящая депрессия сег-
мента ST в отведениях I, V5-V6. Троп-тест положительный 
(экспресс-диагностика).

Анамнез жизни: длительное время отмечает повыше-
ние артериального давления до 150/90 мм рт ст, с макси-
мальными эпизодическими подъемами артериального 
давления до 180/100 мм рт. ст., адаптирован к 130/80 мм 
рт ст. Периодически употребляет: лизиноприл 5 мг, кон-
кор 5 мг. СД, ИМ, ОНМК, травмы, операции, отрицает.

Аллергический анамнез без особенностей.

Наследственность: мать страдает ИБС, гипертониче-
ской болезнью.
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Вредные привычки: курение 2 пачек сигарет в  день 
более 20 лет, употребление алкоголя — по праздникам, 
выходным дням. 

Эпидемиологический анамнез: октябрь 2022 перенес 
COVID-19 в легкой форме, пневмония не выявлена, полу-
чал лечение амбулаторно. Вакцинация против COVID-19 
не проводилась. ВИЧ, вирусные гепатиты В и С, венери-
ческие заболевания, туберкулез отрицает. 

При объективном обследовании состояние пациента 
средней степени тяжести. Сознание ясное. Рост 180 см, 
вес 110 кг. ИМТ 34. Ожирение 1 ст. Кожные покровы чи-
стые, гиперемия лица. Температура тела 36,6 С. В  лег-
ких дыхание жесткое, хрипов нет, ЧДД — 20 в  минуту. 
SpO2 — 96 %. Тоны сердца приглушены, ритм правиль-
ный, систолический шум на  верхушке сердца. Артери-
альное давление 100/60 мм рт. ст., чсс=PS= 103 ударов 
в  минуту. Живот мягкий, безболезненный при пальпа-
ции. Печень не  увеличена. Мочеиспускание и  стул без 
особенностей. Периферических отеков нет.

Результаты дополнительных исследований:

ОАК: гемоглобин — 170 г/л., лейкоциты 10,6 *10*9, 
эритроциты 5,34*10*12.

Тропонин I — 620,8 нг/л., КФК-МВ — 33,4 ед/л., холе-
стерин — 5,9мМоль/л,

Липидограмма: триглицериды 0,74 ммоль/л, 
ЛПВП — 1,07 ммоль/л, ЛПНП — 4,54 ммоль/л, ЛПОНП — 
0,34  ммоль/л. Индекс атерогенности — 4,56, общий 
белок — 85 г/л, глюкоза — 6,33 ммоль/л, креатинин — 
113  мкмоль/л, мочевина — 19,24 ммоль/л, СКФ— 
68,27 мл/мин/1.73 м.кв.

ЭКГ от 11.12.2022: депрессия сегмента ST в I, aVL, V5— 
V6.Элевация сегмента в aVR, V1 до 1 мм (рис. 2–4).

ЭХО КГ от  12.12.2022, заключение: ЛЖ не  увеличен. 
Миокард значительно утолщен. Концентрическая гипер-
трофия ЛЖ. Локальных нарушений сократимости не най-
дено. Глобальная сократимость ЛЖ сохранена. ФВ 69 % 
(методом Simpson). Диастолическая функция нарушена, 
1 степени. ЛП увеличено. ИОЛП 37 мл/м2 (N < 34 мл/м2). 
Аорта не  расширена, стенки уплотнены. Аортальный 
клапан состоит из 3-х полулуний, без ограничения рас-
крытия.

Признаки обструкции в  выносящем тракте левого 
жедудочка на фоне симметричной гипертрофии левого 
желудка. С формированием градиента давления макси-
мального до 143 мм рт.ст. Створки МК не изменены. При-
клапанная митральная регургитация. Правые камеры 
сердца незначительно расширены. Сократимость ПЖ 
сохранена. ВТПЖ и  ЛС не  расширены. Кровоток через 
МПП не  лоцируется. Пульмональный и  трикуспидаль-
ный клапан обычные. Минимальная трикуспидальная 
регургитация. Давление в ЛА не повышено. НПВ не рас-
ширена, спадение ее на вдохе более 50 %. Перикард без 
особенностей.

Коронарография от 12.12.2022, проведена без ослож-
нений, на ингиографическом комплексе SiemensArtisZee 
МЗН. Коронарные артерии с неровными контурами, сте-
ноз передней нисходящей артерии до 40%. Заключение: 
гемодинамически значимых стенозов нет.

Пациент получал лечение: антиагреганты, инфузия 
гепарина 1 тыс. ед\час., иАПФ, в-блокаторы, статины, ин-
гибиторы протонного насоса. Проводилось монитони-
рование АД, ЧСС, SpO2 — 97 %. 

Рис. 2. ЭКГ пациента на момент поступления в РСЦ в I, II,III,aVR,aVL,aVF отведениях
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Выписан 28.12.22 с улучшением, в удовлетворитель-
ном состоянии. 

Основной диагноз: ИБС. Субэндокардиальный ин-
фаркт миокарда без подъема сегмента ST переднебоко-
вой стенки левого желудочка от 11.12.2022.

Фоновый: Гипертоническая болезнь 2 степени, 3 ста-
дии, контролируемая АГ. Ожирение 1 степени. Риск 4. 
Целевое АД 120–130/70–79 мм рт. ст. Обструктивная ги-
пертрофическая кардиомиопатия.

Осложнение основного: ХСН 2б ст., 3 ФК

Рекомендовано: Очная консультация с  госпитали-
зацией в  ФГБУ НИЦ ССХ им. А.Н. Бакулева Минздрава 
России, с  целью решения вопроса о  хирургическом 
лечении ГКМП, обструктивной формы, через миоэк-
томию межжелудочковой перегородки. Для принятия 
решения о хирургическом лечении требуется получить 
консультации специалистов согласно прилагаемому 
перечню.

Рис. 3. ЭКГ пациента на момент поступления в РСЦ в V1— V3 отведениях

Рис. 4. ЭКГ пациента на момент поступления в РСЦ в V4— ,V6 отведениях
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Обсуждение полученных результатов

ГКМП — одно из немногих кардиоваскулярных забо-
леваний, которое может манифестировать в любом воз-
расте, но чаще средний возраст пациентов при установ-
ке диагноза составляет около 40 лет. Согласно данным 
эпидемиологических исследований, проводимых в раз-
ных частях света, распространенность ГКМП составляет 
1:500 в общей популяции, у мужчин встречается в 2 раза 
чаще. ГКМП проявляется неспецифической клинической 
картиной и  зачастую приводит к  смертельному исходу 
или развитию инвалидности.

Гипертрофическая кардиомиопатия является частой 
причиной внезапной смерти. Ухудшение коронарного 
кровотока может приводить к  развитию артериальной 
гипертензии, стенокардии, нарушению ритма сердца, 
развитию сердечной недостаточности. Характерные 
клинические признаки: тахикардия, потеря сознания, 
одышка, боли в  грудной клетке неспецифичны, могут 
быть проявлениями и других заболеваний, не связанных 
с поражением сердечно-сосудистой системы.

Инфаркт миокарда, как одно из  типичных и  часто 
встречающихся осложнений гипертрофической карди-
омиопатии, представляет собой угрозу жизни больно-
го. Интерес вызывает частота ИМ в  более масштабных 
группах пациентов с  гипертрофической кардиомиопа-
тией и  при долгосрочном наблюдении. У  11,8 % взрос-
лых пациентов с  ГКМП обнаруживается острое начало 
инфаркта миокарда, приводящее к резкому ухудшению 
работы миокарда. Смертность среди пациентов с ГКМП 
и  острым инфарктом миокарда составляет 20 % при 
среднем сроке наблюдения 10,5 месяцев.

Воздействие вируса SARS-CoV-2 и других патогенных 
факторов, обладающих токсическим, провоспалитель-
ным и  прокоагулянтным эффектами, может приводить 
к  декомпенсации сопутствующих сердечно-сосудистых 
заболеваний и увеличивать летальность.

При подозрении на  возникновение у  пациентов 
ОКСбпST неотъемлемой составляющей диагностики яв-
ляется проведение эхокардиографии (эхокг) с  оценкой 
фракции выброса ЛЖ (ФВ), что позволяет более точно 
установить диагноз, определить оптимальный подход 
к  лечению, провести дифференциальную диагностику 
и выявить возможные осложнения. Следовательно, про-
ведение ЭХО КГ в любом случае необходимо проводить 
всем больным, имеющим риск развития сердечно-сосу-
дистых заболеваний. 

