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Аннотация. Стрептококкозы представляют широко распространённые 
заболевания, приносящие большое количество затрат в сфере сельского 
хозяйства, намного уменьшая прибыльность данной отрасли. Но не толь-
ко снижается прибыльность той или иной отрасли, страдающей от данного 
патогена, но и снижается качество самой продукции.

Разработка методики получения М-белка стрептококков, принадлежит 
ученому — Р. Лэнсфилд. Это был трудоемкий и многоступенчатый способ 
выделения бактериальных белков. На смену типирования патогена по се-
ротипам, приходят способы генодиагностки, метод emm-типирования, 
ставший «Золотым стандартом» диагностики стрептококковых инфекций

В  данном мини-обзоре рассматривается методика применения иденти-
фикации еmm-гена у стрептококков групп C и G, выделенных от крупного 
рогатого скота, на  основе полимеразной цепной реакции (ПЦР), которое 
является быстрым и  точным методом диагностики возбудителя. Мето-
дика основывается на  уникальности нуклеотидной последовательности 
возбудителя, что дает высокую степень специфичности. Актуальность 
разрабатываемого метода обоснована недостатком информации о  точ-

ОБЩАЯ  БИОЛОГИЯ

METHOD FOR MOLECULAR 
GENEDIAGNOSTIC OF GROUP C/G 
STREPTOCOCCI

I. Abashin 
N. Kozyreva 
A. Gorbatov 

N. Avduevskaya 

Summary. In this mini-review we considered the applied method for 
identifying the emm-gene in streptococci of groups C and G isolated 
from cattle, based on polymerase chain reaction (PCR), is a fast and 
accurate method for diagnosing the pathogen. The technique is based 
on the uniqueness of the nucleotide sequence of the pathogen, which 
gives a high degree of specificity. The relevance of the developed 
method is justified by the lack of information about the exact properties 
of the M-like protein of streptococci encoded by the emm-gene, which 
is a cellular surface-anchored protein and which presumably causes 
resistance to phagocytosis. For veterinary medicine, this is a new 
approach, in particular, when working with group C and G streptococci 
in cattle.

Keywords: streptococci, molecular diagnostics, emm-gene, cattle, 
genediagnostic.

ОБЩАЯ  БИОЛОГИЯ

6 Серия: Естественные и технические науки №10-2 октябрь 2022 г.



ных свойствах М-подобного белка стрептококков, кодируемого emm-ге-
ном, являющимся клеточным поверхностно-закрепленным белком и, ко-
торый, предположительно, обуславливает устойчивость к  фагоцитозу. 
Дополнительное использование 16s рибосомального участка позволит 
повысить точность диагностики. Для отечественной ветеринарии это яв-
ляется новым подходом, в частности, при работе со стрептококками групп 
C и G у крупного рогатого скота.

Ключевые слова: стрептококки, молекулярная диагностика, emm-ген, КРС, 
генодиагностика.

Интенсивное развитие сельского хозяйства не-
возможно без высокого уровня иммунитета 
и  продуктивности животных. Циркулирующие 

в стадах многочисленные инфекционные агенты [24,25] 
могут создавать серьезные экономические пробле-
мы. Одной из  таких остро стоящих проблем, являют-
ся маститы и  эндометриты в  молочном скотоводстве 
[6,19]. Среди множества важнейших этиологических 
агентов возникновения этих заболеваний являются 
стрептококки. Стрептококки — род шаровидных или 
ововидных, аспорогенных грамположительных, хемо-
органотрофных, факультативно-анаэробных бактерий 
из  семейства Streptococcaceae, являются паразитами 
животных и  человека, обитают в  дыхательных путях, 
пищеварительном и репродуктивном трактах, особен-
но в полости рта, носа, в толстом кишечнике [1].

По  антигенным свойствам полисахаридов стрепто-
кокки подразделяются на серогруппы: A, B, C, D, F, G 
и  др. В  свою очередь, серогруппы состоят из  серова-
ров, различающихся белковыми антигенами (М-белок, 
Т-белок, F-белок) (классификация на основании стро-
ения C-карбогидрата клеточной стенки [22]). Среди 
вышеперечисленных групп стрептококков, циркулиру-
ющих у крупного рогатого скота, наиболее этиологиче-
ски значимыми для маститов и эндометритов, являются 
группы C и  G. Серологические и  бактериологические 
исследования, традиционно применяемые для диагно-
стики стрептококков достаточно длительны и  трудо-
емки, в связи с чем возникает необходимость в более 
современных подходах, каковыми могут являться мо-
лекулярно-генетические методы.

Основной принцип полимеразной 
цепной реакции (ПЦР)

Механизм реакции основан на репликации молекул 
ДНК, который в  природе осуществляется ферментом 
ДНК-полимеразой. Он же и используется для проведе-
ния реакции in vitro.

В ПЦР применяется повторение температурных ре-
жимов, представляющих собой цикл амплификации. 
Цикличность температурных режимов, увеличивает 
количество, ограниченного олигонуклеотидами (прай-
мерами) фрагмента нуклеиновых кислот (НК), в геоме-
трической прогрессии, поскольку ранее синтезирован-
ные ампликоны, короткие участки НК, на каждом цикле 
выступают матрицей наработки искомого участка. ПЦР 
позволяет даже с  единственной стартовой молекулы 
НК получить достаточное количество продукта реак-
ции для детекции.

Преимущества генодиагностики

Как сказано выше, повсеместно распространен-
ным методом распознавания микроорганизмов в био-
логических образцах, в  последнее время, стал анализ 
структур НК. Преимущество данного подхода состоит 
в  отсутствии необходимости культивирования, в  осо-
бенности для наиболее прихотливых культур. Тест-си-
стемы применяемы при диагностике возбудителя, ос-
нованные на  амплификации НК, более чувствительны 
относительно других методик. В  короткие сроки воз-
можно обнаружение даже единичных аминокислот па-

ОБЩАЯ  БИОЛОГИЯ
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тогена, предположительно находящегося в пробе [7,26]. 
Помимо рутинного обнаружения микроорганизма 
возможен вариант амплификации межгенного регио- 
на рибосомального кластера 16S pPHK и 23S рРНК, что 
позволяет единовременно определять, идентифициро-
вать и  дифференцировать различные таксоны прока-
риот [2].

Наибольшую визуализацию и  удобство имеет ПЦР 
с  гибридизационно-флуоресцентной детекцией фраг-
ментов нуклеиновых кислот, крайне специфических 
для геномов. Гибридизация флуоресцентно-меченых 
олигонуклеотидных зондов, присутствующих в  соста-
ве реакционной смеси, с  комплементарным участком 
амплифицируемой ДНК-мишени сопровождаются на-
растанием флуоресценции. Измерение интенсивности 
флуоресцентного сигнала позволяет регистрировать 
накопление специфического продукта амплификации.

Преимущество emm-типирования

Система типирования поверхностных полисахари-
дов стрептококков, созданная Р. Лэнсфилд — типичная 
серологическая система, основанная на  реакциях ан-
тиген-антитело, зависит от  приготовления типоспеци-
фических антисывороток и  антигена [21]. Сыворотки, 
для проведения реакции получают с помощью цельно-
клеточных антигенов стрептококка, используемых для 
иммунизации кроликов. Активные сыворотки содержат 
специфические антитела в  серологических реакциях 
[23]. Производство таких сывороток остается довольно 
сложным процессом в крупных масштабах [12].

Самым исследованным видом стрептококков явля-
ется S. pyogenes [10–18,29–33,35] на  примере которо-
го было показано, что ген emm S. pyogenes кодирует 
М-белок. М-белок индуцирует способность бактерии 
сопротивляться фагоцитозу, являясь основным факто-
ром вирулентности. 5’-концы гена emm очень гетеро-
генны и кодируют специфичность серотипа [21].

Несколько критических замен нуклеотидов в  5’-об-
ласти emm могут привести к  появлению новых доми-
нантных антигенных эпитопов, что приведет к  образо-
ванию определенного серологического типа. В качестве 
альтернативы, гены emm могут время от времени под-
вергаться горизонтальному обмену и переходить на но-
вый генетический фон, что делает типирование по  ге-
нотипу более информативным, чем по  серотипу [36]. 
В  следствие этого, система типирования emm-гена яв-
ляется полезным и  надежным эпизоотическим инстру-
ментом для подразделения стрептококков.

Поскольку тест-система не  зависит от  экспрессии 
гена emm и часто может различать биологически раз-

личные изоляты, которые могут быть лишь слабо ан-
тигенными или нетипируемыми, определение после-
довательности emm-гена может классифицировать 
изоляты, когда серологические методы не дают резуль-
тата [12].

Биомолекулярные подходы, основанные на  ампли-
фикации нуклеиновых кислот, такие как полимеразная 
цепная реакция (ПЦР), предлагают значительные преи-
мущества по сравнению с обычными методами культу-
ральных исследований с точки зрения точности и вре-
мени выполнения [27]. Кроме того, анализы на основе 
ПЦР способны выявлять бактерии с медленным ростом, 
что приводит к  значительному снижению ложноотри-
цательных результатов, которые, как сообщается, воз-
никают с вероятностью 27–50% при использовании ме-
тодов бактериологии [5].

Согласно Бентли и  др. [8,9] изменчивость последо-
вательности области V2  16S рРНК позволило диффе-
ренцировать 31 вид рода Streptococcus, включая виды 
S. uberis и S. parauberis, относящихся к “необычным” 
стрептококкам, которые, не  имея серологических 
и  биохимических различий, филогенетически различ-
ны и  могут быть выделены в  самостоятельные виды 
[37].

Секвенирование и  анализ гипервариабельных 
участков гена 16S рРНК могут обеспечить относительно 
быстрые и экономичные методы оценки разнообразия 
и численности бактерий и могут быть полезны для об-
наружения и идентификации патогенов [20,28,34,38,39].

Выводы

Таким образом, ПЦР обладает рядом сильных сто-
рон относительно бактериологического исследования, 
применяемого в ветеринарии, однако, все же дополняя 
его. Для ПЦР присущи следующие характеристики:

 ♦ возможность визуальной интерпретации резуль-
татов;

 ♦ создание отчета по  результатам выполняемого 
исследования, на основе визуальных данных;

 ♦ возможность сочетать изучение различных 
по  своему функционалу участков нуклеотидных 
последовательностей;

 ♦ уменьшение риска не верных результатов доби-
вается путем очистки и выделения НК и примене-
ния праймеров, специфичных для ДНК микроор-
ганизмов;

 ♦ автоматизация метода ПЦР, тем самым обеспечи-
вается высокая скорость работы;

 ♦ существующие протоколы постановки реакции 
амплификации, позволяют свести к  минимуму 
ошибки.
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Аннотация. Изучено влияние стимуляторов роста на основе цианобакте-
рий и актиномицетов в сравнении с коммерческими препаратами на рост 
и развитие растений Хлопчатника семейства Мальвовые (Malvaceae). По-
казан высокий фитостимулирующий эффект по урожайности, превышаю-
щий контроль на 3700 гр. (311%).

Ключевые слова: биологические стимуляторы, актиномицеты, цианобак-
терии, хлопчатник.

Введение

Применение в растениеводстве пестицидов и хи-
мических удобрений приводит к  загрязнению 
окружающей среды, снижению видового разно-

образия в агросистемах и ухудшению плодородия почв 
(Курдиш, 2001). Поэтому в  последние годы уделяется 
внимание биологизации земледелия, а  также разра-
ботке, внедрению и применению микробиологических 
препаратов для стимуляции роста растений, защиты их 
от фитопатогенов и повышения урожайности (Григорян 
и др., 2020; Bataeva et al., 2012).

Цель

Цель состояла в  исследовании влияния цианобак-
терий и актиномицетов на рост растений Хлопчатника 
в полевом опыте.

Экспериментальная часть

Материалами для исследований служили семена 
хлопчатника сорта АС 1 и биологические стимуляторы 
роста и развития для обработки растений. Микроделя-
ночный опыт проводили в открытом грунте на террито-

GROWTH OF PLANTS  
OF THE MALVACEAE FAMILY  
AT THE STAGES OF TREATMENT  
WITH STIMULANTS  
OF BIOLOGICAL ORIGIN

Yu. Bataeva 
L. Grigoryan  

A. Rusakov  
D. Bratilova  

V. Shlyakhov  

Summary. The effect of growth stimulators based on cyanobacteria and 
actinomycetes in comparison with commercial drugs on the growth 
and development of cotton plants of the Malvaceae family has been 
studied. A high phytostimulating effect on yield was shown, exceeding 
the control by 3700 gr. (311%).

Keywords: biological stimulants, actinomycetes, cyanobacteria, cotton.
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рии филиала ФГБУ «Россельхозцентр» по Астраханской 
области.

В  процессе проведения опыта хлопчатник обра-
батывали следующими лабораторными культурами 
микроорганизмов (ранжированными по  номерам) 
и  коммерческими препаратами (варианты опыта): 
цианобактерии рода Anabaena; зеленые водоросли 
рода Scenedesmus; бактерии рода Nocardiopsis № 18; 
бактерии рода Streptomyces № 11; бактерии рода 
Nocardiopsis № 2; контроль положительный (Фитоспо-
рин); биостимулятор Текамин; контроль отрицатель-
ный (водопроводная вода).

Обработку экспериментальными образцами био-
препаратов проводили в  утренние часы (расход ра-
бочей жидкости — 300 л/га, норма расхода — 4 л/га). 
План полевого опыта включал шесть обработок: 1) за-
мачивание и высев семян — 31.05.21; 2) учет всхожести 
и  пролив под корень — 10.06.21; 3) учет биометриче-
ских показателей — 17.06.21; 4) опрыскивание и учет — 
23.06.21; 5) опрыскивание и учет — 30.06.21; 6) пролив 
под корень и учет — 07.07.21.

Для обработки растений использовали суспензии 
микроорганизмов. Цианобактерии культивировали 
на минеральной жидкой среде Громова № 6, актиноми-
цеты родов Streptomyces и Nocardiopsis выращивали 
на  жидкой картофельной среде. Препарат «Фитоспо-
рин» является коммерческим биофунгицидом на осно-
ве бактерий Bacillus subtilis, который применяли для 
сравнения в  связи с  тем, что лабораторные культуры 
бактерий и  водорослей кроме фитостимулирующего 
эффекта, обладают еще и  фунгицидными свойствами. 
Биостимулятор Текамин также является коммерческим 
препаратом. Препараты разводили согласно инструк-
ций.

Закладку опыта осуществили методом организо-
ванных повторений с разбросным способом их разме-

щения. Семена высаживали на  расстоянии 40  см друг 
от друга. Один вариант опыта включал 20 семян. Опыт 
проводили в трех повторностях. Весь период вегетации 
растения поливали водопроводной водой с  помощью 
капельного орошения.

Биометрические показатели (высоту растения 
и среднее количество листьев) замеряли на пяти расте-
ниях и подсчитывали среднее. Урожайность определя-
ли, взвешивая 5 коробочек с одного растения, выбран-
ных случайным образом. Для репрезентативности все 
замеры проводили на пяти растениях, затем высчиты-
вали среднее.

Обсуждение  
результатов

На  10е сутки после посадки семян хлопчатника 
в  открытый грунт учитывали всхожесть семян. Мини-
мальная всхожесть обнаружена при обработке семян 
водопроводной водой — 60%. В  остальных вариантах 
всхожесть составила 100%.