По шкале SCORE наш пациент имеет высокий суммар-
ный риск смерти от сердечно-сосудистых заболеваний. 
Отягощенная наследственность, ожирение 1 степени, 
стрессовые нагрузки на работе, сниженная двигательная 

активность, курение и употребление алкоголя, гиперхо-
листеринемия и повышенный индекс атерогенности.

При анализе эхокардиографического обследования 
выявлено: левое желудочковое наполнение не  увели-
чено, однако миокард значительно утолщен, имеет-
ся концентрическая гипертрофия левого желудочка. 
Не  выявлено локальных нарушений сократимости, что 
свидетельствует о  сохранении глобальной сократи-
мости левого желудочка. Фракция выброса сохране-
на и  составляет 69 % по  методу Simpson. Диастоличе-
ская функция левого желудочка находится на  первой 
степени нарушения. Объем левого предсердия уве-
личен до  37 мл/м2, что ниже нормального значения  
(<34 мл/м2). Стенки аорты уплотнены, однако расши-
рения аорты не  наблюдается. На  фоне симметричной 
гипертрофии левого желудочка выявлены признаки об-
струкции в выносящем тракте левого желудочка с макси-
мальным градиентом давления до 143 мм рт.ст. Створки 
митрального клапана не изменены, но имеется митраль-
ная регургитация. Правые камеры сердца незначитель-
но расширены, однако сократимость правого желудочка 
сохранена. Венозный трехстворчатый клапан и  легоч-
ный клапан без патологических изменений. Наблюда-
ется минимальная трикуспидальная регургитация, дав-
ление в левом предсердии не повышено. Нижняя полая 
вена не  расширена, при вдохе она спадает более чем 
на 50 %. Перикардальные изменения отсутствуют.

При проведении коронарографии для уточнения ди-
агноза и объёма поражения гемодинамически значимых 
стенозов не выявлено.

Острый коронарный синдром (ОКС) как набор кли-
нических признаков или симптомов, указывающих 
на  острый инфаркт миокарда (ИМ) или нестабильную 
стенокардию (НС). Острый инфаркт миокарда (ОИМ) — 
острое повреждение сердечной мышцы из-за её не-
достаточного кровоснабжения. Для диагностики ОИМ 
без связи с перенесенным инфарктом или коронарным 
шунтированием необходимо фиксировать увеличение 
концентрации сердечного тропонина в крови, который 
превышает 99-й перцентиль нормы у пациентов без из-
начального повышения тропонина или увеличиваться 
более чем на 20 % у тех, у кого уровень тропонина уже 
был повышен, при условии стабильности (вариация 
≤  20 %) или снижения его уровня, совместно с  хотя бы 
одним критерием острой ишемии миокарда [9].

Симптомы ишемии миокарда могут включать:
 — Остро возникшие ишемические изменения на ЭКГ, 
включая появление патологических зубцов Q.

 — Подтверждение наличия новых участков миокар-
да с потерей жизнеспособности через методы ви-
зуализации.

 — Выявление внутрикоронарного тромбоза при ко-
ронарографии или на аутопсии.
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Изменения на ЭКГ, характерные для острой ишемии 
миокарда:

•	 Наблюдается остро возникший подъем сегмента 
ST в точке J как минимум в двух смежных отведе-
ниях. Значение этого подъема должно быть не ме-
нее 0,1 мВ во всех отведениях, за исключением от-
ведений V2–V3, где элевация сегмента ST должна 
составлять не  менее 0,2 мВ у  мужчин в  возрасте 
40 лет и  старше, не  менее 0,25 мВ у  мужчин мо-
ложе 40 лет, либо не менее 0,15 мВ у женщин вне 
зависимости от возраста (при условии отсутствия 
гипертрофии левого желудочка или полной бло-
кады левой ножки пучка Гиса (ЛНПГ)[5].

•	 Если степень элевации точки J оценивается 
в  сравнении с  ранее зарегистрированной ЭКГ, 
ишемические изменения отражаются в  виде но-
вой элевации, равной или больше 0,1 мВ.

•	 Горизонтальное или косонисходящее снижение 
сегмента ST, равное или превышающее 0,05 мВ, 
наблюдается как минимум в двух смежных отведе-
ниях ЭКГ. Также возможна инверсия зубца T, пре-
вышающая 0,1 мВ, как минимум в  двух смежных 
отведениях ЭКГ. Это может проявляться в преоб-
ладающем зубце R или отношением амплитуды 
зубцов R/S >.

ИмбпST (или инфаркт миокарда без стойких подъе-
мов сегмента ST на ЭКГ) является формой инфаркта мио-
карда, при которой в ранние стадии заболевания на ЭКГ 
не  наблюдается стойкий (продолжительностью более 
20 минут) подъем сегмента ST как минимум в двух смеж-
ных отведениях и отсутствует остро возникшая блокада 
левой направляющей системы сердца. ИмбпST требует 
особого внимания, так как отсутствие стойкого подъема 
сегмента ST может затруднить его диагностику [8;10].

Окклюзивный коронарный тромбоз (ОКТ) являет-
ся одной из  основных причин ОКС и  инфаркта мио-
карда. Обычно ОКТ происходит в  результате тромбоза 
коронарной артерии (КА). Тромб образуется главным 
образом на  месте разрыва нестабильной атероскле-
ротической бляшки (АБ) — это бляшка с  большим ли-
пидным ядром, богатая воспалительными элементами 
и  имеющая истонченную накладку. Однако возможно 
образование окклюзивного тромба и на поврежденном 
эндотелии. В некоторых случаях острый тромбоз возни-
кает в месте, где изначально стеноз КА не был клиниче-
ски значимым с точки зрения гемодинамики. В отличие 
от острой коронарной синдромы с ST-подъемом на ЭКГ, 
продолжительная окклюзия большой КА, вызывающая 
трансмуральную ишемию миокарда, отсутствует при 
ОКС без ST-подъема [10;11].

В случае пациентов с  острым коронарным синдро-
мом (ОКС) часто обнаруживают несколько ранимых 
атеросклеротических бляшек (АБ), которые могут быть 
повреждены или иметь надрывы. В связи с высоким ри-
ском повторных окклюзий при лечении этих пациентов 
необходимо комбинировать местное воздействие на об-
ласть АБ, которая вызывает клиническую картину ОКС, 
с  общими терапевтическими мероприятиями, направ-
ленными на снижение риска повреждения АБ и тромбо-
за [12;13].

Тромб может стать источником эмболических собы-
тий в  дистальные сосуды сердца. Микроэмболизация 
сосудов миокарда сама по себе может привести к фор-
мированию малых очагов некроза. Кроме того, малые 
эмболы могут мешать восстановлению кровоснабжения 
миокарда (реперфузии) после удаления основного забо-
левания коронарной артерии. Ишемия миокарда может 
быть спровоцирована или усугублена анемией, гипоксе-
мией, воспалением, инфекцией, лихорадкой, а также ме-
таболическими или эндокринными нарушениями (в осо-
бенности гипертиреозом). Спазм, диссекция и  тромбоз 
коронарной артерии, наряду с  тахикардией и  повыше-
нием артериального давления, могут возникнуть при 
употреблении кокаина и  некоторых других запрещен-
ных веществ [14–16].

У некоторых пациентов с  окклюзивной коронарной 
артерией развивается ишемический некроз (инфаркт) 
миокарда, размеры которого могут быть различными. 
Это может привести к процессу ремоделирования серд-
ца. Образование очага некроза в миокарде сопровожда-
ется изменением размеров, формы и  толщины стенки 
левого желудочка (ЛЖ), а оставшаяся функционирующая 
часть миокарда испытывает повышенную нагрузку и ги-
пертрофируется. Насосная функция ЛЖ с  измененной 
формой ухудшается, что способствует развитию сердеч-
ной недостаточности [17;18].