Результаты исследования биометрических показа-
телей 17 июня 2021 г. показали, что наибольшая высота 
растений 15,9 см обнаружена в варианте опыта № 3 при 
обработке растений бактериями рода Nocardiopsis 
№ 18. Наименьшая высота растений обнаружена в  ва-
рианте 9 (обработка водой) и составила 7,5 см. Высота 
растений остальных вариантов колебалась от  10,8  см 
до  14,1  см.  Среднее количество листьев на  растении 
оказалось примерно одинаковым в  вариантах опыта 
1–7 (таблица 1). Минимальное количество листьев в от-
рицательном контроле — 2,6 шт. и  обработке теками-
ном — 2,8 шт.

Результаты исследования биометрических показа-
телей на 23 июня 2021 г. показали, что наибольшая вы-
сота растений обнаружена в  варианте опыта № 4 при 
обработке растений бактериями рода Streptomyces.

Таблица 1. Количество листьев хлопчатника в разные сроки обследования.

Вариант опыта
Кол-во листьев, шт. (сред.)

17.06.21 23.06.21 30.06.2021 07.07.21

Anabaena 3,7 3,8 4,8 17,5

Scenedesmus 3,5 3,9 4,9 16,0

Nocardiopsis № 18 3,2 4,6 5,6 20,0

Streptomyces 3,1 5,0 6,0 31,4

Nocardiopsis № 2 3,3 4,3 6,3 17,5

Фитоспорин +К 3,0 3,1 4,1 30,1

Текамин 2,8 3,9 4,9 15,9

Вода -К 2,6 2,6 3,6 19,0
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Результаты исследования биометрических показа-
телей на  30  июня 2021 г. показали максимальную вы-
соту растений в  варианте № 4–26,3  см при обработке 
бактериями рода Nocardiopsis № 2, минимальную — 
в отрицательном контроле — 11,7 см. По подсчетам ко-
личества листьев, максимальное выявленное среднее 
число в  варианте № 5 (обработка бактериями рода 
Nocardiopsis № 2) и составило 6,3 шт.

По  результатам, полученным 07.07.2021 установле-
но, что максимальная высота растений выявлена в ва-
рианте 5 (обработка бактериями рода Nocardiopsis 
№ 2) и составила 43,4 см. По подсчетам среднего коли-
чества листьев, максимальное выявленное число в ва-
рианте № 4 (обработка бактериями рода Streptomyces) 
и составило 31,4 шт.

Таким образом, по  замеру биометрических показа-
телей, наибольший эффект на  рост растений вызвала 
обработка бактериями — актиномицетами в  вариан-
тах № 3, 4, 5. Наибольшую урожайность по  весу пяти 
коробочек с  растения наблюдали в  вариантах № 5 
Nocardiopsis № 2, № 4 (Streptomyces), № 1 (Anabaena), 
(таблица 2).

Наиболее показательная урожайность, по нашему мне-
нию, это средний вес всех коробочек с растения. Макси-
мальная урожайность 4600,0 гр. обнаружена при обработ-
ке бактериями Nocardiopsis № 2. По нашему мнению, это 
связано с  синтезом бактериями биологически активных 
соединений, таких как флавоноиды, терпеноиды и други-
ми, оказывающими фитостимулирующий эффект на  рас-
тения. Цианобактерии р. Anabaena и зеленые водоросли 
р. Scenedesmus оказали стимулирующий эффект, превы-
сив урожайность на 2000,0 гр. — 2410 гр. в вариантах № 6 
и № 9 (положительный и отрицательный контроли).

Таким образом, наибольший фитостимулирующий 
эффект выявлен при обработке растений Хлопчатни-
ка актиномицетами, на основе которых в современное 
время изготавливают не только средства защиты расте-
ний, но и биоудобрения.

Работа выполнена в  рамках реализации проекта 
«Разработка экологически безопасного средства защи-
ты растений на основе почвенных актинобактерий для 
восстановления агроэкосистем» по  Программе разви-
тия Астраханского государственного университета им.   
В.Н. Татищева на 2021–2030 годы («Приоритет 2030»).
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Таблица 2. Урожайность хлопчатника.

Вариант опыта Средний вес 5 коробочек, гр. Средний вес коробочек
с одного растения, гр.

Anabaena 100,0 3220,0
Scenedesmus 80,0 2900,0

Nocardiopsis № 18 99,0 3550,0

Streptomyces 100,0 3410,0

Nocardiopsis № 2 100,0 4600,0

Фитоспорин +К 98,0 810,0
Текамин 98,0 1710,0
Вода -К 80,0 900,0
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Аннотация. Исследована фитотоксичность, антиоксидантная актив-
ность и  оптическая плотность актинобактерий штаммов Streptomyces 
carpaticus RCAM04697, Nocardiopsis umidischolae RCAM04882, Nocardiopsis 
umidischolae RCAM04883. Наибольшую антиоксидантную активность про-
явили суспензия (88,8%) и водно-спиртовый экстракт (76,0%) штамма S. 
carpaticus RCAM04697. Во всех исследуемых образцах выявлена высокая 
антиоксидантная активность относительно контроля. Спектрофотометри-
ческий анализ изучаемых образцов выявил вещества с соответствующи-
ми длинами волн, которые можно отнести к полиеновым антибиотикам.

Ключевые слова: актинобактерии, фитотоксичность, антиоксидантная ак-
тивность, оптическая плотность.

Введение

Актинобактерии выделяются среди других бак-
терий наиболее сложной организацией генома 
и  фенотипа на  прокариотном уровне, превос-

ходят все другие группы микроорганизмов по способ-
ности синтезировать антибиотики и  другие физио-
логически активные соединения. Именно почвенные 
актинобактерии экстремальных мест обитания способ-
ны продуцировать редкие метаболиты со  специфиче-
скими свойствами (Батаева и др., 2021). Цель настоящих 

исследований — определить фитотоксичность, антиок-
сидантную активность и оптическую плотность суспен-
зии и  экстрактов штаммов Streptomyces carpaticus 
RCAM04697, Nocardiopsis umidischolae RCAM04882, 
Nocardiopsis umidischolae RCAM04883.

Экспериментальная часть

В  опытах использовались суспензии отселекти-
рованных штаммов N. umidischolae RCAM04882, N. 
umidischolae RCAM04883, S. carpaticus RCAM04697, 

BIOLOGICAL PROPERTIES OF SOIL 
ACTINOBACTERIA IN THE ARID ZONE

L. Grigoryan  
Yu. Bataeva 
A. Rusakov  

D. Bratilova  
V. Shlyakhov  

Summary. The phytotoxicity, antioxidant activity, and optical density 
of actinobacteria of Streptomyces carpaticus RCAM04697, Nocardiopsis 
umidischolae RCAM04882 and Nocardiopsis umidischolae RCAM04883 
strains were studied. Suspension (88.8%) and water-alcohol extract 
(76.0%) of S. carpaticus RCAM04697 strain showed the highest 
antioxidant activity. In all the studied samples, a high antioxidant 
activity was revealed relative to the control. Spectrophotometric 
analysis of the studied samples made it possible to identify substances 
with the corresponding wavelengths, which can be attributed to 
polyene antibiotics.

Keywords: actinobacteria, phytotoxicity, antioxidant activity, optical 
density.
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N. dassonvillei RCAM04698; 5 вариантов экстрак-
тов (водно-спиртовой в  трех модификациях: 80:20; 
50:50; 20:80, метанольный и  гексановый) штаммов S. 
carpaticus RCAM04697, N. umidischolae RCAM04882, N. 
umidischolae RCAM04883. Штаммы депонированы в Ве-
домственной коллекции полезных микроорганизмов 
сельскохозяйственного назначения ФГБНУ ВНИИСХМ 
(г. Пушкин) (Батаева и др., 2021).

Фитотоксичность суспензии и  экстрактов штаммов 
исследовали в  двух концентрациях: 0,5  мг/мл и  1  мг/
мл. Фитотоксические свойства суспензии и экстрактов 
исследуемых штаммов бактерий изучали методом ин-
гибирования роста корня редиса (Rarhanus sativus) 
(Селивановская и др., 2011).

Спектрофотометрическое исследование проводили 
с целью выявления групп доминирующих веществ ме-
таболитов исследуемых штаммов. Анализ проводили 
при длинах волн от  330 до  1000 нм, с  шагом через 10 
нм. В кювету наливали по 2 мл жидкости. В результате 
спектрофотометрического анализа всех исследуемых 
образцов проанализированы показатели оптической 
плотности (А) и светопропускания (Т) (Астафьева и др., 
2015). Для математического анализа полученных мате-
риалов использовали пакеты программ Exel и  BioStat 
2008. Статистический анализ проводили на основе рас-
чета средних арифметических (М) и их ошибок (m).

Обсуждение результатов

Наличие ингибирующего эффекта определяли, срав-
нивая всхожесть семян и  длину корня в  контрольном 
и опытных вариантах. Наибольшая всхожесть выявлена 
при обработке гексановыми экстрактами исследуемых 
актинобактерий и составила от 64,5% до 90,1% (табл. 1).

Максимальная всхожесть обнаружена в  вариан-
те при обработке гексановым экстрактом штамма S. 
carpaticus RCAM04697 в  концентрации 0,5  мг/мл — 
90,1%, которая выше контроля на 45,7–48,0%. Проявле-
ние высокой фитостимулирующей активности у  геска-
новых экстрактов может быть связано с присутствием 
соединений стероидной природы, которые, обладают 
высокой биологической активностью.

Исследования по  определению антиоксидантной 
активности свидетельствуют о  том, что все изучаемые 
пробы обладают показателями антиоксидантной ак-
тивности, которые варьируют от  35,2% (водно-спир-
товой экстракт 80:20) до  88,8% (суспензия штамма S. 
carpaticus RCAM04697).

Следует отметить, что при сравнении антиоксидант-
ной активности в пределах суспензии и экстрактов од-
ного изолята актинобактерий не  наблюдается четкой 
закономерности, так как данный показатель у  штамма 
S. carpaticus RCAM04697 достаточно высок в  суспен-
зии (88,8%), у  штамма N. umidischolae RCAM04882 — 
в  водно-спиртовом экстракте 80:20 (71,4%), а  у  штам-
ма N. umidischolae RCAM04883 — в  гексановом 
и  водно-спиртовом экстрактах 80:20 (61,0%). В  связи 
с  чем, можно предположить, что антиоксидантная ак-
тивность проявляется дифференцированно в  различ-
ных вариантах изолятов актинобактерий.

В  результате спектрофотометрического анализа 
всех исследуемых образцов, установлено, что показа-
тели оптической плотности убывают от длин волн 350 
до 1000 нм, но при этом наблюдается резкий скачок по-
казателя при длине волны 340 нм. Также проанализиро-
ваны показатели светопропускания, которые возраста-
ют от  длин волн 330 до  1000 нм, но  при длине волны 

Таблица 1. Влияние исследуемых актинобактерий на всхожесть семян редиса.

№ п/п Вариант

Среднее количество проросших семян,%
N. umidischolae 
RCAM04882

S. carpaticus
RCAM04697

N. umidischolae 
RCAM04883

0,5 мг/мл 1 мг/мл 0,5 мг/мл 1 мг/мл 0,5 мг/мл 1 мг/мл
1 Гексановый экстракт 77,3 74,1 90,1 87,5 69,0 64,5

2 Метанольный экстракт 59,8 55,9 59,2 57,0 66,4 65,0

3
Водно-спиртовой экстракт 
(20:80)

67,2 65,2 75,7 70,8 68,3 65,2

4
Водно-спиртовой экстракт 
(50:50)

72,2 60,1 74,1 73,8 70,2 63,3

5
Водно-спиртовой экстракт 
(80:20)

75,5 60,3 86,6 84,1 77,5 69,1

6 Суспензия 69,4 75,5 57,9

7 Контроль № 1 42,1

8 Контроль № 2 44,4
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340 нм у  всех исследуемых проб наблюдается резкое 
уменьшение данных значений. Исключение составля-
ет ряд экстрактов штамма S. carpaticus RCAM04697, 
в которых наблюдается 2–3 пика возрастания значений 
оптической плотности: метанольный, водно-спиртовый 
50:50, водно-спиртовый 20:80.

Полученные в  результате спектрального анализа 
УФ — спектры водно-спиртового экстракта 20:80 штам-
ма S. carpaticus RCAM04697, по нашему мнению, пока-
зывают возможное наличие полиенового антибиотика 
из группы пентаенов, максимум поглощения которых со-
ставляет от 323 до 356 нм. Полиеновые антибиотики от-
вечают за  высокую фунгицидную и  антибактериальную 
активности штаммов стрептомицетов (Поляк и др., 2017).

Таким образом, анализ полученных данных показал, 
что варианты суспензий и  экстрактов трех штаммов 

нетоксичны, а  концентрация 0,5  мг/мл эффективнее, 
чем концентрация 1  мг/мл, которая проявляет инги-
бирующие свойства. Установлено, что наибольшую 
антиоксидантную активность проявили суспензия 
(88,8%) и водно-спиртовый экстракт (76,0%) штамма S. 
carpaticus RCAM04697. Отметим, что во  всех исследу-
емых образцах выявлена высокая антиоксидантная ак-
тивность относительно контроля. Спектрофотометри-
ческий анализ изучаемых образцов выявил вещества 
с  соответствующими длинами волн, которые можно 
отнести к полиеновым антибиотикам.

Работа выполнена в  рамках реализации проекта 
«Разработка экологически безопасного средства защи-
ты растений на основе почвенных актинобактерий для 
восстановления агроэкосистем» по  Программе разви-
тия Астраханского государственного университета им.   
В.Н. Татищева на 2021–2030 годы («Приоритет 2030»).
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Аннотация. Изучено влияние суспензии и экстрактов штамма Streptomyces 
carpaticus RCAM04697 на качественные характеристики плодов томата со-
рта Лоджейн. Анализ полученных данных показал, что штамм S. carpaticus 
RCAM04697, в частности, его суспензия обладает свойствами, способству-
ющими получению высококачественного урожая томатов в  открытом 
грунте.

Ключевые слова: томаты, стрептомицеты, качественные характеристики, 
открытый грунт.

Введение

Для получения высококачественной экологиче-
ски чистой продукции необходимо расширение 
ассортимента биологических средств защиты 

растений. Исследование влияния сельскохозяйственно 
ценного штамма Streptomyces carpaticus RCAM04697, 
выделенного из  засоленных почв Астраханской обла-
сти, на качество томата (Lycopersicon eskulentum Mill.) 
является, на наш взгляд, перспективным направлением 
в сфере растениеводства (Григорян и др., 2021).

Цель

Цель настоящих исследований — изучить вли-
яние суспензии и  экстрактов штамма S. carpaticus 
RCAM04697 на  качественные характеристики томатов 
при выращивании в открытом грунте.

Экспериментальная часть

В связи с тем, что полевой опыт по обработке тома-
тов включал 5 вариантов, экспертиза состояла, соот-

INFLUENCE OF SOIL STREPTOMYCETES 
ON THE QUALITATIVE CHARACTERISTICS 
OF TOMATOES WHEN GROWN IN OPEN 
GROUND

L. Grigoryan 
Yu. Bataeva 
A. Rusakov  

D. Bratilova  
V. Shlyakhov  

Summary. The influence of the suspension and extracts of the 
Streptomyces carpaticus RCAM04697 strain on the quality characteristics 
of the fruits of the tomato cv. Lojeyn was studied. Analysis of the 
obtained data showed that the S. carpaticus RCAM04697 strain, in 
particular, its suspension, has properties that contribute to obtaining a 
high-quality tomato crop in open ground.

Keywords: tomatoes, streptomycetes, qualitative characteristics, open 
ground.
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ветственно, из  5 проб с  двумя повторностями на  каж-
дый вариант: контроль — с обработкой коммерческим 
биопрепаратом Лепидоцид СК (эталон), 3 варианта 
с  обработкой экстрактами (гексановый, метанольный, 
водно-спиртовый 50:50) и  вариант с  обработкой су-
спензией (Григорян и др., 2021).

Подготовку проб для определения содержания 
токсичных элементов проводили по  ГОСТ 26929–94, 
для остальных лабораторных анализов по  ГОСТ 
26671–2014. Определение ртути проводили согласно 
ГОСТ 26927–86 на  анализаторе ртути Юлия-5К (№ 353, 
ООО «НПО Метрополия+», г. Казань, Россия).

Определение количества мышьяка устанавлива-
ли на  спектрофотометре ПЭ-5400В (№ VEK 1310014) 
по ГОСТ 26930–86. Содержание нитратов измеряли со-
гласно Методическим указаниям по  определению ни-
тратов и нитритов в продукции растениеводства на ио-
номере Эксперт-001 (№ 7794, ООО  «Эконикс-Эксперт», 
г. Москва, Россия). Выявление остаточных количеств 
хлорорганических пестицидов ГХЦГ и  ДДТ проводи-
ли согласно ГОСТ 30349–96 методом ТСХ на пластинах 
хроматографических ПТСХ-АФ-А-УФ (10–15  см) марки 
«Сорбфил» (ТУ  4215–002–43636866–2007, ОКП 421549, 
Группа Л57, ООО «ИМИД», г. Краснодар, Россия).

Количественное определение микотоксина пату-
лина изучали на  жидкостном хроматографе «Хромос 
ЖХ-301» (№ 145, ООО  «Хромос», г. Дзержинск, Россия) 
по ГОСТ 28038–2013. Определение содержания кадмия 
и свинца инверсионно-вольтамперометрическим мето-
дом исследовали на анализаторе вольтамперометриче-
ском ТА-2 (№ 342, НПП «Техноаналит», г. Томск, Россия).

Обсуждение результатов

Изучение влияния штамма S. carpaticus RCAM04697 
на  содержание ртути в  плодах томатов показало, что 
при обработке суспензией значение ртути состави-
ло менее 0,001  мг/кг. Влияние штамма S. carpaticus 
RCAM04697 на  фактическое значение мышьяка в  пло-
дах томатов показало, что максимальное количество 

данного показателя выявлено при обработке эталон-
ным препаратом Лепидоцид СК (0,023 мг/кг).

Содержание мышьяка в  плодах томата при обра-
ботках гексановым, метанольным и  водно-спиртовым 
50:50 экстрактами составило 0,002  мг/кг; 0,005  мг/кг; 
0,004  мг/кг, соответственно. В  варианте с  обработкой 
суспензией штамма зафиксировано самое низкое со-
держание мышьяка (0,001 мг/кг).

Результаты исследования влияния штамма S. 
carpaticus RCAM04697 на содержание нитратов в пло-
дах томата свидетельствует о  том, что в  наибольшем 
количестве данный показатель представлен в варианте 
с обработкой препаратом Лепидоцид СК (эталон) и со-
ставил 64 мг/кг (табл. 1).

Самое низкое содержание нитратов выявлено в су-
спензии и составило 45 мг/кг. Фактическое содержание 
нитратов в остальных вариантах варьировало от 51 мг/
кг до 56 мг/кг.

Значения хлорорганических пестицидов при обра-
ботке плодов томатов препаратом Лепидоцид СК пре-
обладали над данными показателями в других вариан-
тах опыта: ГХЦГ составил 0,004  мг/кг, ДДТ — 0,006  мг/
кг. Аналогично предыдущим исследованиям изучение 
по определению количеств пестицидов ГХЦГ и ДДТ ока-
залось наименьшим (менее 0,001 мг/кг) при обработке 
суспензией штамма S. carpaticus RCAM04697. Факти-
ческое значение ГХЦГ в  остальных вариантах опыта 
колебалось от  0,001  мг/кг до  0,003  мг/кг. Количество 
пестицида ДДТ в плодах томата при обработке экстрак-
тами исследуемого штамма варьировало от 0,003 мг/кг 
до 0,005 мг/кг.

Количественное определение микотоксина патули-
на свидетельствует об  отсутствии данного показателя 
в исследуемых образцах.

Максимальное значение показателей содержания 
кадмия и  свинца выявлено в  образце с  обработкой 
препаратом Лепидоцид СК (эталон): свинец составил 

Таблица 1. Результаты определения нитратов в плодах томата (МУ 5048–89).

№ п/п Варианты опыта
Нормируемое
значение,
мг/кг

Фактическое значение,
мг/кг

1 Лепидоцид СК (эталон)

150

64

2 Гексановый экстракт 51

3 Метанольный экстракт 56

4 Водно-спиртовый экстракт 50:50 55

5 Суспензия 45
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0,018  мг/кг; кадмий — 0,012  мг/кг. Фактическое значе-
ние свинца и  кадмия выявлено в  минимальном коли-
честве в  варианте с  обработкой суспензией штамма 
S. carpaticus RCAM04697 и в обоих случаях составило 
0,001  мг/кг. Содержание свинца и  кадмия при обра-
ботке метанольным экстрактом составило 0,004  мг/кг 
и 0,003 мг/кг, соответственно.

Анализ данных, полученный в  результате исследо-
ваний по  определению качественных характеристик 
томата Лоджейн при обработке суспензией и  экстрак-
тами стрептомицета, свидетельствует о том, что штамм 

S. carpaticus RCAM04697 обладает свойствами, способ-
ствующими получению качественного урожая. Следует 
отметить, что высокие показатели качества плодов то-
мата установлены при обработке суспензией штамма S. 
carpaticus RCAM04697.

Работа выполнена в  рамках реализации проекта 
«Разработка экологически безопасного средства защи-
ты растений на основе почвенных актинобактерий для 
восстановления агроэкосистем» по  Программе разви-
тия Астраханского государственного университета им.   
В.Н. Татищева на 2021–2030 годы («Приоритет 2030»).
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ТАКСОНОМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ФАУНЫ ПАНЦИРНЫХ КЛЕЩЕЙ 
ОКРЕСТНОСТЕЙ Г. МАХАЧКАЛА РЕСПУБЛИКИ ДАГЕСТАН

Давудова Элла Заметдиновна
Дагестанский государственный университет

dezella@mail.ru

Аннотация. В  статье проведен таксономический анализ фауны панцир-
ных клещей окрестностей г. Махачкала Республики Дагестан. Извлечение 
орибатид из почвенного субстрата осуществлялось методом Берлезе — 
Тульгрена. Для выявления видов и выборки панцирных клещей исполь-
зовались микроскопы Olympus СН-20, МБИ-6. Выявлен фаунистический 
состав панцирных клещей окрестностей г. Махачкала Республики Даге-
стан. В результате проведенных исследований и обработки литературных 
источников было обнаружено всего 131 видов панцирных клещей, отно-
сящиеся к 86 родам и 49 семействам.
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Среди всего многообразия форм жизни, отряд пан-
цирных клещей (Acariformes, Oribatida) является 
одной из  наиболее широко распространенных 

групп клещей, описанных в  мировой фауне и  насчиты-
вающих около 13499 видов [10]. Это древнейшая мас-
совая группа почвенной микрофауны, известная еще 
с девона, найденная в ливанском янтаре и заселяющая 
все типы почв нашей планеты, местами образуя «горя-
чие пятна». Их биомасса практически во всех природных 
зонах превосходит биомассу в  целом птиц и  млекопи-
тающих на единицу площади. Многократно прошедшая 
процесс интенсивной адаптации в  своей истории, эта 
группа успела дать много морфологически дифферен-
цированных ветвей [6]. Благодаря имеющемуся твердо-
му панцирю эта группа хорошо сохраняется в погребен-
ном состоянии, в  отложениях, и,  весьма широко могут 
использоваться для выявления палеогеографических 
условий [4]. В  последние годы орибатиды привлекают 
внимание как удобный объект биоиндикации антропо-
генных воздействий [5]. В частности, их используют для 
биоиндикации степени загрязнения урбанизированных 
территорий, в том числе при воздействии выбросов не-
фтеперерабатывающих и калийных комбинатов, мелио-
ративной деятельности, радиоактивных загрязнений [2]. 
В условиях развития антропогенных ландшафтов ориба-
тиды зачастую являются представителями одной из наи-

более разнообразных групп свободно обитающих кле-
щей. Средой их обитания является почва и  подстилка, 
где они и  представлены, что говорит о  консервативно-
сти рассматриваемой группы. С этой позиции можно го-
ворить о том, что мы имеем дело с самыми настоящими 
«живыми ископаемыми». Панцирные клещи малоизуче-
ны, поскольку имеют ничтожно малые размеры. Числен-
ность орибатид в лесах с мощной подстилкой достигает 
несколько сотен тысячи особей на 1м2 (рис. 1). Тем не ме-
нее подавляющее их большинство остаются известными 
только по единичным находкам систематиков, которые 
сделали описание. Роль тех или иных видов в природе 
и конкретные примеры участия их в биологических про-
цессах ученым еще только предстоит выяснить.

Таким образом, изучение биологического разно-
образия орибатид является приоритетным в  совре-
менной науке, так как колоссальна их роль в  почво-
образовательных процессах. Орибатология намного 
уступает энтомологии, поскольку во многом проходит 
еще описательный период. Панцирные клещи отлича-
ются от других форм клещей тем, что имеют прочный, 
тяжелый и устойчивый панцирь, способствующий дли-
тельному существованию в различных условиях своего 
обитания и тем самым способны сохраняться в торфя-
ных отложениях, погребенных почвах, ископаемых смо-
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Рис. 1.  Многообразие форм панцирных клещей [12]

Рис. 2. Эклектор Берелезе-Тульгрена

ОБЩАЯ  БИОЛОГИЯ

21Серия: Естественные и технические науки №10-2 октябрь 2022 г.



лах и т. п. [1]. Являясь почвенными микроартроподами, 
и претерпевая антропогенный пресс, панцирные клещи 
в  последнее время привлекают исследователей в  ис-
пользовании их в  биомониторинге и  в  экологическом 
контроле почвы. Есть виды, которые в  этих условиях 
получают преимущество, а другие — элиминируют, что 
позволяет оценивать качество местообитания. Таким 
образом значимость роли панцирных клещей в  при-
роде высока. Панцирные клещи в  своем большинстве 
являются сапрофагами. Питаясь отмершей органикой 
либо теми организмами, которые развиваются на  от-
мершей органике, разлагая ее и перемещаясь в толще 
почвы, способствует ее аэрации и  гумификации, отве-
чая за  плодородие почвы. Роль орибатид может быть 
и  незаметна, но  если представить объемы листового 
опада, которые поступают в подстилку, то надо с уваже-
нием относиться, конечно, к тем организмам, которые 
принимают участие в его деградации. Взаимодействие 
клещей с  микроорганизмами опосредованно, так как 
в кишечнике самих клещей, когда они потребляют этот 
субстрат, развиваются сложные микробиомы, которые, 
собственно, и участвуют в переработке сложных орга-
нических веществ, содержащихся в  листовом опаде. 
Но роль клещей может быть сведена не только к таким 
живым ферментерам, внутри которых происходят эти 
процессы, но  также и  к  механической фрагментации 
растительного опада, что открывает возможность для 
его более быстрого заселения микробиотой, кото-
рая находится в почве. Весьма значима данная группа 
и  в  области ветеринарии. В  1930-е годы стала извест-

на роль панцирных клещей как промежуточных хозяев 
гельминтов — аноплоцефалят. Это ленточные черви, 
которые представляют опасность для скотоводства.

Целью нашей работы является проведение таксо-
номического анализа панцирных клещей (Acariformes, 
Oribatida) окрестностей г. Махачкала Республики Дагестан.

Основой для нашего исследования послужил зооло-
гический сбор отряда панцирных клещей, собранный 
автором в период с 2020 по 2021 гг. в окрестностях г. Ма-
хачкала, а именно — ботсад ДГУ, аллея по ул. Гамидова, 
сквер им. Фазу А. Экстракция орибатид из почвенного 
субстрата осуществлялось методом Берлезе — Тульгре-
на (рис. 2). Для выявления видов и выборки орибатид 
использовались микроскопы Olympus СН-20, МБИ-6.

Первый опубликованный список панцирных кле-
щей Кавказа состоял из  624 видов [8]. В  последующие 
годы появились дополнительные сведения о  распро-
странении орибатид и  описания новых для науки ви-
дов. Результатом обобщения этих данных стал каталог 
панцирных клещей Кавказа [11], состоящий из 886 наи-
менований, в который были включены все зарегистри-
рованные на Кавказе виды без специального таксоно-
мического анализа.

За  последние несколько лет Штанчаевой  У.Я. были 
обработаны новые Кавказские сборы, была дополнена 
база данных о  распространении панцирных клещей, 

Таблица 1. Эндемичные виды панцирных клещей Кавказа
№ Виды Мировое распространение Распространение на Кавказе

Phthiracarus (A.) crassus Niedbała, 1983 Кавказ
Махачкала, Цумада, Ауадхара Новый Афон, Рица, 
Сакен, Гоготури

Phthiracarus (A.) dissonus Niedbała, 1983 Кавказ
Тагардон, Чегет, Башиль, Кули, Махачкала, Самур, 
Цовкра, Цумада, Цумилух, Чираг, Закаталы, 
Исмаиллы

Phthiracarus (A.) scitus Niedbała, 1983 Кавказ Эльхотово, Махачкала, Тбилиси

Metabelbella zachvatkini Bulanova-
Zachvatkina, 1967

Кавказ

Дагестан, Северная Осетия, Ахты, Махачкала, 
Межгюль, Нюгди, Самур, Цумада, Цумилух, Гян-
джа, Ленкорань, Кяляба, Сальяны, Куба, Хачмас, 
Апшерон, Талыш, Закаталы, Исмаиллы, Батуми, 
Дманиси, Восточная Грузия, Лагодехи, Сагурамо

Caucasiozetes lamellatus Shtanchaeva, 
1984

Кавказ Дагестан, Теберда, Махачкала

Spinozetes pectinatus Kulijev, 1967 Кавказ
Новороссийск, Горное, Махачкала, Астара, Та-
лыш, Бакуриани, Боржоми

Rhinoppia plumata Gordeeva et Karppinen, 
1988

Кавказ Махачкала, Рица, Сакен, Скурча, Аджария

Quadroppia (C.) nana Gordeeva, 1983 Кавказ

Чегет, Дагестан, Ахты, Махачкала, Межгюль, 
Цумада, Цумилух, Чираг, Закаталы, Исмаиллы, 
Гирканский заповедник, Талыш, Севан, Бзыбь, 
Батуми, Батуми, Хашури

Pilogalumna tenuiclava Grandjean, 1956 Кавказ Махачкала, Цумилух
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проведено сравнение коллекций орибатид ПИБР ДНЦ 
РАН (г. Махачкала), ЗИН РАН (г. Санкт-Петербург), Лабо-
ратории биоиндикации ИПЭЭ РАН (г. Москва), Универ-
ситета Комплутенсе Мадрида, Национального музея 
естественных наук Испании, проведены ревизии неко-
торых семейств панцирных клещей региона.