Вывод

Распространенность сердечно-сосудистых заболева-
ний в мире ежегодно увеличивается, прогрессивно сни-
жается возраст пациентов, при котором регистрируется 
дебют заболевания, повышается смертность и инвалид-
ность среди работоспособного населения, что требует 
серьезного внимания и разработки мер по предупреж-
дению и лечению сердечно-сосудистых заболеваний.
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Аннотация. Хирургия корня аорты в настоящее время включает широкий 
спектр операций, подразумевающий использование различного рода кла-
панных заменителей, а  также клапан-сохраняющие операции. Использо-
вание же легочного аллографта в  мировой литературе освещено в  малом 
объеме, непосредственные и отдаленные результаты, наряду с причинами 
дисфункции не систематизированы. 
Цель. Систематизировать мировой опыт использования легочного алло-
графта в хирургии корня аорты.
Методы. Системный обзор проведен в соответствии с критериями PRISMA. 
В  качестве поисковых запросов в  базах данных использовались тер-
мины: ((pulmonary homograft) OR (pulmonary allograft) AND (aortic valve 

PULMONARY ALLOGRAFT IN 
AORTIC POSITION. IMPLANTATION 
TECHNIQUES, CAUSE OF EARLY AND LATE 
DYSFUNCTION. A SYSTEMATIC REVIEW

M. Nuzhdin
R. Komarov

 I. Nadin
I. Stroganov

A. Fokin

Summary. Background. Aortic root surgery currently includes a wide range 
of operations, involving the use of various types of valve replacements, as 
well as valve-sparing operations. The use of pulmonary allograft is poorly 
covered in the world literature; immediate and long-term results, along 
with the causes of dysfunction, are not systematized.
Objective. To systematize the world experience of using pulmonary 
allograft in aortic root surgery.
Methods. The systematic review was conducted according to PRISMA 
criteria. The following terms were used as search queries in the databases: 
((pulmonary homograft) OR (pulmonary allograft) AND (aortic valve 
replacement) NOT ((autograft) OR (Ross)). The available databases 
PubMed (NCBI) were used to conduct the search. Cohrane Library, Web of 
Sciences (Clarivate), Google Scholar, and the Consensus neural network.
Results. After conducting a search according to inclusion and exclusion 
criteria, involving 3 specialists, 9 publications from 1990 to 2023 were 
selected for analysis. In total, world experience with the use of pulmonary 
allograft includes 463 operations. According to available publications, 
pulmonary allograft was implanted using three different techniques, two 
of which — subcoronary and cylindrical — are currently practically not 
used. The predominant causes of early mortality are allograft-unrelated 
complications, while in the long-term period, allograft degeneration was 
the main reason for reoperations.
Conclusion. Pulmonary allograft implantation using subcoronary or 
cylindrical techniques does not achieve good immediate and long-term 
results. Analysis of the patient population indicates that there are no 
criteria for selecting patients for this operation. Analysis of immediate 
mortality and early reoperations indicates the lack of a unified approach 
to indications for surgery and technical errors during implantation. The 
period of observation of patients, as well as the lack of a unified approach 
to recording end points, a significant difference in the implantation 
technique does not allow us to draw conclusions about the long-term 
performance of the pulmonary allograft in the aortic position.

Keywords: pulmonary allografts, aortic root.
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Актуальность

Операций на  корне аорты в  настоящее время 
включают использование достаточно широкого 
спектра протезных материалов как при операции 

с заменой клапана, так и при клапан-сохраняющих опе-
рациях. Кроме традиционных механических и биологи-
ческих кондуитов замена корня аорты может подразуме-
вать использование ксенографта, сосудистых протезов 
с  вшитыми в  него створками из  аутоперикарда, алло-
графтов [1-3]. Клапан-сохраняющие операции при пато-
логии корня аорты также подразумевают использование 
линейного сосудистого протеза или протеза с синусами 
Вальсальвы [4]. В  ряде случаев, в  центрах с  большим 
опытом проведений операций Росса с  применением 
«усиленного» легочного аутографта позволяет достичь 
очень хороших непосредственных и  отдаленных ре-
зультатов [5]. Использование аортального аллографта 
является оптимальным при деструктивном эндокардите 
корня аорты, у  женщин детородного возраста, пациен-
тов с противопоказаниями к антикоагулянтной терапии 
[6]. Последние исследования, посвященные использова-
нию аллографтов подчеркивают возможность использо-
вания у  пациентов с  патологией аортального клапана, 
в том числе дегенеративной этиологии [7]. Интерес к ис-
пользованию легочного аллографта в  аортальной по-
зиции в настоящее время практически не находит отра-
жения в доступной литературе. Систематизации данных 
не проводилось. Причинами, по которым хирургическое 

сообщество отказалось от  использования легочного 
аллографта были высокий процент ранней дисфункции 
графта, более высокий процент повторных операций 
и клапан-ассоциированных осложнений. Целью данного 
исследования является систематизация данных исполь-
зования легочного аллографта в  аортальной позиции, 
в том числе технических аспектов имплантации, причин 
непосредственной и поздней летальности и повторных 
операций. 

Материалы и методы

Поиск публикаций и  отбор исследований. Система-
тический обзор выполнен в соответствии с рекоменда-
циями и положениями отчетности для систематических 
обзоров и  метаанализов (PRISMA). Поиск осуществлял-
ся в электронных базах данных PubMed (NCBI), Cohrane 
Library, Web of Sciences (Clarivate), Google Scholar, а также 
нейросеть Consensus. Ограничения по дате публикаций 
были выставлены с 1990 по январь 2024 года. Четыре не-
зависимых исследователя отдельно друг от  друга про-
водили поиск и отбор исследований с использованием 
поисковых запросов, ключевых слов (в т.ч. MeSH). В ка-
честве поисковых запросов в  базах данных использо-
вались термины: ((pulmonary homograft) OR (pulmonary 
allograft) AND (aortic valve replacement) NOT ((autograft) 
OR (Ross)) Любые разногласия решались путем привле-
чения третьего исследователя. Критерии включения: 
применение легочного аллографта при протезирова-

replacement) NOT ((autograft) OR (Ross)). Для проведения поиска были ис-
пользованы доступные базы данных PubMed (NCBI), Cohrane Library, Web of 
Sciences (Clarivate), Google Scholar, а также нейросеть Consensus.
Результаты. После проведения поиска в соответствии с критериями вклю-
чения и исключения, с привлечением 3 специалистов, в анализ было ото-
брано 9 публикации в период с 1990 по 2023 год. В общей совокупности, ми-
ровой опыт использования легочного аллографта включает 463 операции. 
По  имеющимся публикациям легочный аллографт имплантировался с  ис-
пользованием трех различных техник, две из  которых — субкоронарная 
и  цилиндрическая в  настоящее время практически не  используются. Пре-
имущественными причинами ранней летальности являются аллографт-не-
связанные осложнения, в то время как в отдаленном периоде дегенерация 
аллографта являлась основной причиной повторных операций. 
Заключение. Имплантация легочного аллографта с  использованием суб-
коронарной или цилиндрической техники не  позволяет достичь хороших 
непосредственных и  отдаленных результатов. Анализ популяции пациен-
тов свидетельствует об отсутствии критериев отбора пациентов на данную 
операцию. Анализ непосредственной летальности и ранних повторных опе-
раций свидетельствует в пользу отсутствия единого подхода к показаниям 
к операции, техническим ошибкам при имплантации. Период наблюдения 
за пациентами, а также отсутствие единого подхода к регистрации конеч-
ных точек, существенная разница в технике имплантации не позволяет де-
лать выводы о долгосрочности работы легочного аллографта в аортальной 
позиции. 

Ключевые слова: легочный аллографт, корень аорты.
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нии корня аорты. Другие критерии включения: полно-
текстовые статьи и/или структурированное резюме 
на английском языке, отражающие оперативную техни-
ку имплантации гомографта и/или непосредственные  
и/или среднеотдаленные результаты. Случаи из практи-
ки не включались в рассмотрение. Из скрининга и ана-
лиза были исключены статьи на других языках, обзоры 
и  мнения авторов. Приемлемость каждой работы для 
включения проверялась в 2 этапа: 1) просмотр названия 
и аннотации и 2) просмотр полного текста. Дублирующи-
еся публикации исключались автоматическим методом 
с помощью программы Zotero SoftWare, а также вручную. 