Система орибатид и типология их распространения 
приведены согласно принятой у орибатологов класси-
фикации  Л.С. Субиаса [9] с  некоторыми изменениями. 
С  учетом новых первоописаний панцирных клещей 
региона, фаунистических публикаций и  данных про-
веденных исследований составлен настоящий каталог 
орибатид Кавказа, включающий 1027 видов и подвидов 
из  296 родов и  подродов и  97 семейств, отмеченных 
из 267 географических точек и более, чем 500 биотопов.

Касательно обсуждаемой территории, фаунистиче-
ский состав орибатид окрестностей г. Махачкала Ре-
спублики Дагестан составил всего 131 видов орибатид 
относящиеся к 86 родам и 49 семействам [7].

В  результате проведенной нами таксономической 
диагностики были выявлены 9 эндемиков Кавказа 
(табл. 1).

Подавляющее большинство родов приходится 
на семейства Oppiidae Sellnick, 1937; Brachychthoniidae 
Thor, 1934; Phthiracaridae Perty, 1841; Damaeidae Berlese, 
1896; Ceratozetidae Jacot, 1925; Hemileiidae J. et P. Balogh, 
1984; Haplozetidae Grandjean, 1936; Galumnidae Jacot, 
1925.

Видовое разнообразие орибатид приходится на се-
мейство Oppiidae Sellnick, 1937. Он включает в себя 15 
видов, относящиеся к 8 родам (табл. 2).

В результате проведенных исследований и обработ-
ки литературных данных выявлено таксономическое 
разнообразие фауны панцирных клещей окрестностей 
г. Махачкала Республики Дагестан. Данные приведены 
и  составлены с  учетом современного уровня таксоно-
мической изученности.
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Аннотация. В  статье изучены возможности применения методов 
фрактальной геометрии при оценке развития многоклеточных и одно-
клеточных растений. В  этой связи изучена возможность применения 
фрактальных методов анализа при оценке роста и  развития много-
клеточных травянистых растений овса и  кресс-салата, выращенных 
на, модельном грунте, на  слабо-загрязненных почвах Национального 
парка «Лосиный остров» и на техногенно-загрязненных почвах распо-
ложенных возле автомобильных дорог на территории Рязанского про-
спекта и Фестивальной улицы города Москвы. Также, изучена возмож-
ность применения фрактальных методов анализа при оценке роста 
и развития одноклеточных микроводорослей штамма Chlorella vulgaris 
BIN, в  изменяющихся условиях искусственной среды. Эксперимен-
тальное исследование проведено в  течении трех лет, в  2020–2022  го-
дах, обработка полученных экспериментальных данных проводилась 
в программе “Gwyddion”.

Ключевые слова: фрактальная геометрия, овес, кресс-салат, микроводо-
росли, развитие растений, динамика роста, техногенное загрязнение.

EVALUATION OF THE EFFECTIVENESS 
OF THE USE OF FRACTAL ANALYSIS 
METHODS IN ENVIRONMENTAL STUDIES

K. Shakhovskaya 
N. Lagutina 

D. Martynov 
E. Sudarikova 

A. Novichenko 
A. Yevgrafov 

A. Brovkin 

Summary. The article examines the possibilities of using fractal 
geometry methods in assessing the development of multicellular and 
unicellular plants. In this regard, the possibility of using fractal analysis 
methods in assessing the growth and development of multicellular 
herbaceous plants of oats and watercress grown on model soil, on 
slightly polluted soils of the Losiny Ostrov National Park and on 
technogenically polluted soils located near highways on the territory 
of Ryazan Avenue and Festival Street in Moscow has been studied. Also, 
the possibility of using fractal analysis methods in assessing the growth 
and development of unicellular microalgae of the Chlorella vulgaris 
BIN strain, under changing conditions of the artificial environment, has 
been studied. The experimental study was conducted for three years, 
in 2020–2022, the processing of the experimental data obtained was 
carried out in the “Gwyddion” program.

Keywords: fractal geometry, oats, watercress, microalgae, plant 
development, growth dynamics, technogenic pollution.
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Целью настоящего исследования является сопо-
ставление эффективности использования фрак-
тальных методов наряду с  традиционными при 

исследовании влияния многофакторных экологиче-
ских условий окружающей среды на  рост и  развитие 
одноклеточных и многоклеточных растений.

Одним из  методов, позволяющим оценивать раз-
витость структуры объекта в  изменяющихся условиях 
среды существования является фрактальная геометрия 
[1–4]. В аспекте оценки фракталы оказались чрезвычай-
но удобным математическим инструментом описания 
динамики развития природного объекта в  изменяю-
щихся условиях среды, в  которых природный объект 
сохраняет свое самоподобие, т. е. ведет себя как одно 
целое [3, 4].

Было проведено изучение роста и развития из се-
мян травянистых растений, овса и кресс-салата, на по-
чвах Национального парка «Лосиный остров» города 
Москвы и  на  техногенно-загрязненных почвах, рас-
положенных возле автомобильных дорог на  терри-
тории Рязанского проспекта и  Фестивальной улицы 
города Москвы. Техногенное загрязнение почв го-
рода Москвы в  том числе определяется значитель-
ной концентрацией нефтепродуктов, содержащихся 
в пробах, отобранных на территории Рязанского про-
спекта (2300мг/кг ± 810 мг/кг) и Фестивальной улицы 
(3000 мг/кг ± 1000 мг/кг) по результатам химического 
анализа аккредитованной лаборатории ООО  «МГУ-
ЛАБ», что согласно показателям уровня загрязнения 
земель, химическими веществами является средним 
и  высоким уровнем загрязнения почвы нефтепро-
дуктами [5]. Превышений концентрации нефтепро-
дуктов в  пробах почвы, отобранных на  территории 
Национального парка «Лосиный остров» лаборатория 
ООО «МГУЛАБ» не выявила со следующим выводом — 
По  исследованным показателям проба соответствует 
установленным в  нормативном документе требова-
ниям к  безопасности почв разного характера земле-
пользования и может использоваться по назначению 
без ограничений. На стадии прорастания семян и раз-
вития растений при естественном солнечном освеще-
нии, осуществлялся их полив в  7 и  19 часов каждый 
день. Весь процесс развития высших растений в  ка-
ждом варианте ежедневно фотографировался полу-
ченные данные вносились в  программу «Gwyddion». 
В каждом варианте общее число фотографий состави-
ло 100 снимков, а всего было проанализировано 1000 
снимков (рисунок 1).

В рамках нашего эксперимента динамика роста при-
родного объекта, отображаемая фрактальной размер-
ностью, закономерно изменялась в пределах избыточ-
ности и дефицита факторов развития.

Методика расчета и  обработки полученных стати-
стических данных. Динамика развития растения будет 
отличаться значениями фрактальной размерности 
D∈(1;2), которые для удобства можно нормировать 
к  показателю Херста H=2-D, отражающему динамику 
системного метаболизма [1, 4]. В основе метода расчета 
фрактальной размерности, используемого в  програм-
ме “Gwyddion”, лежит следующий алгоритм: квадратная 
решетка с  постоянной (δ) накладывается на  поверх-
ность изображения. Изначально (δ) задаётся равной 
X/2 (где X это длина края поверхности). Тогда N(δ) — это 
число всех квадратов, содержащих хотя  бы один пик-
сель изображения. Постоянная решетки (δ) на каждом 
шаге уменьшается в  два раза, и  процесс повторяется 
до тех пор, пока (ε) не станет равной расстоянию между 
двумя соседними пикселями. Наклон аппроксимирую-
щей прямой, рисунок 2, выделяющий область скейлин-
га (масштабной инвариантности) позволяет опреде-
лить фрактальную размерность D [1–4].

Применительно к  изображениям этот метод ос-
нован на  подсчёте квадратов, покрывающих объект 
на изображении:

  (1)

где: D — фрактальная размерность; N(δ) — число 
квадратов, покрывающих изображение; (δ) — варьи-
руемый масштаб решетки покрытия. Очевидно, что 
аппроксимация полученной статистики фрактальных 
размерностей дает тренд смещения развития овса 
от  экологического оптимума, вызванного нарушени-
ем процессов техно-природного обмена, которое тем 
больше, чем выше загрязнение почвы. При этом корре-
ляция факторов, определяющая адаптацию овса, зада-
ется соотношением:

  (2)

Корреляция факторов (2) происходит в  пределах 
устойчивости развития проростков овса, которая нару-
шается в  точках Hk=0,7; Hd=0,3 когда они переходят 
в неустойчивое равновесие со средой, а их рост сменя-
ется деградацией [4].

Для нашего случая уравнение самоорганизации 
(адаптации) овса, определяемое корреляцией процес-
сов действующих факторов (2) задается уравнением ап-
проксимирующего тренда,

  (3)

Где  — весовые коэффициенты действующих 
факторов (техногенных и  биотических), как это пред-
ставлено на Рисунке 3.
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Рис. 1. Обработанные фото для вычисления фрактальной размерности в программе “Gwyddion»

Рис. 2. Оценка фрактальной размерности проростков овса в программе “Gwyddion»
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Обсуждение  
результатов расчетов

Анализ использования фрактального анализа при 
экологических исследованиях показал эффектив-
ность с  точки зрения быстроты определения, досто-
верности и  дешевизны использования. На  основа-
нии аппроксимирующих трендов метаболизма двух 

тест-объектов были сделаны выводы о  самом благо-
приятном состоянии почв в  НП «Лосиный остров», 
что подтверждается его статусом ООПТ и химическим 
анализом, приложенным к результатам исследования 
(рисунок 4, и неблагоприятном для растений составе 
почв на территории Фестивальной улицы и Рязанско-
го проспекта, что также соответствует результатам хи-
мического анализа.

Рис. 3. Аппроксимирующие тренды метаболизма экосистемы, нормированные к постоянной Херста 
(H). Стрелками на оси ординат обозначена направленность техно-природных процессов.

Рис. 4. Динамика и аппроксимирующий тренд метаболизма овса и кресс-салата для почвы НП 
«Лосиный остров»

Для пробы уравнение самоорганизации 
овса имеет вид: 

Для пробы уравнение самоорганизации 
кресс-салата имеет вид: 
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В  качестве экспериментальных данных брались 
фрактальные размерности концентрации жизнеспо-
собных клеток хлореллы, расположенных на  одном 
квадрате камеры Горяева.

Обоснование использования фракталов основыва-
ется на  том, что это инструмент, наглядно показываю-
щий нам воспроизводство иерархично организован-
ной сложной системы и, тем самым, ее сохранение при 
вариациях внешней нагрузки. Чем выше нагрузка, тем 
хуже воспроизводится ресурс системы, что и  демон-
стрирует фрактал. Когда ресурс исчерпан, система стаг-
нирует, Данные о  расчете фрактальной размерности 
в конце опыта представлены в таблице 2

В  таблице 2 представлены средние расчеты фрак-
тальной размерности за каждый день измерения в раз-
ных условиях.

Шкала исследования — фрактальная, индикатор-
ная с предельно допустимой экологической нагрузкой 
(ПДЭН) —

 ♦ D=1,7 (стагнация) при которой ресурс полностью 
истощается;

 ♦ D=1,2 (сборка системы);
 ♦ D=1,5 это оптимум, относительно которого оце-

нивается уклонение развития.

То есть можно сказать, что хлорелла жива в диапа-
зоне 1,2<D <1,7.

При D=1,2 она начинает формировать систему 
с физраствором, при D=1,7 она останавливает свое де-
ление и умирает.

Используя фотографии хлореллы под микроскопом 
при разных условиях, были рассчитаны фрактальные 
размерности в  программе Gwyddion и  оценен режим 
развития (воспроизводство клеток) хлореллы при сме-
не условий существования и  произведено сравнение 
с традиционным методом подсчета клеток в камере Го-
ряева.

В  соответствии с  вышеизложенным по  Таблице 3 
можно сделать вывод, что режим развития лучше всего 
выражен в  условиях контейнера с  применением удо-
брения, что подтверждается данными, полученными 
при подсчете клеток число больших Квадратов камере 
Горяева.

Выводы

Были проанализированы современные методы 
оценки влияния экологических условий окружающей 
среды на  одноклеточные и  многоклеточные расте-
ния, приведены сведения о  влиянии городских почв 
на  прорастание растений, исследована информация 
о  плодородии почв, экологическом значении важней-
ших макроэлементов и микроэлементов для растений, 
проведен анализ полученных данных, с  применением 
расчетных методов фрактальной геометрии. По итогам 
проведенной научно-исследовательской работы мож-
но сделать вывод, что при проведении экологических 
исследований и  оценке воздействия внешних факто-
ров и условий на биологические объекты, вместе с тра-
диционными методами возможно применение методов 
фрактальной геометрии, обладающих большей инфор-
мативностью и простотой обработки при работе с мас-
сивами данных.
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Аннотация. Сервисные компании, обслуживающие жилые многоквар-
тирные дома, в своей деятельности регулярно сталкиваются с проблема-
ми эффективного управления активами, ресурсами и запросами жильцов. 
Решением сложившейся ситуации представляется создание программно-
го комплекса по обеспечению автоматизации деятельности организации. 
Из  предметной области выделены основные сегменты, требующие рас-
пределения на  отдельные модули. Описаны функциональные разграни-
чения и связующие их бизнес-процессы.
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управления физическими активами, управление взаимоотношениями 
с клиентами, управление цепями поставок.

Современные тенденции развития информаци-
онных технологий неуклонно влечет за  собой 
автоматизацию различных сфер жизни человека, 

таких как образование, медицина, получение государ-
ственных услуг. Наиболее уязвленной отраслью обслу-
живания граждан является управление жилищно-ком-
мунальным хозяйством. Под жилищно-коммунальным 
хозяйством (ЖКХ) понимается комплекс отраслей 
экономики, обеспечивающий функционирование ин-
женерной инфраструктуры различных зданий в  насе-
ленных пунктах, создающий удобства и комфортабель-
ность проживания и  нахождения в  них людей путем 
предоставления им широкого спектра услуг. Включает 
в себя также объекты социальной инфраструктуры для 
обслуживания жителей [1].

Жилищно-коммунальное хозяйство (далее ЖКХ) 
имеет весомую социально-экономическую значимость, 
т. к. напрямую связано с обеспечением условий жизне-
деятельности человека, создания комфортных для него 
условий проживания.