Извлечение и синтез данных исследований. Для каж-
дого исследования регистрировались следующие дан-
ные: первый автор, год публикации, количество случаев, 
вид используемого гомографта, период наблюдения, 
технические аспекты имплантации ЛА, 30-дневная ле-
тальность, свобода от дисфункции графта, свобода от по-
вторной операции, выживаемость. Также отдельно про-
анализированы причины ранней и поздней легальности, 
причины ранних и поздних повторных операций. 

Статистический анализ. Метаанализ данных 
не  проводился с  учетом высокой гетерогенности ис-
следований, существенной разнице в  технике, видах 

используемых гомографтов, различных подходах в реги-
страции конечных точек.

Результаты

Первоначальный электронный поиск по  запросу 
определил в  PubMed (n = 237), Web of Sciences (n = 5), 
Cohrane Library (n = 0), Google Scholar (n =22 400), нейро-
сеть Consensus. Критериями удаления из  анализа были 
также работы, посвященные использованию легочного 
аутографта при операции Росса. Всего после удаления 
повторяющихся статей, статей, не соответствующих кри-
териям включения и исключения, осталось 9 работ. Три 
независимых исследователя просмотрели полнотексто-
вые и/или структурированные аннотации оставшихся 
публикаций и оставили 9 статей из первоначального по-
искового результата. После коллегиального обсуждения 
и  привлечения третьего исследователя в  анализ было 
отобрано 9 публикаций. 

Общая характеристика исследований,  
виды имплантированных аллографтов,  

техника имплантации

Исследований, посвященных использованию ле-
гочного аллографта в  аортальной позиции очень мало 

Таблица 1. 
Общая характеристика исследований, виды имплантированных аллографтов, техника имплантации

Автор, год Возраст, лет
Период  

наблюдения 
Вид аллографта

Количество 
пациентов

Техника имплантации

Субкоронарная
Внутриаортальный 

цилиндр
Протезирование 

корня

Vogt F. et al. 
2011 [14] 51,6 [12-84] 9,4+/–3,8 лет

Аортальный 320
75 291

Легочный 46

R Mair et al. 
1997 [12]

61.75 +/– 
12.92[20-79]

3.83 +/–1,45 лет Легочный 175 162 13

W Konertz et al. 
1994 [15]

10–74 2 года Легочный 89 Н/Д Н/Д Н/Д

J F McCarthy et al. 
1996 [11] 53,3 [5–77]

Аортальный 43
51 5

Легочный 14

R Mair et al. 
1992 [16]

59,9 +/– 12,0 14,7+–7,8 мес Легочный 45 45

S K Choudhary et al. 
2000 [8] 32,2 +–17,3 24,5+–13,2 мес

Аортальный 103 64 39

Легочный 44 34 10

G. Ganguly et al. 
2004 [13] 63 [22–88] 5,5 [1–10] лет

Аортальный 47
48 10

Легочный 11

Naegele H et al., 
2000 [9] 42+/–12 Н/Д

Аортальный 41
Н/Д Н/Д Н/Д

Легочный 23

Dave R. Koolbergen 
et al., 2002 [10]

37,3[27–59] 7,6 [6–10] лет Легочный 16 16

Примечание: Н/Д — нет данных.
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и это видно из таблицы 1. Последняя работа из выбран-
ного нами временного диапазона датируется 2011 го-
дом. Возраст пациентов также существенно разнится 
в  приведенных исследованиях, кроме того, возрастной 
диапазон в  ряде работ очень широкий. Так, например, 
в работах S K Choudhary MCh et al. (2000), Naegele H et al., 
(2000), D. R. Koolbergen et al., (2002) отмечается достаточ-
но молодой возраст оперированных пациентов [8–10]. 
Напротив, в исследования J F McCarthy et al. (1996), R Mair 
et al. (1997), G Ganguly et al. (2004) и Vogt F. et al. (2011) 
включались пациенты как младше 30 лет, так и  старше 
80 лет [11–14]. Период наблюдения за  пациентами так-
же гетерогенный, но в целом не превышал 10 лет. Иссле-
дованию исключительно легочных аллографтов в  аор-
тальной позиции посвящены работы R Mair et al. 1997, 
W Konertz et al. 1994, Dave R. Koolbergen et al., 2002 [10, 
12, 15]. Другие работы посвящены сравнению с аорталь-
ными аллографтами — Vogt F. et al. (2011), J F McCarthy 
et al. (1996), S K Choudhary et al. (2000), G. Ganguly et al. 
(2004), Naegele H et al., (2000) [8,9,11,13,14]. Наибольших 
опыт операций был представлен Vogt F. et al. (2011) — 
366 пациентов, хотя преимущественно использовался 

аортальный аллографт [14]. Наибольший опыт имплан-
тации легочного аллографта в  аортальную позицию 
представлен R Mair et al. 1997, W Konertz et al. 1994 — 175 
и  89 пациентов соответственно [12,15]. С  технической 
точки зрения, имплантация аллографтов включала суб-
коронарную имплантацию, цилиндрическую технику 
включения в собственный корень аорты пациента и пол-
ное протезирование корня. Из таблицы 1 видно, что по-
давляющее количество операций — это субкоронарная 
имплантация, когда из корня легочной артерии выкраи-
вался клапан с комиссуральными стержнями и имплан-
тировался на уровне фиброзного кольца корня аорты. 

Ранняя и отдаленная летальность, частота 
дисфункции аллографта и повторной операции

Во всех исследованиях представлена достаточно вы-
сокая 30-дневная летальность, которая была характерна 
для работ, опубликованных в  данный период времени. 
Летальность в  группе имплантации легочного алло-
графта варьировала от  0 % в  относительно небольшом 
исследовании Koolbergen D.R. et al., (2002) до  15,2 % 

Таблица 2. 
Ранняя и отдаленная летальность, частота дисфункции аллографта и повторной операции

Автор, год Возраст, лет
Период  

наблюдения,
Вид  

аллографта
Количество 
пациентов

30-дневная 
летальность

1-летняя 
летальность

Поздняя  
летальность

Свобода 
от повторной 

операции

Vogt F. et al. 
2011 [14]

51,6 [12–84] 9,4+/–3,8 лет

Аортальный 320 3,7 % 6,5 %
5 лет — 10,4 %

10 лет — 14,4 %
15 лет — 20,1 %

5 лет — 95,8 %
10 лет — 84,5 %
15 лет — 77,7 %

Легочный 46 15,2 % 17,4 %
5 лет — 24 %

10 лет — 24 %
15 лет — 31,3 %

5 лет — 82,4 %
10 лет — 64 %

15 лет — 57,4 %

R Mair et al. 
1997 [12]

61.75 +/ 
– 12.92[20–79]

3.83 +/–1,45 
лет 

Легочный 175 4,57 % Н/Д 17,1 % 73,7 %

W Konertz et al. 
1994 [15]

10–74 2 года Легочный 89 4,5 % Н/Д 3,37 % 95,5 %

J F McCarthy et al. 
1996 [11]

53,3 [5–77]
Аортальный 43

7,1 %
Н/Д 0 93,1 %

Легочный 14 Н/Д 0 69,2 %

R Mair et al. 
1992 [16]

59,9 +/– 12,0
14,7+–7,8 

мес
Легочный 45 6,66 % Н/Д 0 93,3 %

S K Choudhary et al. 
2000 [8]

32,2 +–17,3
24,5+–13,2 

мес
Аортальный 103 11,6 % 1,9 % 0,97 % 99 %

Легочный 44 9,1 % 4,54 % 4,54 % 95,4 %

G. Ganguly et al. 
2004 [13]

63 [22–88] 5,5 [1–10] лет
Аортальный 47

8,62 %
Н/Д

17,2 %
89,4 %

Легочный 11 Н/Д 45,5 %

Naegele H et al.,
2000 [9]

42+/–12 Н/Д
Аортальный 41 4,9 % Н/Д Н/Д 100 %

Легочный 23 4,3 % Н/Д 59,9 %

Dave R. Koolbergen 
et al., 2002 [10]

37,3[27–59] 7,6 [6–10] лет Легочный 16 0 Н/Д 0 37,5 %

Примечание: Н/Д — нет данных.
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в работе Vogt F. et al. (2011) [10,14]. Данные по 1-летней 
летальность представлены только в работах Vogt F. et al. 
(2011), J F McCarthy et al. (1996), S K Choudhary et al. (2000), 
G. Ganguly et al. (2004) и варьировали от 1,9 % до 6,5 % 
[8,11,13,14]. Летальность и выживаемость в отдаленном 
периоде структурирована только в исследовании Vogt F. 
et al. (2011) ввиду большой выборки и более длительно-
го периода наблюдения в сравнении с другими автора-
ми [14]. Поздняя летальность в  группе легочных алло-
графтов также разнится у разных авторов — от нулевой 
у  Dave R. Koolbergen et al., (2002) и  R Mair et al. (1992) 
до 17,1 % в работе R Mair et al. (1997) [10,12,16]. Свобода 
от повторных вмешательств в отдаленном периоде так-
же разная, но в целом по всем исследованиям она ниже, 
чем у пациентов, которым был имплантирован аорталь-
ный аллографт. 