Жилищно-коммунальное хозяйство охватывает сле-
дующие сферы сопровождения и обслуживания:

 ♦ обеспечение поставки электричества, газа, го-
рячей воды и  тепловой энергии, обеспечение 
работы котельного оборудования и ТЭЦ, а также 
обеспечение энергосбережения на всех участках 
путепроводов;

 ♦ обеспечение поставки воды в многоквартирные 
дома, жилые помещения, помещения и  здания 
производственных отраслей, обеспечение водо-
отведения до очистных сооружений;

 ♦ техническое обслуживание приточно-вытяжной 
вентиляции;

 ♦ обслуживание лифтового оборудования;
 ♦ обеспечение и обслуживание систем коммуника-

ций и контроля;
 ♦ организация сбора и  вывоза бытовых отходов 

и мусора
 ♦ исполнение основных требований и правил про-

тивопожарной безопасности многоквартирных 
домой и производственных помещений.

 ♦ реализация капитального ремонта общего иму-
щества многоквартирных домов;

 ♦ ремонт внутренних общедомовых инженерных 
коммуникаций и систем (здания);

 ♦ периодическая уборка мест общего пользования;
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 ♦ • содержание и благоустройство придомовых тер-
риторий.

Таким образом, управление многоквартирным 
домом должно обеспечивать благоприятные и  безо-
пасные условия проживания граждан, надлежащее 
содержание общего имущества в  многоквартирном 
доме, решение вопросов пользования указанным иму-
ществом, а также предоставление коммунальных услуг 
гражданам, проживающим в таком доме, или постоян-
ную готовность инженерных коммуникаций и  другого 
оборудования, входящих в  состав общего имущества 
собственников помещений в  многоквартирном доме, 
к предоставлению коммунальных услуг.

Компании, занимающиеся управлением активами 
многоквартирных домов или жилищных комплексов, 
решают задачу исполнения обязательств, утвержден-
ных постановлением правительства № 491 [3], а именно:

 ♦ учет как жилого, так и  нежилого фонда, а  также 
собственников имущества;

 ♦ проведение различного рода начислений и рас-
четов;

 ♦ осуществление деятельности с лицевыми счета-
ми собственников;

 ♦ построение взаимоотношений с  поставщиками 
коммунальных услуг;

 ♦ ведение отчетности;
 ♦ взаимодействие с собственниками жилья;
 ♦ учет расходов по каждому взятому в управление 

дому;
 ♦ планирование бюджета;
 ♦ ведение кадрового учета;
 ♦ своевременная выплата заработной платы;
 ♦ планирование деятельности;
 ♦ материально-технический резерв;
 ♦ своевременное осуществление поставок комму-

нальных услуг и т. д. [4].

Однако, такие компании в  своей деятельности ре-
гулярно сталкиваются с  проблемами эффективного 
управления активами, ресурсами, запросами жильцов 
и  взаимодействия с  внешними обслуживающими сер-
висами.

В  рамках данной предметной области под актива-
ми понимаются физические объекты, требующие сер-
висного обслуживания и  поддержания в  качественно 
исправном состоянии в  соответствии с  требованиями 
законодательных актов. Таким образом, управлением 
активами предполагает систематическую и скоордини-
рованную деятельность предприятия, направленную 
на  оптимальное управление физическими активами 
с целью достижения и исполнения стратегических пла-
нов компании. [5]

Управление ресурсами представляет собой направ-
ление менеджмента, основной целью которого явля-
ется повышение эффективности деятельности компа-
нии посредством качественной организации трудовой 
деятельности персонала. Здесь ключевым фактором 
оптимального решения поставленных задач являет-
ся использование инструментов управления рабочим 
временем сотрудников.

Отсутствие эффективных механизмов управления 
инфраструктурой и  ресурсами влечет за  собой не-
соблюдение технических сроков обслуживания обо-
рудования, нарушение нормативно-правовых актов, 
регламентирующих деятельность организации, неоп-
тимальное управление человеческими ресурсами, что 
в  общем итоге сказывается на  качестве оказываемых 
услуг и финансовых показателях.

Таким образом, для решения описанных проблем 
предлагается разработать систему комплексной авто-
матизации процессов управления жильцами и  обору-
дованием в жилом комплексе.

На  текущем этапе проектирования системы разра-
ботана модель структурных компонентов (доменов) си-
стемы (см. рис. 1), решающих различного рода задачи, 
и  взаимосвязи между ними для ведения эффективной 
работы управляющих компаний.

Проектируемая программная среда будет включать 
в себя следующие модули:

 ♦ подсистема управления физическими активами;
 ♦ подсистема управления взаимоотношениями 

с клиентами;
 ♦ подсистема управления рабочим графиком пер-

сонала;
 ♦ подсистема управления цепями поставок;
 ♦ подсистема моделирования бизнес-процессов;
 ♦ подсистема по работе с внешними сервисами.

Подсистема управления физическими активами 
относится к классу EAM-систем, предназначенных для 
автоматизации бизнес-процессов учета, технического 
обслуживания и ремонта основных фондов. Под акти-
вами будем понимать здания, жилые и нежилые поме-
щения, оборудования поставки и  учета теплового то-
плива (газ), водоснабжения и водоотведения, приборы 
освещения мест общественного назначения, а  также 
имущество, находящееся на  территории жилого ком-
плекса для поддержания чистоты и порядка и средств 
предоставления досуга жильцов. Реализация хране-
ния всего перечня имеющихся в зоне ответственности 
управляющей компании активов будет располагаться 
в «Реестре активов». Далее, активы должны быть сгруп-
пированы таким образом, чтобы для одних была воз-
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Рис. 1. Диаграмма структурных компонентов проектируемой системы
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можность построить метамодель, а для других — сете-
вую модель.

Метамодель активов представляет собой описание 
каждой единицы объекта, его численных характери-
стик, технические данные и  их изменение, режимы 
работы, допустимые нагрузки, результаты осмотров 
и  ремонтов для объектов оборудование, а  также воз-
можных ключевых временных сроков обслуживания.

Сетевая модель описывает связи активов между со-
бой, которые могут иметь влияние друг на друга и по-
рождать тем самым инциденты.

Сетевые модели активов и  метамодели являются 
основополагающими компонентами модели надеж-
ности. Модель надежности выделяет факторы, влияю-
щие на целостность и работоспособность всех активов, 
и порождает план осмотров и ремонтные программы.

Осмотр активов проводится в объёмах, определя-
емых документацией по  техническому диагностиро-
ванию, и его основной задачей является определение 
технического состояния объекта для планирования 
сроков технического обслуживания, ремонтов и  по-
иска неисправностей. Выполняется специалиста-
ми ремонтных служб управляющей компании или 
специализированных предприятий во время ревизий 
и наладок оборудования. [6] Таким образом, план ос-
мотров позволяет получить график планово-преду-
предительных работ для оборудования жильцов 
и сервисной компании. Как результат, предотвратить 
излишние затраты организации на  экстренный ре-
монт оборудования и  потерю лояльности клиентов, 
что является показателем эффективности работы сер-
висной компании.

План ремонтов производится на  основе данных 
технологических карт и  непосредственного осмотра 
оборудования — с  учетом периодичности ремонтов, 
времени на их производство и, при необходимости, за-
купка и замена составляющих. Планирование включает 
в себя составление календарных планов ремонтов, пла-
нирование объема и себестоимости ремонтов, ведение 
запасов сменных частей. [7]

Таким образом, подсистема управления физически-
ми активами позволит структурировать и  описать ин-
формацию по имеющимся активам жильцов и управля-
ющей компании, построить планы осмотров и ремонтов 
оборудования, требующего проведения сервисных ра-
бот, что существенно сократит количество аварийных 
случаев при эксплуатации, прогнозировать появление 
новых инцидентов, поддерживать лояльность клиен-
тов на высоком уровне.

Подсистема управления взаимоотношениями 
с клиентами является представителем класса CRM-си-
стем, которые собирают информацию о клиентах, обе-
спечивая к  ней легкий доступ, позволяют управлять 
каналами коммуникации, отслеживать их потребности 
и  запросы, оперативно реагировать на  обращения 
жильцов и  поддерживать их лояльность, создавать 
отчеты с подробными данными об эффективности вза-
имодействия компании с  клиентами. Данный блок со-
стоит из следующих компонентов: Биллинг, Услуга, Об-
ращения, Новости и опросы, Жильцы.

Жильцы имеют право владения активами, находя-
щимися в управлении сервисной компании. В процессе 
пользования услугами компании, жильцы могут созда-
вать обращения на экстренные или сервисные работы 
имеющего оборудования или других объектов, влия-
ющих на  комфортное проживание на  обслуживаемой 
территории.

Обращения представляют собой заявку, предостав-
ляемую жильцом или клиентом в письменном или уст-
ном виде путем обращения в  диспетчерскую. Каждое 
обращение может иметь индивидуальную специфику 
исполнения, а  именно: узкая специализация работни-
ка, исполняющего обращение, необходимость замены 
деталей устройства, строго регламентируемые сроки 
устранения неполадки. Таким образом, обращение мо-
жет порождать Услугу, которую предоставляет компа-
ния в рамках перечня, указанного при заключении до-
говора с жильцом или дополнительную, оплачиваемую 
вне договорных условий.

Стоимость Услуги рассчитывается Биллинговой 
подсистемой, которая автоматизирует процесс учета 
предоставляемых услуг, их тарификации, сбора инфор-
мации об  объемах оказанных услуг, выставления сче-
тов клиентам, отслеживание и корректное распределе-
ние приходящих платежей.

На  основе реестра зафиксированных обращений 
и оказанных услуг, модуль «Новости и опросы» прово-
дит анализ наиболее частых запросов клиентов и соз-
дает план продающего коммерческого предложения. 
Далее, это план используется в  виде рекламного кон-
тента при работе с  клиентами. Так  же, данный модуль 
реализует функцию получения обратной связи от жиль-
цов о  качестве оказанной услуги и  общей удовлетво-
ренности клиента.

Подсистема управления цепями поставок решает 
задачи класса SCM — систем. SCM — системы направле-
ны на автоматизация процессов управления всеми эта-
пами цепочки поставок материалов и  контроля всего 
оборота объектов учета в процессе деятельности пред-
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приятия. Для бизнес-процессов управляющей компа-
нии данная подсистема будет включать в  себя следу-
ющие модули: запасы, план поставок, каналы и цены, 
номенклатура.

Модуль Номенклатура решает задачу ведения пе-
речня всех возможных объектов, входящих в  структуру 
Метамодели активов. Сюда можно отнести детали име-
ющегося оборудования, требующие периодической за-
мены, составные части механизмов, которые с течением 
времени выходят из строя и значительно влияют на сро-
ки устранения неполадок и  исполнения созданного ин-
цидента. Для каждой единицы из перечня номенклатуры 
требуется определить поставщика, стоимость и срок обе-
спечения. За этот процесс будет отвечать компонент Ка-
налы и цены. Здесь, на основе имеющейся номенклату-
ры, должен быть заранее заготовлен перечень компаний, 
занимающихся поставкой деталей, оборудования и дру-
гих видов материалов, используемых при исполнении 
основных функций управляющей компанией. Поставщи-
ки предоставляют свой прайс на возможные к поставке 
компоненты, которые который хранится в системе и мо-
жет быть использован при устранении инцидента.

В результате анализа планов осмотров и ремонтов 
составляется перечень материалов, необходимых для 
устранения прогнозируемых или уже созданных инци-
дентов. Согласно некоторым правилам, этот перечень 
сортируется по  важности наличия в  запасах в  некото-
ром количестве или другим критериям, определенны-
ми сервисными сотрудниками. Наличие или отсутствие 
конкретной единицы материалов в запасах может зна-
чительно увеличивать срок устранения неполадок, 
влиять на качество оказываемых услуг, тем самым сни-
жая лояльность клиентов.

Для управления запасами должен быть органи-
зован отдельный модуль, который будет решать сле-
дующие задачи: расчет размера необходимого для 
предприятия запаса, организация системы контроля 
за  реальным размером запаса, его пополнением со-
гласно установленной норме, а также определения мо-

мента пополнения запаса при достижении определен-
ного уровня размера запасов [8].

Модуль План поставок составляется на  основании 
созданных ранее планов проведения ремонтных работ, 
имеющихся запасов или, в  случае их отсутствия, при-
обретения материалов у поставщиков, указанных в пе-
речне каналов поставок. В плане поставок для каждой 
потребности определен приоритет исполнения, оцен-
ка финансовой готовность компании к приобретению, 
влияние исполнения поставки на обобщенную потреб-
ность цепи поставки.

Построенная модель системы обеспечивает закры-
тие всех основных функциональных задач, стоящих пе-
ред управляющей компанией в рамках ее основной де-
ятельности. Полнота модели была проверена в рамках 
интервью с руководителями 5 управляющих компаний 
разного масштаба.

С точки зрения полноты и качества построенной мо-
дели с точки зрения архитектуры программных систем 
был произведен анализ на  соответствие принципам 
GRASP и SOLID. Представленная архитектура показыва-
ет соответствие этим принципам. В частности, это легко 
увидеть на визуализации схемы, которая представляет 
собой ациклический граф, вершины которого имеют 
небольшое число стоков.

Таким образом, в статье представлена полная и кор-
ректная с архитектурной точки зрения модель системы 
комплексной автоматизации деятельности управля-
ющей компании, разбивающая предметную область 
на небольшие, слабосвязанные компоненты (поддоме-
ны). Результаты проведенного системного анализа бу-
дут положены в  основу проектирования комплексной 
системы автоматизации основной деятельности управ-
ляющей компании. В качестве пилотной площадки при 
апробации разработанной системы среди предложен-
ных вариантов была выбрана компания УК Среда, об-
служивающая несколько крупных современных жи-
лищных комплексов в городе Астрахани.
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Аннотация. В этой статье был проведён эксперимент по оценке и сравне-
нию производительности традиционных и облачных баз данных. Размер 
баз данных в последние годы вырос экспоненциально, и, как ожидается, 
будет расти и  в  будущем. Стоимость хранения данных значительно сни-
зилась, а ёмкость хранилищ быстро увеличивается. Появление облачных 
баз данных в последнее время принесло много изменений в технологии 
хранения информации. Производительность базы данных играет жизнен-
но важную роль в вычислениях, и следовательно, существенным образом 
влияет на выбор в прикладных решениях.

Ключевые слова: база данных, облачные вычисления, производитель-
ность.

Введение

Облако можно определить как параллельную 
и  распределенную информационную систе-
му, в  которую входят несколько виртуализи-

рованных и  взаимосвязанных компьютеров. Облака 
представляются в виде отдельных или различных объ-
единённых вычислительных ресурсов. Облачные тех-
нологии могут использоваться в  виде трёх различных 
архитектур: инфраструктура как услуга (Infrastructure 
as a Service, IaaS), платформа как услуга (Platform as a 
Service, PaaS) и  программное обеспечение как услуга 
(Software as a Service, SaaS). Эти архитектуры включают 
распределенные операционные системы, распреде-
ленные базы данных и другие сервисы [1, 2].

Облачные базы данных позволяют производить 
различные вычисления быстро, а  также они экономят 
время на  настройку маршрутизации. Облачная база 
данных представляет собой совокупность нескольких 
сайтов. Сайты также называются узлами, и они соединя-

ются с помощью телекоммуникационной сети. Отдель-
ные узлы являются классами базы данных.

База данных — место для хранения набора записей 
данных, файлов и  других объектов. Система управле-
ния базами данных (СУБД) — программное обеспече-
ние, с  помощью которого можно создавать, изменять, 
получать информацию из баз данных. Такое программ-
ное обеспечение позволяет разрабатывать базы дан-
ных для различных целей. СУБД позволяет различным 
пользовательским приложениям одновременно об-
ращаться к  одной и  той  же базе данных. СУБД может 
легко описывать и поддерживать приложения, исполь-
зующие различные модели баз данных, такие как реля-
ционная модель или объектная модель. Термин «база 
данных» применяется к  данным и  структурам данных, 
которые их поддерживают. Сочетание базы данных 
и СУБД называется системой баз данных [1, 3].

База данных — это совокупность данных, которая 
облегчает доступ, обновление и управление данными. 

COMPARATIVE EVALUATION 
OF THE PERFORMANCE OF CLOUD 
AND TRADITIONAL DATABASES  
BY THE RESPONSE TIME CRITERION

V. Voronin 
O. Romashkova 

Summary. This paper attempts to evaluate and compare the 
performance of traditional and cloud databases. The size of databases 
has increased exponentially in recent years, and the same growth is 
expected in the future. The cost of data storage has declined rapidly, 
and this has been followed by a rapid increase in storage capacity. The 
recent emergence of cloud databases has brought about many changes. 
Database performance plays an important role in computing.

Keywords: database, cloud computing, performance.
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Облачная база данных — это база данных, которая ра-
ботает на платформе облачных вычислений, таких как 
Windows Azure или Amazon EC2. Две распространённые 
модели развёртывания — это запуск пользователями 
собственных баз данных в облаке с помощью образов 
виртуальных машин, или приобретение доступа к  ус-
лугам баз данных, поддерживаемым поставщиками об-
лачных баз данных. Облачные базы данных в основном 
основаны либо на SQL-модели, либо на NoSQL-модели 
данных.

Системы управления  
базами данных

Как упоминалось выше, система управления базами 
данных — это компьютерное программное обеспече-
ние, с  помощью которого пользователи создают и  ис-
пользуют базы данных. Используя базы данных, можно 
эффективно хранить и извлекать необходимые данные. 
Цель пользовательского интерфейса — создание но-
вых баз данных в  системе или обновление существу-
ющих. Согласно глоссарию IBM Computing Dictionary, 
словарь данных — это централизованное хранилище 
информации о  данных, включая собственно значение, 
связь с  другими данными, источник, использование 
и формат данных. Данный документ определяет струк-
туру и описывает базы данных. СУБД может облегчить 
доступ к  нескольким базам данных одновременно че-
рез пользовательский интерфейс.

Система управления базами данных служит плат-
формой для администрирования баз данных. Админи-
страторы могут запускать определенные приложения 
в СУБД для доступа, изменения и обновления данных.

Существуют различные типы баз данных: сетевые, 
иерархические и реляционные. Реляционные базы дан-
ных являются лучшим выбором для хранения данных 
по сравнению с другими моделями [1, 3].

Оптимизация баз данных

В  современном мире компании сосредоточены 
на  использовании большого количества данных. Эти 
данные, хранятся в  базе данных и  эффективно управ-
ляются. Поскольку компании постоянно анализируют 
эти базы данных и принимают обоснованные решения 
на основе анализа, поэтому производительность базы 
данных играет решающую важную роль в общей функ-
циональности корпоративных и  управленческих ин-
формационных систем. В  годы создания базы данных 
размер метаданных, связанных с ней, был небольшим. 
Однако с увеличением размера базы данных произво-
дительность постепенно снижается. В  ответ на  такое 
снижение производительности исследователи ищут 

способы повышения производительности путём оп-
тимизации структуры базы данных. Сегодня наиболее 
распространённым способом оптимизации базы дан-
ных является индексирование [4]. Индексы внутренне 
организованы в  виде древовидной структуры. Индек-
сирование базы данных позволяет СУБД поддерживать 
отдельный объект базы данных для хранения метадан-
ных, связанных с базой данных.

Несмотря на эти преимущества, индексирование баз 
данных имеет и определённые недостатки. Индексиро-
вание ускоряет запросы и  поиск данных, но  каждый 
раз, когда индекс добавляется в  индексную таблицу, 
это ещё больше замедляет работу. Поскольку каждый 
запрос обрабатывается только после обновления всех 
соответствующих индексов, для синхронизации индек-
сов и  таблиц требуются дополнительные циклы цен-
трального процессора (ЦП) и  время. Это также потре-
бует дополнительного места в базе данных [3].

Облачные вычисления

Трудно определить, что такое облачные вычисле-
ния, поскольку определения облачных вычислений 
у разных авторов различные. Облачные вычисления — 
это модель, которая обеспечивает повсеместный, удоб-
ный, сетевой доступ по  требованию к  общему пулу 
конфигурируемых вычислительных ресурсов (сети, 
серверы, хранилища, приложения и  др.), с  минималь-
ными административными усилиями или взаимодей-
ствием с поставщиками услуг.

Облачные вычисления имеют пять основных харак-
теристик:

1. 1. Самообслуживание по запросу.
2. 2. Широкий доступ к сети.
3. 3. Объединение ресурсов.
4. 4. Быстрая эластичность.
5. 5. Измеряемое обслуживание.

Также есть три модели обслуживания облачных вы-
числений:

1. 1. Программное обеспечение как услуга (SaaS).
2. 2. Платформа как услуга (PaaS).
3. 3. Инфраструктура как услуга (IaaS).

Для облачных вычислений используются четыре мо-
дели развёртывания:

1. 1. Частное облако.
2. 2. Облако сообщества.
3. 3. Общедоступное облако.
4. 4. Гибридное облако.

Производительность традиционных и облачных баз 
данных
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Также был построен график кривой “замедления” 
для полученных данных. Указанный график построен 
путем деления всех времён отклика для всех размеров 
данных на первоначальное значение времени отклика.

Запрос 1 “SELECT EmployeeID, Date, Salary from 
Salary where Date = ‘01/02/2019’ and EmployeeID>0 and 
EmployeeID<A;”

Этот запрос позволяет просканировать всю таблицу, 
чтобы узнать, сколько времени потребуется для извле-
чения небольшого количества строк из таблицы.

Этот запрос извлекает данные из  таблицы Salary 
столбцов EmployeeID, Date и Salary для даты “01.02.2019” 
с диапазоном EmployeeID “«0” и значением А. В таблице 
1 и на рисунке 2 показано среднее время выполнения 

Таблица 1. Среднее время выполнения запроса 1

Количество строк Полученные 
результаты Время отклика традиционной БД, мс Время отклика облачной БД, 

мс

30000 15 6 11

60000 15 7 9

120000 38 16 40

240000 89 20 74

480000 184 62 178

Таблица 2. Значение А для запроса 1

Количество записей 30000 60000 120000 240000 480000

А 22500 45000 110000 220000 440000

Рис. 2. Результат первого запроса
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запроса для традиционной и  облачной баз данных. 
В таблице 2 представлены значения А для Запроса 1.

Исходя из  полученных результатов, можно сделать 
вывод о том, что традиционная база данных справляется 
с этим запросом лучше, чем облачная база данных. При 
количестве записей 30000 время отклика облачной БД 
превышает почти в 2 раза время отклика в традицион-
ной базе данных. При количестве записей 60000 время 
отклика одинаковое. При количестве записей 120000 за-
писей время отклика в облаке выше в 2,5 раза. При коли-
честве записей 240  000 время отклика в облачной базе 
данных выше в  3,5 раза, а  при количестве записей 480  

000 время отклика облачной базы данных выше в  2,9 
раза по сравнению с традиционной базой данных.

Запрос 2

Данный запрос проводится на  основе таблиц “Со-
трудник” (Employee) и  “Salary” (Зарплата). Используя 
простой запрос SELECT и  запрос на  соединение JOIN, 
были выведены данные EmployeeName, EmployeeID 
и Date.

“Set statistics time on select e.EmployeeID, 
e.EmployeeName, s.Salary, S. Date from Employee e inner 

Таблица 3. Среднее время выполнения запроса 2

Количество строк Полученные результат Время отклика традиционной БД, мс Время отклика облачной БД, 
мс

30000 24,499 324 1373

60000 48,999 465 1928

120000 97,999 885 4359

240000 195,999 1690 7777

480000 391,999 3235 15587

Таблица 4. Значение А для запроса 2

Количество записей 30000 60000 120000 240000 480000

А 25000 50000 100000 20000 40000

Рис. 3. Результаты запроса 2
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join Salary s on e.EmployeeID = S. EmployeeID where 
EmployeeName > ‘a%’ and s.SalaryID> 0 and S. SalaryID<A;”.

Данный запрос извлекает идентификатор сотрудни-
ка, имя сотрудника, зарплату и дату в пределах диапа-
зона SalaryID “0” и значением А. В таблице 3 и на рисун-
ке 3 показано среднее время выполнение запроса для 
традиционной базы данных и для облачной. В таблице 
4 представлены значения А для Запроса 2.

Получив результаты, можно сделать вывод о  том, 
что ситуация повторяется, как и  для результатов пер-
вого запроса.

Традиционная база данных справляется быстрее, 
чем облачная база данных.

При количестве записей 30  000 время отклика об-
лачной БД превышает почти в  3 раза время отклика 
в традиционной базе. При количестве записей 60  000 
время отклика у облачной базы данных выше в 4 раза. 
При количестве записей 120  000 время отклика в обла-
ке выше в 5 раз. При количестве записей 240  000 вре-

мя отклика в  облачной базе данных превышает в  4,6 
раза. А при количестве записей 480  000 время отклика 
облачной базы данных выше в  4,8 раза по  сравнению 
с традиционной базой данных.

Заключение

Проведя эксперимент с двумя запросами, использу-
емыми как в традиционной, так и в облачной базах дан-
ных, и проанализировав графики зависимостей средних 
показателей времени отклика, можно сделать вывод 
о  том, что производительность облачной базы данных 
значительно ниже, чем традиционной базы данных.

Особенно существенное падение производитель-
ности облачной базы данных по сравнению с традици-
онной базой данных можно отметить при увеличении 
количества записей.

Выполненные исследования позволяют дать кон-
кретные рекомендации для формирования и  эксплуа-
тации баз данных в информационных системах различ-
ных сфер применения [5, 6, 7].
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Аннотация. Численный анализ применяется во  всех областях науки 
и  некоторых областях техники и  фактически используется при решении 
всех видов задач, требующих вычислений для получения высокоточно-
го решения. Цель численного анализа состоит в том, чтобы быстро про-
анализировать методы, используемые для получения приближенных 
численных решений в ситуациях, когда фактическое решение, вероятно, 
будет найдено крайне медленно, и попытаться улучшить эти методы, для 
уменьшения количества ошибок, генерируемых при компьютерных вы-
числениях.

Для задач, требующих точных чисел, важно получить очень хорошее 
приближение с небольшим количеством ошибок. При последовательном 
использовании результатов одних вычислений в других ошибка будет на-
капливаться и в итоге получится очень ненадежное число.

DEVELOPMENT OF A CALCULATOR  
FOR CALCULATING INTEGRALS  
BY A NUMERICAL METHOD USING  
THE NEWTON-COTES FORMULAS

M. Georgieva 
A. Ezaova 

S. Arvanova 
A. Chochieva 

K. Losanov 
D. Tlepsheva 

Summary. Numerical analysis is applied in all areas of science and some 
areas of technology and is actually used in solving all kinds of problems 
that require calculations to obtain a highly accurate solution. The 
purpose of numerical analysis is to quickly analyze the methods used to 
obtain approximate numerical solutions in situations where the actual 
solution is likely to be extremely slow to find, and to try to improve 
these methods to reduce the number of errors generated in computer 
calculations.

For problems that require exact numbers, it is important to get a very 
good approximation with few errors. When using the results of one 
calculation in succession in another, the error will accumulate and, as 
a result, a very unreliable number will be obtained.

That is why the development of a program that performs the calculation 
of integrals by a numerical method is an important step in solving this 
problem. The use of this program in solving problems will not only 
increase the accuracy of calculations, but also significantly reduce their 
time.

Keywords: calculator, integrals, numerical methods.
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Именно поэтому разработка программы, выполняющей вычисления 
интегралов численным методом, является важным шагом для решения 
данной проблемы. Применение данной программы при решении задач 
не  только повысит точность вычислений, но  и  значительно сократит их 
время.

Ключевые слова: калькулятор, интегралы, численные методы.

Ц елью данной работы являлась разработка при-
кладной программы, обеспечивающей вычисле-
ния интегралов численным методом по форму-

лам Ньютона-Котеса.

Для достижения поставленной цели необходимо 
было решить следующие задачи [1–5]:

 ♦ – изучить математическую составляющую вопро-
са, проанализировать формулы и  законы, рас-
смотреть частные случаи;

 ♦ – разработать оптимальную схему взаимодей-
ствия «пользователь — система»;

 ♦ – построить примерную блок-схему программы;
 ♦ – реализовать программное обеспечение прило-

жения;
 ♦ – получить и проанализировать результаты проде-

ланной работы.

Главное меню программы (рис. 1) содержит 3 актив-
ные кнопки:

 ♦ Начать — запускается основная часть програм-
мы;

 ♦ О программе — открывает раздел с  описанием 
данной программы;

 ♦ Выход — завершает работу программы.

В  разделе «О  программе» имеется информация 
об авторе проекта, а также описание самой программы 
(рис. 2). 

Вычисление определенных интегралов осуществля-
ется методом прямоугольников, трапеций или парабол 
(метод Симпсона).

Методы численного интегрирования для вычисле-
ния значения определенного интеграла используются, 
когда первообразная подынтегральной функции не вы-
ражается в виде аналитической функции, следователь-
но, по формуле Ньютона-Лейбница невозможно вычис-
лить значение. В  этом случае можно воспользоваться 
численным интегрированием.

При таком подходе все расчеты сводятся к  вычис-
лению площади криволинейной трапеции, ограничен-
ной графиком заданной функции, осью X и сегментами, 
ограниченными вертикальной линией слева и справа. 

Подынтегральная функция заменяется более простой, 
которая обеспечивает заданную точность, и  вычисле-
ние интеграла не составляет труда.

Программа использует формулы Ньютона-Котеса 
для вычисления значения одномерного определенно-
го интеграла на  заданном отрезке. Рассматриваются 
частные случаи:

1. 1. Метод Прямоугольника
2. 2. Трапециевидный способ
3. 3. Метод параболы (Симпсона)

На рисунке 3 представлен основной экран програм-
мы. На нем расположены:

 ♦ поля для ввода данных, необходимых при вычис-
лении;

 ♦ кнопки для выбора метода вычисления, очист-
ки полей ввода, возвращения на экран главного 
меню;

 ♦ поле для вывода результата вычислений с двумя 
активными кнопками (копировать и сохранить);

 ♦ значок для отображения подсказки;

На рисунке 4 изображена вкладка с подсказкой:

Наиболее простой из методов численного интегри-
рования — метод прямоугольников. На частичном от-
резке  подынтегральная функция заменяется 
полиномом Лагранжа нулевого порядка, построенным 
в одной точке. На этом этапе в качестве точки можно вы-
брать середину частичного отрезка .  
Следовательно, значение интеграла на  частичном от-
резке принимает следующий вид:

Исходя из  этого, составная формула средних пря-
моугольников имеет следующий вид:
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На  рисунке 9 изображено графическое представ-
ление метода трапеций. Площадь криволинейной тра-
пеции приближенно заменяется площадью многоу-
гольника, состоящего из  N трапеций. А  кривая в  свою 
очередь заменяется вписанной в нее ломаной.