Причины ранней, поздней летальности

Причины ранней и  поздней летальности условно 
можно разделить на  2 группы — аллографт-ассоци-
рованная и  не связанная с  самим аллографтом. К  со-
жалению, детальный анализ причин ранней и  поздней 
летальности провести невозможно, поскольку только 
в трех работах есть указание на связанную с аллограф-
том летальность и смертность, обусловленную другими 

причинами — Vogt F. et al. (2011), J F McCarthy et al. (1996), 
S K Choudhary et al. (2000), R Mair et al. (1997) [8,11,12,14]. 
В остальных работах не приведены причины. В представ-
ленных работах преимущественной причиной ранней 
летальности являлись аллографт не-ассоцированные 
причины — развитие острой сердечной недостаточно-
сти, септический шок, инфаркт миокарда. Причинами 
аллографт-связанной смертности были развитие ин-
фекционного эндокардита, острая клапанная недоста-
точность в  послеоперационном периоде. Основными 
причинами поздней летальности были также аллографт-
несвязанные факторы — сердечная недостаточность, 
не-кардиальная смертность. Среди аллографт-ассоци-
ированной смертности основную роль играли инфек-
ционный эндокардит, тромбоз протеза с развитием ин-
сульта, прогрессирующая клапанная недостаточность. 
Принимая во внимание причины ранней летальности 
во всех исследованиях, с  большей долей вероятности 
можно сделать вывод об  исходной тяжести состояния 
пациентов, неправильной стратегии оперативного лече-
ния, техническими ошибками, проблема с  защитой ми-
окарда, которые в совокупности и являлись причинами 
смертности, нежели сам имплантируемый аллографт, 
аортальный или легочный. 

Таблица 3. 
Причины ранней, поздней летальности

Автор, год Вид аллографта
Количество  
пациентов

Причины ранней летальности Причины поздней летальности

Аллографт- 
ассоциированная

Аллографт- 
не ассоциированная

Аллографт- 
ассоциированная

Аллографт- 
не ассоциированная

Vogt F. et al. 
2011 [14]

Аортальный 320 12 64

Легочный 46 2 (4,3 %) 5 (10,9 %) 14

R Mair et al. 
1997 [12]

Легочный 175 0 8 (4,6 %) 13(7,42 %) 17 (10,1 %)

W Konertz et al. 
1994 [15]

Легочный 89 4 3

J F McCarthy et al. 
1996 [11]

Аортальный 43 2 (4,6 %) 2 (4,6 %) 0 0

Легочный 14 Нет данных 0 0

R Mair et al. 
1992 [16]

Легочный 45 3 0 0

S K Choudhary et al. 
2000 [8]

Аортальный 103 2 (1,9 %) 10 (9,7 %) 2 0

Легочный 44 1 (2,2 %) 3 (6,8 %) 1 1

G. Ganguly et al. 
2004 [13]

Аортальный 47
4 1 10

Легочный 11

Naegele H et al.,
2000 [9]

Аортальный 41 1 0 0

Легочный 23 2 0 0

Dave R. Koolbergen et al., 
2002 [10]

Легочный 16 0 0 0 1

Примечание: Н/Д — нет данных.
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Причины ранних и поздних повторных операций 
на легочном аллографте

В анализируемых работах часть пациентов подвер-
глись ранним повторным вмешательствам, в  основе 
которых преимущественно технические причины — не-
правильный выбор размера, неправильная фиксация 
протеза — R Mair et al. (1997), W Konertz et al. (1994), R Mair 
et al. (1992), S K Choudhary MCh et al. (2000), Naegele H et 
al., (2000) [8,9,12,15,16]. В  одной работе причиной яви-
лось развития инфекционного эндокардита — R Mair et 
al. (1997) [12]. В  отдаленном послеоперационном пери-
оде основной причиной повторных операций являются 
дегенеративные изменения аллографта, что подчеркну-
то в  большинстве исследований — Vogt F. et al. (2011), 
R Mair et al. (1997), Ganguly G. et al. (2004), Naegele H et al., 
(2000), Dave R. Koolbergen et al., (2002) [9,10, 12–14]. В ис-
следовании Vogt F. et al. (2011), которое включало наи-
большее количество пациентов с аортальным аллограф-
том обращает на себя внимание существенно больший 
процент повторных операций на  легочном аллографте 
в сравнении с аортальным — 15(32,6 %) против 24(7,5 %) 
[14]. Однако в исследовании R Mair et al. (1997) с наиболь-
шим количеством имплантированных легочных алло-
графтов, процент поздних реопераций по поводу деге-
неративных изменений существенно ниже, чем у Vogt F. 

et al. (2011) — 15(8,9 %) [12]. Данные по причинам и ча-
стоте повторных операций представлены в таблице 4. 

Обсуждение 

Применение легочного аллографта в аортальной по-
зиции ограничено малыми сериями случаев и крайне ге-
терогенной популяцией пациентов разных возрастных 
групп, с  применением различных хирургических тех-
ник, что позволяет сделать вывод о  крайне несистема-
тическом подходе использования данного клапанного 
заменителя в  хирургии корня аорты. Использованные 
хирургические техники, применявшиеся в данных публи-
кациях в большей части устарели и практически не при-
меняются в  настоящее время в  хирургии корня аорты, 
в частности субкоронарная имплантация и цилиндриче-
ская техника. Имеющиеся публикации по  применению 
аортальных аллографтов с  использованием такой же 
техники позволяют сделать вывод, что субкоронарная 
имплантация и  цилиндрическая техника не  позволяет 
достичь приемлемых непосредственных и  отдаленных 
результатов, как за счет ранней дисфункции аллографта, 
так и за счет повторных операций в отдаленном перио-
де [17]. Причинами ранней дисфункции легочного алло-
графта в аортальной позиции преимущественно являют-
ся технические ошибки, неправильный выбор пациента, 

Таблица 4. 
Причины ранних и поздних повторных операций на легочном аллографте

Автор, год
Вид  

аллографта
Количество 
пациентов

Причины ранних реопераций Причины поздних реопераций

Технические 
причины

Эндокардит
Дегенератив-

ные изменения
Технические 

причины
Эндокардит

Дегенератив-
ные изменения

Vogt F. et al. 
2011 [14]

Аортальный 320 0 0 0 0 16(5 %) 24(7,5 %)

Легочный 46 0 0 0 0 3(6,5 %) 15(32,6 %)

R Mair et al. 
1997 [12]

Легочный 175 1 1 0 5 5 (2,9 %) 15 (8,9 %)

W Konertz et al. 
1994 [15]

Легочный 89 1 0 0 3 0 0

J F McCarthy et al. 
1996 [11]

Аортальный 43 3(6,9 %)

Легочный 14 0 0 1 0 0 2

R Mair et al. 
1992 [16]

Легочный 45 1 0 0 2 0 0

S K Choudhary et al. 
2000 [8]

Аортальный 103 0 0 0 0 1 0

Легочный 44 2 0 0 0 1 1

G. Ganguly et al. 
2004 [13]

Аортальный 47 0 0 0 2 3

Легочный 11 0 0 0 2 4

Naegele H et al.,
2000 [9]

Аортальный 41 0 0 0 0 0 0

Легочный 23 3 0 0 0 0 5

Dave R. Koolbergen et al., 
2002 [10]