На  рисунках 10–12 показан результат работы про-
граммы при выборе метода трапеций:

В  методе Симпсона подынтегральная функция 
на частичном отрезке  аппроксимируется па-
раболой, проходящей через три точки 
, то  есть интерполяционным многочленом Лагранжа 
второй степени:

После интегрирования формула принимает вид:

На  отрезке  формула Симпсона выглядит сле-
дующим образом:

Графическое представление метода Симпсона пока-
зано на рисунке 13. На каждом из сдвоенных частичных 
отрезков заменяем дугу данной кривой параболой.

На рисунке 14 показан результат работы программы 
при выборе метода Симпсона:

На рисунке 15 показан результат сохранения в файл 
вычислений методом парабол:

Подводя итоги, можно сказать, что была разрабо-
тана и  реализована программа, написанная на  языке 
программирования Python, представляющая собой 
калькулятор для вычисления интегралов численным 
методом по  формулам Ньютона-Котеса. Таким обра-
зом, все поставленные задачи решены, и цель работы 
достигнута.
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЙ В ДЕЙСТВИЯХ  
ПОЖАРНО-СПАСАТЕЛЬНЫХ ПОДРАЗДЕЛЕНИЙ  

ПО ТУШЕНИЮ ПОЖАРОВ В ПОДЗЕМНЫХ СООРУЖЕНИЯХ
Королев Павел Сергеевич

Адъюнкт
Академия государственной противопожарной 

службы МЧС России
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Аннотация. Проведен комплексный анализ условий и  параметров 
управления пожаротушением в  подземных сооружениях, организации 
взаимодействия и  связи при управлении пожарно-спасательными под-
разделениями, анализ статистических сведений и параметров пожарной 
опасности подземных сооружений и  параметров пожара в  подземных 
сооружениях. По результатам анализа проведена идентификация гранич-
ных условий при принятии решений руководителем тушения пожара при 
ведении боевых действий по  тушению пожара на  подземных объектах. 
Рассмотрение количественных и качественных параметров сложившейся 
обстановки, и  результатов комплексного анализа, проведенного в  рам-
ках данного исследования, позволило сформировать подход к  анализу 
граничных условий и  выработки управленческих альтернатив на  основе 
проводимого руководителем тушения пожара анализа обстановки. Ис-
пользование граничных условий при осуществления управленческой 
деятельности руководителем тушения пожара на  пожаре, при прове-
дении анализа обстановки, позволит расширить набор управленческих 
альтернатив, направленных на повышение эффективности принимаемых 
решений и  безопасность участников тушения пожара. Данная работа 
предназначена для лиц, принимающих управленческие решения и  осу-
ществляющих управление подразделениями и организацией взаимодей-
ствия со службами эксплуатации рассматриваемых сооружений и города 
при тушении пожаров в подземных сооружениях. Результаты исследова-
ния будут использоваться для разработки модели и  алгоритма решения 
задач управления пожарно-спасательными подразделениями при веде-
нии боевых действий по тушению пожаров в подземных сооружениях.

Ключевые слова: пожар, управление тушением пожара, руководитель, 
решение задач управления, пожарно-спасательные подразделения, под-
земные сооружения, метрополитены.

Введение

Принятие решений руководителем тушения по-
жара (далее — РТП), решение задач управления 
силами и средствами на пожаре является ответ-

ственным и напряженным видом деятельности в слож-
ных (граничных) условиях, для которого необходим на-
бор знаний, умений и навыков.

Исходя из анализа [1], наблюдается тенденция кон-
центрации финансового капитала и  повышение уров-
ня потребления в крупных городах и урбанистических 
системах (систем взаимосвязанных городских поселе-
ний). Результатами роста экономической роли крупных 
городских поселений являются рост населения горо-
дов и  колоссальное повышение стоимости земельных 
участков в городах, особенно в их центрах [2, с. 209], ко-

IDENTIFICATION OF BOUNDARY 
CONDITIONS IN THE ACTIONS OF FIRE 
AND RESCUE SUB-DIVISIONS  
TO EXTINGUISH FIRES 
IN UNDERGROUND STRUCTURES

P. Korolev 

Summary. A comprehensive analysis of the conditions and parameters 
of firefighting control in underground structures, the organization of 
interaction and communication during the management of fire and 
rescue units, an analysis of statistical information and parameters of fire 
hazard of underground structures and parameters of fire in underground 
structures was carried out. Based on the results of the analysis, the 
boundary conditions were identified when making decisions by the 
fire-extinguishing manager when conducting hostilities to extinguish 
a fire at underground facilities. Consideration of the quantitative and 
qualitative parameters of the current situation, and the results of the 
comprehensive analysis carried out within the framework of this study, 
made it possible to form an approach to the analysis of boundary 
conditions and the development of management alternatives based 
on the analysis of the situation carried out by the fire-extinguishing 
manager. The use of boundary conditions when extinguishing fires in 
underground structures during the analysis of the situation will expand 
the set of management alternatives aimed at increasing the efficiency 
of decisions made and the safety of fire extinguishing participants. 
This work is intended for persons who make managerial decisions and 
manage forces and means when extinguishing fires in underground 
structures. The results of the study will be used to develop a model 
and algorithm for solving control problems when extinguishing fires in 
underground formations.

Keywords: fire, fire-extinguishing management, manager, decision for 
control dachas, fire and rescue units, underground structures, subways.
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торые приводят к развитию транспортной инфраструк-
туры и увеличение количества таких сложных структур, 
как подземные сооружения. Соответственно необхо-
димо создавать условия выполнения требований по-
жарной безопасности для рассматриваемых объектов, 
в числе прочего и в части, касающейся тушения пожа-
ров и проведения аварийно-спасательных работ.

Так, в  Российской Федерации определены право-
вые, экономические и  социальные основы и  требова-
ния обеспечения пожарной безопасности [3], регули-
рующие отношения между органами государственной 
власти, органами местного самоуправления, обще-
ственными объединениями, юридическими лицами, 
должностными лицами, гражданами (физическими ли-
цами), в том числе индивидуальными предпринимате-
лями.

Актуальность исследуемого вопроса заключается 
в  необходимости идентификации граничных условий 
и  применении метода оценки опасности при тушении 
пожаров на  данных объектах. Задача и  цель состоят 
в  идентификации и  анализе опасностей, которые мо-
гут присутствовать во  время тушения пожара и  выбо-
ре необходимых альтернатив и  применяемых мер для 
разработки оперативных мероприятий, направленных 
на обеспечение безопасности [4] при ведении действий 
пожарно-спасательными подразделениями на  пожаре 
в подземных сооружениях.

В соответствии [5] при организации тушения пожа-
ров с использованием средств индивидуальной защиты 
органов дыхания и зрения (далее — СИЗОД) в сложных 
условиях [6] (к  которым относятся рассматриваемые 
объекты подземных сооружений) организуется нали-
чие и  работа повышенного количества сил и  средств 
(организация разведки пожара с направлением для её 
проведения не менее двух звеньев газодымозащитной 
службы (далее — ГДЗС), создание поста безопасности 
(далее — ПБ), резервных звеньев ГДЗС эффективность 
и  безопасность работы которых напрямую зависит 
от принятых РТП решений.

Представленный анализ (подход), с  учетом специ-
фики вида деятельности, позволит идентифицировать 
и  выстроить образ ситуации, с  принятием оптималь-
ного решения [7] адекватно текущим событиям. Таким 
образом, применение алгоритмов принятия решений 
в  граничных условиях, позволит уровнять альтерна-
тивы выбора для оптимального решения по  тушению 
пожаров в  крупных городах. Тушение пожаров в  дан-
ной организационной системе позволит реализовать 
успешное достижение основной боевой задачи пожар-
но-спасательных подразделений [8] при тушении слож-
ных пожаров [9].

Комплексный  
анализ

Комплексный анализ условий и  параметров управ-
ления пожаротушением в  подземных сооружениях, 
анализ статистических сведений и параметров пожар-
ной опасности подземных сооружений предлагается 
рассмотреть на подземных сооружениях метрополите-
нов, как объединяющих в себе наибольшее количество 
типов подземных сооружений [10, с. 6–10].

Аналитический обзор данных об  авариях и  пожа-
рах в железнодорожных (далее — ЖД) тоннелях и тон-
нелях метрополитенов, демонстрирует, что 49% всех 
аварий и инцидентов сопряжено с пожарами. Пожары 
занимают 45% от  всего числа аварий, 27% — аварий-
ное столкновение поездов, 9% рассматриваемых со-
бытий сопряжено с  выходом из  строя оборудования, 
3% — столкновения с  последующей реализацией сце-
нария возникновения и развития пожара, 3% — аварии 
со взрывами, 1% — аварии, сопровождаемые возгора-
нием без дальнейшего распространения горения [11–
13].

Анализ периода с  2007 по  2017 годы, акцентирует 
внимание на  местах возникновения пожаров в  транс-
портных подземных сооружениях. Такими явились: 
в 52% случаях — подземные сооружения и сопутствую-
щее оборудование, в 48% — непосредственно подвиж-
ные составы.

Исходя из проведенного комплексного анализа дан-
ных об авариях выявлено, что большая часть пожаров 
происходит непосредственно в подземных помещени-
ях: порядка 59% пожаров случаются в  тоннелях, слу-
жебных и  технических помещениях подземных соору-
жений. Пожары в тоннелях, характеризуются быстрым 
развитием критических значений опасных факторов 
пожара [14]. При этом осложняется спасение людей 
из  тоннелей и  движение звеньев ГДЗС в  непригодной 
для дыхания среде (далее — НДС) [15, 16]. Также невоз-
можно оперативное снятие напряжения вследствие 
особенностей эксплуатации электроустановок метро-
политена и  энергосистемы города. Сравнительно ско-
ро может быть прекращена подача питания на контакт-
ный рельс (2–3 мин) [17].

В результате проведения крупномасштабного огне-
вого эксперимента в тоннеле с вагонами типа «Х1» были 
получены термодинамические характеристики пожа-
ра, возникающего в  тоннелях метрополитена [18]. Со-
гласно проведенному комплексному анализу, предел 
огнестойкости конструкций [19] в случае может приве-
сти к изменению прочностных характеристик тюбингов 
(Рис. 1), что является граничным условием.
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Рис. 1. Зависимость времени достижения критической температуры от приведенной толщины 
металла конструкции, где 1 — сталь при 500 ºС, 2 — чугун при 500 ºС, 3 — чугун при 636 ºС и средней 

температуры тюбинга от времени воздействия стандартного теплового режима пожара.
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На  сегодняшний день, в  современную структуру 
пожаротушения внедряются передовые технологии 
управления пожарно-спасательными подразделения-
ми, в том числе и управление безопасностью участни-
ков тушения пожара [20]. Так, согласно исследованиям 
[21, 22], при тушении пожаров с  использованием СИ-
ЗОД в  сложных условиях, применимы вероятностные 
подходы, базирующиеся на теории принятия решений 
в  условиях неопределенности и  риска. Поэтому для 
организации качественного управления безопасными 
действиями газодымозащитников предложено осу-
ществление постоянного мониторинга [23].

В работе [24] предложено получать плановые пара-
метры безопасности работы звеньев ГДЗС, сравнивать 
с  реальными значениями, полученными посредством 
мониторинга, что позволит лицу, принимавшему реше-
ние перебирать альтернативы в соответствии с задан-
ными граничными условиями.

В  работе [25] представлена модель постановки за-
дачи информационной поддержки оперативных групп 
пожарно-спасительных гарнизонов при выполнении 
боевых задач на  основе поиска обратных связей, что 
позволяет выработать рекомендации к  разработке 
и  применению документов предварительного плани-
рования действий по тушению пожаров.

Выявленные аспекты подготовки газодымозащитни-
ков, в работах [26–28], позволяют принимать во внима-
ние первоочередные навыки, необходимые для работы 
в  НДС, в  том числе и  в  граничных условиях. Уровень 
подготовки газодымозащитников и  способности вы-
полнять работу в экстремальных условиях, а также уро-
вень подготовки к организации взаимодействия между 
пожарно-спасательными подразделениями и  служба-
ми эксплуатации и города — являются граничными ус-
ловиями.

Представим схему управления пожарными подраз-
делениями (при проведении работ по тушению пожара 
с  созданием штаба аварийно-спасательных работ (да-
лее — АСР) (рис. 2).

Сооружения Московского метрополитена позволя-
ют рассмотреть существующую структуру организации 
управления силами и  средствами и  обеспечения вза-
имодействия привлекаемых подразделений пожар-
но-спасательного гарнизона. При формировании шта-
ба АСР, РТП является его членом и отвечает за спасание 
людей, тушение пожара и проведение специальных ра-
бот. Руководитель метрополитена или его заместитель 
руководит АСР [29]. В работе штаба АСР, также учувству-
ют: начальник ведомственных пожарных подразделе-
ний, который является помощником начальника штаба 

АСР, инженерно-технический персонал метрополитена, 
руководители подразделений аварийных служб горо-
да. Управление силами и средствами территориальных 
пожарно-спасательных формирований города Москвы 
осуществляет РТП [30]. Штаб АСР является руководя-
щей единицей для всех формирований, участвующих 
в аварийно-спасательных работах и тушении пожар, так 
в  систему организации управления пожарными под-
разделениями добавляется дополнительные перемен-
ные (обмен информацией, взаимодействие и управле-
ние подразделениями), создающие граничные условия, 
за счет сложности самой системы.

Временные показатели взаимодействия РТП, пожар-
ных подразделений, дежурных служб города и эксплу-
атирующих организаций являются группой граничных 
условий, создающих внешнюю среду и определяющие 
количественные и  качественные параметры сложив-
шейся обстановки.

Результаты комплексного анализа  
и их представление

Исходя из  проведенного комплексного анализа ус-
ловий, процесс выработки решения на пожаре реали-
зуется управленческими альтернативами при тушении 
пожара в  подземных сооружениях метрополитенов 
(и  иных подземных сооружениях) и  обусловливается 
граничными условиями. Данные граничные условия 
оказывают влияние на  деятельность РТП, создавая 
определенную, уникально складывающуюся внешнюю 
среду на пожаре.

Для комплексного анализа обстановки и  выбора 
альтернатив при управлении пожарными подразделе-
ниями РТП определим ряд граничных условий группой 
постоянных и переменных параметров.

1.  Группой постоянных параметров, определяе-
мых:

1.1.  Характеристиками сооружений и  помещений, 
где возник и распространился пожар.

1.2.  Конструктивными особенностями подземных 
сооружений.

1.3. Параметрами вентиляционных систем.
1.4. Характеристиками горючей нагрузки.
1.5.  Параметрами пожарной автоматики, их наличи-

ем, отсутствием.
1.6.  Характеристиками пожарно-спасательного гар-

низона.
1.7.  Оснащенностью пожарно-спасательных подраз-

делений.
1.8. Другими постоянные параметры.
2.  Группой переменных параметров, определяе-

мых:
2.1. Местом возникновения пожара.
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2.2.  Сложившейся обстановка на  пожаре (условия 
причины пожара).

2.3.  Наличием дополнительной аварийной ситуации 
(столкновение поездов, сход с  рельс, поломки 
и т. д.).