Легочный 16 0 0 0 0 2 8
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развитие инфекционного эндокардита. Причинами же 
поздней дисфункции является сам факт использования 
легочного аллографта, не стабилизированного на уров-
не фиброзного кольца, синусов Вальсальвы и синотубу-
лярного соединения. Существенная разница в регистра-
ции конечных точек, различия в отдаленных результатах 
и  периоде наблюдения не  позволяет делать серьезных 
выводов в  отношении целесообразности применения 
легочного аллографта в аортальной позиции. Тем не ме-
нее, результаты применения субкоронарной и  цилин-
дрической техники имплантации не стабилизированно-
го легочного аллографта не позволяет рассматривать его 
как надежный клапанный заменитель в хирургии корня 
аорты. Улучшение результатов операции Росса (ис-
пользование легочного аутографта) за последние годы, 
по мнению ряда авторов обусловлены более рациональ-
ным подходом к  целевой группе пациентов для этой 
операции, а  также использование стабилизированного 
на  всех уровнях легочного аутографта [18]. Последние 
результаты и  перспективы использования аортальных 

аллографтов в  хирургии корня аорты, обусловленные 
улучшение технологии заготовки клапанных аллограф-
тов отличаются от  результатов использования схожих 
клапанных заменителей в  исследованиях прошлых де-
сятилетий [7]. Позволило бы использование стабилизи-
рованного легочного аллографта, на современном этапе 
заготовки и хранения тканей, а также с использованием 
техники полного протезирования корня достичь таких 
же результатов как при операции Росса на  данный мо-
мент не известно. 

Ограничение

Ограничением данного систематического обзора 
является существенных разброс публикаций за выбран-
ный период времени, разное количество пациентов 
и период наблюдения за ними, разный возраст и различ-
ная хирургическая техника. Отсутствие единого подхода 
к  регистрации конечных точек также является лимити-
рующим фактором приведенного обзора. 
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Аннотация. В  данной статье рассматривается взаимосвязь между пере-
ломом надколенника и  сахарным диабетом 1 типа. Автор подчеркивает 
важность индивидуализированного подхода к  лечению и  реабилитации 
пациентов с  диабетом после перелома. Риск осложнений, таких как: осте-
опороз, инфекции, замедление заживления, повышен у данной категории 
пациентов. В статье подробно описываются факторы, влияющие на течение 
и результаты лечения: от контроля уровня глюкозы до специфических про-
блем (ухудшение обмена веществ и  повышенный риск попадание инфек-
ций). Особое внимание уделено осложнениям, которые могут возникать 
при сочетании сахарного диабета и перелома, то есть происходит образова-
ние язв, и образуется остеомиелит. В статье также представлен клинический 
случай наблюдения пациента с переломом надколенника и сахарным диа-
бетом 1 типа, где автор анализирует: течение лечения, реабилитацию и ос-
ложнения, выявленные в  процессе. Работа иллюстрирует не  только слож-
ность лечения таких пациентов, но и важность комплексного медицинского 
наблюдения, индивидуального подхода и  своевременного вмешательства 
для успешного выздоровления.

Ключевые слова: перелом надколенника, сахарный диабет I типа, глюкоза 
в крови, температура тела.
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Summary. There is a relationship between of the patella fracture and the 
first type of diabetes in this article The author emphasizes the importance 
of an individualized approach to the treatment and rehabilitation of 
diabetic patients after the fracture. The risk has mounted. Соmplications 
arise such as osteoporosis, infections and delay of healing by this category 
of the patients. In this article there are factors have described which 
influence on the course and results of treatment. It consists of: control 
the level of glucose and specific problems(metabolic disorder and an 
increased risk of infections). Ulceration and osteomyelitis are the best 
important complications. It arises with diabetes and fractures. The clinical 
case of the patient with a patella fracture and diabetes the first type. The 
author analyzes the course of treatment, rehabilitation and complications 
identified in the process. The work illustrates not only the complexity 
of treating such patients, but also the importance of comprehensive 
medical supervision, an individual approach and early intervention for a 
successful recovery.
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glucose, body temperature.
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Сахарный диабет 1 типа — это аутоиммунное за-
болевание эндокринной системы, которое ха-
рактеризуется хронической гипергликемией 

(повышенным уровнем глюкозы в  крови) в  результате 
недостаточного производства гормона инсулина. Паци-
енты с сахарным диабетом 1 типа нуждаются в постоян-
ном мониторинге уровня глюкозы в крови и инъекциях 

инсулина для поддержания нормального обмена ве-
ществ [1,2]. У этих пациентов повышены: риск развития 
осложнений (повреждение кровеносных сосудов, не-
рвов, сердечно-сосудистых заболеваний), склонность 
к заразным заболеваниям, замедленное заживление ран 
[3,4]. В случае перелома надколенника у пациентов с са-
харным диабетом 1 типа, особенно важно учитывать их 
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состояние здоровья при проведении лечения и  реаби-
литации. Нарушения обмена веществ, связанные с диа-
бетом, могут оказывать негативное влияние на процесс 
заживления перелома и увеличивать риск осложнений, 
таких как: инфекции и  деформации костей. Контроль 
уровня глюкозы в крови играет ключевую роль в успеш-
ном лечении переломов у  таких пациентов. Важно так-
же учитывать факторы, которые могут способствовать 
развитию переломов у пациентов с сахарным диабетом. 
Остеопороз, обусловленный диабетом или его осложне-
ниями, увеличивает хрупкость костей и делает их более 
подверженными переломам. Необходимо проводить 
профилактику остеопороза и  обеспечивать пациентам 
сбалансированное питание с достаточным содержанием 
кальция и витамина D для поддержания здоровья костей 
[5]. Таким образом, понимание особенностей сахарного 
диабета у пациентов с переломом надколенника являет-
ся важным аспектом при проведении лечения и реаби-
литации. Эти пациенты требуют индивидуализированно-
го подхода с  учетом особенностей их заболевания для 
предотвращения осложнений и обеспечения успешного 
выздоровления.

Перелом надколенника — это серьезное повреж-
дение костей верхней части бедра, которое часто воз-
никает в  результате значительного травматического 
воздействия на это уязвимое место. Основные причины 
перелома надколенника могут быть разнообразными, 
но обычно связаны с высокой энергией травмы или ос-
лаблением костной ткани [6]. Переломы надколенника 
могут происходить при падениях с высоты, автомобиль-
ных авариях, спортивных травмах или других сильных 
механических воздействиях на бедренную область. Од-
ной из  основных причин переломов надколенника яв-
ляется остеопороз — состояние, при котором костная 
ткань становится более хрупкой и  склонной к  перело-
мам [7]. У людей с остеопорозом риск получения пере-
лома при даже незначительной травме увеличивается 
многократно. Кроме того, у пожилых людей частота пе-
реломов надколенника выше из-за ухудшения качества 
костной ткани и снижения мышечной массы, что умень-
шает защитные функции организма. Травмы, связанные 
с  переломами надколенника, могут также быть резуль-
татом несчастных случаев, спортивных травм, падений 
при нарушении равновесия или дорожно-транспортных 
происшествий. В  таких ситуациях кость надколенника 
подвергается интенсивному воздействию сил, что при-
водит к ее разрушению и образованию перелома. Важно 
отметить, что у  пациентов с  сахарным диабетом 1 типа 
риск развития переломов надколенника увеличивается 
из-за множества факторов, включая остеопороз, микро-
ангиопатию, нейропатию и др [8]. Поэтому важно раннее 
выявление переломов и комплексное лечение для пре-
дотвращения осложнений и минимизации последствий 
данной серьезной травмы.

Особенности течения перелома надколенника у  па-
циентов с  сахарным диабетом 1 типа могут быть зна-
чительно разнообразны и  требуют особого внимания 
со стороны медицинско го персонала. У  пациентов 
с  диабетом 1 типа возникают определенные специфи-
ческие проблемы, которые могут осложнить процесс 
заживления перелома и влиять на результаты лечения. 
Во-первых, высокий уровень глюкозы в крови у пациен-
тов с  сахарным диабетом может привести к  снижению 
скорости заживления костей. Гипергликемия негативно 
влияет на образование костной ткани и процесс костной 
регенерации, что может вызвать задержку в заживлении 
переломов [9]. Это требует более тщательного контроля 
уровня глюкозы в крови и коррекции лечебной тактики 
для достижения оптимальных результатов. Кроме того, 
у пациентов с диабетом повышен риск развития инфек-
ций после травмы и операций, что также может замед-
лить процесс заживления перелома. Инфекции могут 
возникнуть как в  месте перелома, так и  на фоне обще-
го ослабления иммунной системы пациента. Необходи-
мо учитывать этот фактор при планировании лечения 
и предупреждении возможных осложнений. Еще одной 
особенностью течения перелома надколенника у паци-
ентов с сахарным диабетом является повышенный риск 
развития остеопороза. Длительное нарушение обме-
на веществ при диабете может привести к  истончению 
костной ткани и ухудшению качества костей, что делает 
их более подверженными переломам [10]. Поэтому важ-
но учитывать возможное остеопоротическое состояние 
при выборе метода лечения и реабилитации пациентов 
с  переломами надколенника. В  целом, особенности те-
чения перелома надколенника у пациентов с сахарным 
диабетом 1 типа требуют индивидуального подхода 
и комплексного ведения лечения. Контроль уровня глю-
козы, предотвращение инфекций, учет остеопороза  — 
все эти аспекты играют решающую роль в  успешном 
заживлении переломов у данной категории пациентов. 
Профессиональное медицинское наблюдение, своевре-
менное начало реабилитационных мероприятий и вни-
мательный уход помогут преодолеть особенности те-
чения перелома надколенника у пациентов с сахарным 
диабетом 1 типа и  достичь благоприятных результатов 
лечения.

При лечении перелома надколенника у  пациентов 
с  сахарным диабетом 1 типа существует ряд особых 
осложнений и  рисков, которые необходимо учитывать 
для эффективной терапии и  минимизации негативных 
последствий. Одним из  основных осложнений являет-
ся нарушение заживления ран у пациентов с диабетом, 
особенно в случае переломов, где необходима хирурги-
ческая интервенция. Высокий уровень глюкозы в крови 
может замедлить процесс заживления, увеличивая риск 
инфицирования и  образования инфицированных ран. 
Другим серьезным осложнением является остеомие-
лит — инфекционное воспаление кости, которое также 
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часто развивается у  пациентов с  сахарным диабетом 
после переломов [11,12]. Диабетическая нейропатия 
увеличивает риск повреждения нервов и  сосудов, что 
может привести к  нарушению чувствительности и  кро-
вообращения в  области перелома, усложняя процесс 
заживления и увеличивая вероятность развития инфек-
ции [13]. Кроме того, сахарный диабет усиливает риск 
развития сердечно-сосудистых осложнений как при са-
мом переломе, так и во время операции, и после нее. Вы-
сокий уровень сахара в крови может сказываться на ра-
боте сердца и сосудов, а также увеличивать вероятность 
тромбообразования, что увеличивает риск сердечного 
приступа или инсульта в  послеоперационном периоде 
[14]. Важно также отметить, что у пациентов с диабетом 
повышен риск развития остеопороза, что делает кости 
более хрупкими и  увеличивает вероятность дополни-
тельных переломов после первичного. Это значительно 
усложняет процесс лечения и  реабилитации, требует 
более тщательного подхода к  предотвращению новых 
повреждений и контролю за состоянием костной ткани. 
Таким образом, осложнения и риски при лечении пере-
лома надколенника у  пациентов с  сахарным диабетом 
1 типа требуют индивидуального подхода, комплексного 
медицинского наблюдения и своевременного принятия 
мер для предотвращения осложнений. Важно учитывать 
все особенности данной категории пациентов, чтобы 
обеспечить им наилучшее лечение и  реабилитацию, 
уменьшить риски и  обеспечить общее благополучие 
и качество жизни.

Реабилитация и  послеоперационный уход у  паци-
ентов с  сахарным диабетом типа 1, перенесших пере-
лом надколенника, играют ключевую роль в  успешном 
восстановлении здоровья и  функциональности. Из-за 
особенностей самого заболевания сочетание диабета 
и перелома представляет серьезные вызовы для меди-
цинского персонала и  пациентов. Процесс реабилита-
ции и  послеоперационного ухода должен быть инди-
видуализированным и  максимально адаптированным 
к конкретным потребностям каждого пациента. 

Пациенты с сахарным диабетом 1 типа требуют осо-
бого внимания при планировании реабилитационных 
мероприятий из-за риска осложнений, связанных с дли-
тельным заживлением ран и  ухудшением обмена ве-
ществ. Важными компонентами успешной реабилитации 
являются : контроль уровня глюкозы в  крови, адекват-
ное диетическое питание, умеренная физическая актив-
ность и  комплексное лечение осложнений( инфекции) 
и  лечение ран. После операции по  восстановлению 
надколенника пациентам с  диабетом необходимо обе-
спечить уход, направленный на предотвращение ослож-
нений и  поддержание нормальной циркуляции крови 
в  раневой области. Это включает в  себя: регулярные 
перевязки, применение антибиотиков при необходимо-
сти, контроль давления и уровня сахара в крови, физио-

терапию для восстановления функциональности сустава 
и  меры по  профилактике тромбоэмболических ослож-
нений. Следует отметить, что план реабилитации и  по-
слеоперационного ухода должен быть разработан с уче-
том индивидуальных особенностей каждого пациента, 
учитывая его возраст, физическое состояние, наличие 
сопутствующих заболеваний и уровень самоуправления 
заболеванием. Кроме того, важным аспектом является 
информирование пациента и  его близких о  том, какие 
шаги необходимо предпринять для успешной реабили-
тации и  ухода после операции, а  также об  ожидаемых 
результатах и возможных осложнениях. Таким образом, 
особенности реабилитации и послеоперационного ухо-
да у пациентов с сахарным диабетом 1 типа, перенесших 
перелом надколенника, требуют комплексного и  инди-
видуального подхода с целью обеспечения максималь-
но эффективного восстановления функций и  качества 
жизни пациентов.

Цель

Цель данной работы заключалась в  тщательном из-
учении конкретного клинического случая, в  котором 
у  пациента с  переломом колена возникли язвенные 
поражения, что связано с  СД1. Наблюдение было на-
правлено на углубление знаний специалистов в данной 
сфере. В процессе наблюдения была проанализирована 
уникальность данного случая, исследованы личные ме-
дицинские данные пациента, так как каждый пациент 
с сахарным диабетом требует индивидуального подхода. 

Методы и материалы исследования

Клинический случай наблюдался у  мужчины в  воз-
расте 31 года. Наблюдение проводилось на базе Тамбов-
ского государственного университета имени Державина 
на  добровольной основе. Наблюдаемый дал письмен-
ное согласие на проведение эксперимента. Все процеду-
ры и манипуляции соответствовали этическим нормам. 
Был обследован один гражданин — мужчина. На момент 
проведения эксперимента испытуемый болел сахарным 
диабетом I типа. Исследование проводилось на  протя-
жении 2–3 месяцев. Испытуемый проходил клинико-диа-
гностическое обследование. 

Для того, чтобы более детально изучить состояние 
31-летнего пациента, было проведено тщательное ана-
лизирование различных аспектов: медицинской исто-
рии пациента, результатов осмотра, а  также данных, 
полученных в  ходе лабораторных и  инструментальных 
исследований. Все эти данные были тщательно проана-
лизированы и сопоставлены для получения более пол-
ной картины здоровья пациента. Важно отметить, что 
каждый аспект исследования играл свою роль в форми-
ровании общего представления о  состоянии здоровья 
данного пациента. Использование инсулинов: Апидра 
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100 ЕД/мг 24±10 ЕД в сутки, ТуДжео 300 ЕД/мл 34 ± 6 ЕД/
мг в сутки. 

Результаты: 31-летний пациент с ростом 180 см и мас-
сой тела 72 кг, имеющий индекс массы тела равный 
22,5 кг/м³, был доставлен в травматологическое отделе-
ние городской клинической больницы «ГКБ им. Архие-
пископа Луки» в городе Тамбове. Пациент был доставлен 
в отделение на кресле каталке во время транспортиров-
ки жаловался на  ощущение боли в  правом коленном 
суставе, усиление боли при подвижности или сгибании. 
Его артериальное давление составило 125/85 мм рт. ст., 
а пульс — 76 ударов в минуту. При проведении рентге-
нографии правого коленного сустава в  двух проекци-
ях был выявлен перелом без смещения в  поперечной 
плоскости. Пациенту сразу наложили гипсовую повязку 
на правую конечность. 

1 день перелома после наложения гипсовой повяз-
ки: Состояния пациента удовлетворительное наблюда-
лось небольшое повышение уровня глюкозы в  крови 
до  13  ммоль/л, повышение температуры тела до  37.3, 
артериальное давление составило 135/95 мм рт. ст. 
пульс — 82 ударов. (субфебрильная) Рис. 1, 2, 3, 4

Рис. 1. Рентген коленного сустава. В боковой проекции 
поперечный перелом правого надколенника. Светлая 

линия перелома, с отсутствием смещения

 
Рис. 2. Рентген коленного сустава. В передне-задней 

проекции определяется перелом нижней поверхности 
правого надколенника с отсутствием смещения

Рис. 3. Рентген коленного сустава. В боковой проекции 
перелом правого надколенника в его нижней  

поверхности с отсутствием смещения

2 день перелома: утром наблюдалось отечность в об-
ласти голеностопного сустава и  колена, температура 
тела поднимается до  38.8 градусов (фебрильная). В  те-
чение дня отмечается колебание температуры от  38.5 
до  39  градусов. К  вечеру температура тела достигала 
до 40 градусов (пиретическая), с усилением болей, сон-
ливостью, усталостью, увеличением уровня глюкозы 
в крови до 35.6 ммоль/л. 

5–6 день перелома: На  5–6-й день после перелома 
состояние пациента ухудшается: температура тела по-
вышается до  40 градусов (пиретическая), появляется 
значительный отек в  области голеностопного сустава 
и  колена, уровень глюкозы в  крови колеблется от  33 
до 45 ммоль/л, возникают судороги, неприятные ощуще-
ния и дискомфорт в ноге, пропадает аппетит, появляется 
сильная жажда.

Рис. 4. Дефект кожных покровов.  
Язва в области голеностопного сустава. Первая стадия 
язвы. Появление поверхностной язвы, расположенной 
на коже. Окружающие ткани синюшные и истонченные 

7 день перелома: температура тела 38,5 (фебрильная), 
уровень глюкозы в крови 25 ммоль/л, присутствует судо-
рожный синдром, отек не спал, при сдавлении гипсовой 
повязки в голеностопном суставе появились болезнен-
ные ощущения. Сознание ясное, артериальное давление 
120/85 мм рт. ст., а пульс — 83 ударов в минуту.
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12 день перелома: был проведен повторный рентген, 
динамика стабильная, образование костного мозоля, 
сращение костной ткани. Последующие 2 недели: уро-
вень глюкозы варьировался от 15 до 25 ммоль/л, темпе-
ратура 37–38 (субфебрильная), иногда ближе к 22 часам 
поднималась до 40 (пиретическая). Сознание ясное, ар-
териальное давление 130/85 мм рт. ст., а пульс — 81 уда-
ров в минуту.

В конце последней недели перед удалением гипсо-
вой повязки пациент начал ощущать ухудшение своего 
состояния. На  ноге появился значительный отек. На-
блюдалась синюшность на нижней части ноги в районе 
голеностопного сустава, присутствовал отек в  области 
колена и  голеностопного сустава, напоминая при этом 
признаки лимфостаза. После снятия гипсовой повязки 
в  голеностопном суставе образовались: большое твер-
дое уплотнение и деформация кожи по типу пролежней. 
Температура варьировалась до 38–39 (фебрильная), на-
блюдалось повышение уровня глюкозы в  крови. Нога 
сильно похудела, в 4–5 раз от момента наложения гипса.

Восстановление

В  течение первых трех дней наблюдались клиниче-
ские симптомы. Они характеризуются судорожными 
проявлениями, ощущением скованности в  суставах, 
нарушением подвижности коленного сустава, а  также 
длительными тупыми болями, интенсивность которых 
усиливалась вечером. В  течение месяца постоянно на-
блюдались: отек, частичное повышение температуры 
и нестабильный уровень глюкозы в крови.

Рис. 5. 5 день. Дефект кожных покровов  
(вторая стадия язвы) 

Язва в области медиально-клиновидного сустава и пер-
вой плюсневой кости. Усиливается разрушением тканей 
в  области раны, затрагиваются все слои кожного эпи-
дермиса. Кожа приобретает буро-коричневого оттенка 
по краям, в центре — мокнущая, гнойная рана с припух-
лостью по периферии.

В последние дни реабилитации у пациента началось 
изменение структуры кожных покровов по типу мокрой 
язвы на стопе в области медиально-клиновидного суста-
ва и первой плюсневой кости. Нога скованная, холодная 

на  ощупь, продолжает местами менять цвет на  синюш-
но-багровый, из  ран появились небольшие кровопод-
теки, пульсация на  венах ослабленная. Повышение АД 
220/110 мм рт. ст., пульс 96 уд. в минуту.

Медикаментозное лечение

В ходе данного исследования пациент принимал сле-
дующие препараты: Хондропротекторы: «Хондроитин» 
250 мг 2 раза в день (по 1 таб.)

На протяжении всего времени были прописаны лекар-
ственные препараты:

•	 «Кеторол» по 1 мл 2 раза в день в/м 
•	 «Мумие» по 2 таблетки в день 
•	 Инсулинотерапия: от  0,5 до  1 единиц на  кило-

грамм веса пациента в сутки. В суточной потреб-
ности пациента «Апидра» 24 ± 10 ЕД в сутри «ТуД-
жео» 34 ± 6 ЕД в сутки 

Во время высоких показателей глюкозы в крови до-
бавлялось до 10 единиц простого инсулина с промежут-
ками, каждые 3 часа 2-4 ед подкожно.

«Энтеросгель» дозировка по 15 г (1 ст. ложка) 3 раза 
в день

«Витамин Д» дозировка 2000 (2 таблетки в день)

Для обработки ран использовалось:
1. «Бетадин» 10 %
2. «Йодопирон» 1 %
3. «Левомиколь» 40 мг/г± 7,5 мг/г
4. «Ципрофлоксацин» 500 мг 2 раза в день по 1 таб
5. «Пентоксифиллин» 2 таб в день по 100 мг
6. «Кардиомагнил» 75 мг 1 таб на ночь 
7. «Цефтриаксон» 1 г, для присыпания гнойной раны 

Обрабатывали рану «Бетадином» 10 % потом высу-
шивали, присыпали, «Цефтриаксоном» и прикладывали 
«Левомиколь» с добавлением инсулина. В «Левомиколь» 
добавлялся инсулин в дозировке 10 ЕД/ мг и приклады-
вали к ране на 6–8 часов. Вокруг раны обкалывали инсу-
лином. На 9 сутки наблюдалась улучшение заживление 
раны и ее трофики.

Выводы

В  рамках клинического наблюдения за  пациентом 
с  диагностированным сахарным диабетом I типа были 
зафиксированы клинические проявления осложнений. 
Установлена корреляция между сахарным диабетом 
и  травматическим повреждением, в  частности, возник-
новение язвенной деструкции в области фаланги плюс-
невой кости и  медиально-клиновидного сустава. Это 
осложнение связано с  патологией микроциркуляции 
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в  этой анатомической области, которая вызвана лег-
кой ишемией и дисбалансом глюкозы в крови. Пациен-
ты с сахарным диабетом (СД) имеют повышенный риск 
развития остеопоротических переломов, что связано 
со снижением прочности кости. Накопление конечных 
продуктов гликирования, гипергомоцистеинемия уве-
личивают апоптоз остеоцитов, уменьшают костеобразо-
вание и  замедляют костное ремоделирование, при СД. 
Адипонектин стимулирует экспрессию остеокальцина 
и дифференцировку остеобластов посредством актива-

ции 5’АМФ-активируемой протеинкиназы (AMФK). Са-
харный диабет оказал значительное негативное влияние 
на  общее состояние пациента, замедляя процесс вос-
становления после перелома. В  течение всего периода 
наблюдения было зафиксировано образование костной 
мозоли. Таким образом, пациенты с сахарным диабетом 
имеют повышенный риск развития различных осложне-
ний. Чрезмерное высвобождение кальция из  костной 
ткани может привести к  снижению ее механической 
прочности и увеличению вероятности переломов.
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