2.4.  Характеристиками воздушных потоков в тонне-
лях.

2.5.  Температурой в  зоне пожара и  мощностью те-
пловых потоков.

2.6.  Изменением прочностных характеристик тю-
бингов тоннеля.

2.7. Состоянием пожарной автоматики.
2.8.  Площадью пожара и  временем его свободного 

развития.
2.9. Количеством работающих звеньев ГДЗС.
2.10. Наличием пострадавших.
2.11. Типом СИЗОД.
2.12.  Параметрами работы газодымозащитников 

в СИЗОД (и средства мониторинга их работы).
2.13. Качеством установленной связи на пожаре.
2.14.  Уровнем подготовки персонала и  прибывших 

подразделений пожарной охраны.
2.15.  Качеством и  слаженностью взаимодействия 

с дежурными службами города и эксплуатиру-
ющих организаций.

2.16.  Типом, количеством и состоянием прибывшей 
к месту пожара техники.

2.17.  Соответствием сведений в документах предва-
рительного планирования.

2.18. Уровнем подготовки РТП.
2.19.  Другими возникающими переменными пара-

метрами.

Для идентификации и  оценки дальнейших гранич-
ных условий пожаротушения РТП требуется наличие 
полной картины сложившейся текущей ситуации, в та-
ком случае РТП сможет оценить требуемые ресурсы 
привлекаемых сил и средств и параметры локализации 
пожара [31]. Идентификацию предлагается осущест-
влять при помощи моделей, основанных на  теории 
конечных цепей Маркова [32], где реализация каждого 
последующего события обусловлено состоянием, до-
стигнутым в  предыдущем событии, характеризующем-
ся свойством при фиксированном настоящем состоя-
нии [33, 34].

Формализация подхода

Рассмотрим данный подход для анализа граничных 
условий при пожаре в подземных сооружениях. Реали-
зация альтернатив выбора управленческого решения 
напрямую зависит от сложившихся граничных условий 
при пожаре в  подземных сооружениях. Представим 
сценарий, как функцию некоторой системы S, системы 
случайных переходов из  состояния в  состояние [35]. 

Данная случайная функция будет являться случайным 
процессом реализации набора вариантов возможных 
граничных условий при пожарах в  подземных соо-
ружениях по  времени t. Если мы зафиксируем время 
от начала пожара t=t0, то случайное состояние системы 
становится некоторой случайной величиной — одним 
из  возможных сценариев развития пожара в  подзем-
ных сооружениях, который может реализоваться в мо-
мент времени t0.

Рассмотрим случайный процесс X(t) реализации гра-
ничных условий при пожаре в  подземных сооружени-
ях — значение которого является случайной величиной 
при любом значении аргумента t. X(t) является функци-
ей двух аргументов: некого события q и времени t.

X(t) = p(t, q), q ∈ M, t ∈ T, X(t) ∈ I,

где q — рассматриваемое событие, M — область 
данных событий, T — область возможных значений t 
функции X(t), I — множество значений, принимаемых 
X(t).

Представим вероятность реализации i-го гранично-
го условия из  набора вариантов I(i) постоянных гра-
ничных условий при пожарах в подземных сооружени-
ях и  j-го граничного условия из набора I(j) вариантов 
переменных граничных условий.

Механизм, вызывающий изменение граничных усло-
вий при пожарах в подземных сооружениях описывает-
ся матрицей перехода P с  элементами pij, где i, j ∈ I.  
Элемент рij равен вероятности, с  которой система пе-
рейдет состояния i  в  состояние j за  единицу времени. 
Таким образом рij — это условная вероятность того, что 
система будет находиться в  состоянии j в  следующий 
момент, при условии, что в  данный момент она нахо-
дится в состоянии i. Значит все элементы Р неотрица-
тельны, но не превышают 1, и сумма элементов в любой 
строке равна 1[32]:

0 ≤ pij ≤ 1, i, j ∈ I,

Соответственно опишем возможный набор альтер-
натив, как стохастическую матрицу P:
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где aij — альтернатива из набора граничных условий, 
реализация которых возможна при развитии сценари-
ев пожара в  подземных сооружениях, которые были 
в i-й (j-й) группе граничных условий для t=1. Следова-
тельно рассматриваемая система S примет значение:

,

Однако, вопрос какими свойствами должен обла-
дать базовый алгоритм выбора альтернативы, чтобы 
при его анализе и  идентификации повысить качество 
решаемой основной задачи остается открытым. Обра-
тимся к  минимизации эмпирического риска в  выборе 
альтернатив управленческого решения [36]. Классиче-
ский принцип минимизации эмпирического риска [37] 
лежит в  основе обучения систем для решения задач 
прогнозирования при тушении пожара по  конечному 
набору оперативного управления в принятии опорных 
решений [38]. В  задачах принятии опорных решений 
в зависимости от граничных условий (при управлении 
пожаротушением в подземных сооружениях) требуется 
найти неизвестный набор альтернатив для выбора ZА = 
(ZАi, … ZАj), где с каждой n-й альтернативой сопряжены 
потери, которые вычисляются при помощи функции по-
терь fп = (ZА). Для оценки риска определяется функция 
эмпирического риска ER(ZА), которая обычно опреде-
ляется как среднее арифметическое от потерь, которые 
возникают для каждой альтернативы из набора гранич-
ных условий пожаротушения в подземных сооружени-
ях:

При этом значения ZА должны минимизировать 
функцию эмпирического риска:

Так как функция потерь принимается непрерывно 
дифференцируемой функцией, следовательно, для ми-
нимизации можно использовать любой из градиентных 
методов [38]. В  эмпирическом распределении потерь 
в  альтернативах выбора решений на  основе анализа 
граничных условий на пожаре в подземных сооружени-
ях возможно возникновение отклонений от «нормаль-
ных значений», в  таком случае минимизация функции 
эмпирического риска может стать следствием искаже-
нию значений искомых параметров.

Решается проблема отклонений их идентификаци-
ей. При условии, что реализации сценария идентифи-

кации отклонения, возможно исключение их из набора 
внутри групп граничных условий на пожаре в подзем-
ных сооружениях. Для преодоления отклонений в  ус-
ловиях выбора управленческого решения необходимо 
решить задачу минимизации эмпирического риска, ис-
пользуя функцию влияния t(v):

Как показано в  [39], это позволяет избавиться, 
во многих случаях, от отклонений, что объясняется со-
отношением:

Таким образом для поиска Zn
A необходимо приме-

нять градиентные методы или адаптировать существу-
ющие методы поиска в классической постановке выбо-
ра управленческих альтернатив в граничных условиях. 
На основе анализа граничных условий п действиях по-
жарно-спасательных подразделений при работе на по-
жаре в  подземных сооружениях большой протяжен-
ности и  площади получается процесс поиска цепочки 
управленческих альтернатив вида ER(zA), которая 
представляет исходную постановку задачи РТП, но уже, 
с учетом реализаций граничных условий.

Заключение

Для осуществления совершенствования деятель-
ности РТП по управлению силами с средствами, а так-
же по  организации взаимодействия со  службами при 
тушении пожаров, выполнен комплексный анализ гра-
ничных условий в  организационной системе пожаро-
тушения при управлении функционированием пожар-
но-спасательных подразделений на пожаре (для всего 
спектра подземных сооружений большой протяженно-
сти и площади), по результатам которого представлены 
группы граничных условий.

Проведенный комплексный анализ полученных ре-
зультатов, позволяет использовать полученные данные 
в основе многомерного анализа критериев управления 
пожаротушением в подземных сооружениях. Результаты 
исследования предлагается использовать для проведе-
ния анализа обстановки при ведении боевых действий 
по тушению пожара в сложных условиях, что позволит 
увеличить набор управленческих альтернатив, тем са-
мым повысить эффективность принимаемых решений 
РТП и  безопасность работающих в  НДС звеньев ГДЗС, 
для ретроспективного анализа эффективности приня-
тых решений при изучении и разборе действий РТП при 
тушении пожаров в  подземных сооружениях большой 
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протяженности и  площади и  при разработке докумен-
тов предварительного планирования [40] тушения по-
жаров, а также для внедрения в образовательный про-
цесс учебных заведений МЧС России.

Граничные условия и идентификация их параметров 
необходимы в дальнейшем исследовании как критерий 
поддержки управления при тушении пожаров в  слож-

ных условиях. Данное знание будет использовано при 
проведении дальнейших исследований, построении 
моделей и алгоритмов решения задач управления в ор-
ганизационных системах (в том числе таких как система 
пожаротушения), по  отношению к  поддержке управле-
ния пожарно-спасательными подразделениями и  орга-
низации взаимодействия со службами организаций и го-
рода при тушении пожаров в подземных сооружениях.
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Аннотация. В  данной статье описывается преимущество использования 
автоматизированного тестирования для улучшения качества и  умень-
шения рисков при разработке программного обеспечения. Особое вни-
мание уделяется ресурсоемкости применения автоматизированного 
тестирования при разработке. Рассматривается методология жизненного 
цикла автоматизированного тестирования. Выделяются и  описываются 
характерные особенности автоматизации процессов анализа качества 
программного продукта. В качестве исследовательской составляющей ав-
торами была проведена оценка ресурсоемкости процессов тестирования 
и улучшения показателей при использовании инструментов для автома-
тизированного тестирования программного обеспечения и  предостав-
ления отчетности. Авторы данной статьи стремятся проследить процесс 
принятия решения о внедрении автоматизации на проекте с дальнейшим 
выбором инструментов и областью их применения. На основании анали-
за затрат рабочего времени специалиста в  области тестирования уста-
навливается, что автоматизированное тестирование экономит ресурсы 
компании и  позволяет с  минимальными усилиями повторно проверять 
программное обеспечение, что значительно сокращает время по  срав-
нению с проведением ручного тестирования и способствует уменьшению 
количества ошибок со стороны человека. Данное направление дополня-
ется также рассмотрением использования различных инструментов для 
автоматизации разного рода направлений тестирования на примере раз-
работки веб-приложения.

Ключевые слова: разработка, тестирование, программное обеспечение, 
информационные технологии, автоматизация.

RESEARCH OF RESOURCE INTENSITY 
OF AUTOMATED TESTING IN SOFTWARE 
DEVELOPMENT

B. Latypov  
T. Ziyazetdinov  

A. Mukhetdinov  

Summary. This article describes the advantage of using automated 
testing to improve quality and reduce risks in software development. 
Particular attention is paid to the resource intensity of the use of 
automated testing in development. The methodology of the automated 
testing life cycle is considered. The characteristic features of automation 
of software product quality analysis processes are highlighted and 
described. As a research component, the authors assessed the resource 
intensity of testing processes and improved indicators when using tools 
for automated software testing and reporting. The authors of this article 
seek to trace the decision-making process on the implementation 
of automation on the project with a further choice of tools and the 
scope of their application. Based on the analysis of the time spent by a 
specialist in the field of testing, it is established that automated testing 
saves the company’s resources and allows re-checking the software 
with minimal effort, which significantly reduces the time compared 
to manual testing and helps to reduce the number of human errors. 
This direction is also supplemented by the consideration of the use of 
various tools for automating various kinds of testing directions on the 
example of developing a web application.

Keywords: development, testing, software, information technology, 
automation.
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Введение

Всовременных реалиях разработки программного 
обеспечения люди сталкиваются с  недостатком 
времени и ресурсов при тестировании продукта.

Для достижения быстрой и качественной проверки 
ПО применяют автоматизированное тестирование.

Автоматизированное тестирование — это метод те-
стирования программного обеспечения, который вы-
полняется с  использованием специальных программ-
ных средств, которые, в свою очередь, необходимы для 
выполнения набора тестовых сценариев.

В  данной статье авторы описывают не  только 
процесс внедрения автотестирования на  проекте, 
но и на примере создания тестового сценария сравни-
вают ресурсоемкость ручного и  автоматизированного 
методов проверки качества разрабатываемого про-
граммного обеспечения.

Методология  
автоматизированного тестирования

Жизненный цикл автоматизированного тестирова-
ния описывает этапы создания и применения данного 
подхода в ИТ-проекте (рис. 1).

Первым пунктом жизненного цикла идет принятие 
решения об  использование на  проекте автоматизиро-
ванного тестирования. Для этого нужно понять какие 
преимущества дадут изменения, поддержит  ли руко-
водство и  обязательно уточнить навыки внедрения 
автоматизированного тестирования у действующей ко-
манды инженеров качества [1].

После анализа и  принятия решения о  внедрении 
автоматизированного тестирования, стоит определить 
какие сферы тестирования требуются для покрытия 
и какими инструментами будет достигаться.

Выбор инструмента для тестирования зависит 
от  технологий, на  которых разрабатывается продукт, 
для этого требуется оценить масштаб и цели проекта.

Вам нужно составить список функциональности 
и соответствующих требований к автоматизации.

К  примеру, ваше приложение должно быть совме-
стимо с  разными браузерами, есть готовый функцио-
нал, использующий базы данных, либо у  вас уже есть 
тестовые сценарии, разработанные вашими специали-
стами по тестированию, либо в приложении требуется 
автоматизация API.

Для начала нужно определить платформу, для автомати-
зации сценариев из «регрессионных», «дымовых» тест-пла-
нов, для этих целей могут подойти такие инструменты как 
Selenium, Appium, Robotium, для нагрузочного тестирова-
ния — «JMeter», для автоматизации API — Postman.

После того, как вы подобрали фреймворки и инстру-
менты для автоматизированного тестирования, стоит 
оценить стоимость внедрения в  ваш проект данного 
новшества, возможность использования бесплатного 
или пропреиетарных фреймворков.

Основным документом на 3 этапе жизненного цикла 
является PoC — “Proof of concept”, с помощью которого 
доказывается осуществимость внедрения на практике. 
В  нем описывается какой будет фреймворк в  проекте, 
его доступность, соответствие требованиям и гибкость.

Данный документ помогает увидеть риски использу-
емых инструментов, а также предотвратить возможное 
недопонимание среди команды.

Следующим этапом является планирование, проек-
тирование и разработка. На данном этапе команде те-
стирования требуется создать стратегию и план для ав-
томатизации, а  также определить элементы входящие 
и выходящие в рамках автоматизации.

Как правило, автоматизируют основной функционал 
разрабатываемого продукта, входящий в «регрессионный», 
«дымовой» и «интеграционный» тест-планы, так как они за-
нимают огромное количество времени для проверки [2]. 
Так  же для нагрузочного и  производительного тестирова-
ния нет альтернатив в виде ручной проверки. Базовый функ-
ционал — «дымовые тесты», самый простой и относительно 
легко реализуемый в  автоматизации тест, который может 
протестировать базовый функционал или доступность API.

Пятым этапом жизненного цикла является выполнение 
теста. На данном этапе выполняются сценарии автоматиза-
ции и предоставляются подробные отчеты об испытаниях. 
Инструменты, используемые для отчетности: Junit, Allure.

На  этапе оценки и  усовершенствовании следует 
оценить проделанную работу, используя метрики и та-
кие показатели как:

 ♦ процент обнаруженных дефектов;
 ♦ улучшение производительности;
 ♦ затраченное время для тестирования продукта.

Цель исследования

Провести сравнительный анализ применения двух 
подходов к тестированию, и выяснить какой из методов 
является наиболее ресурсоемким.
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Таблица 1. Тест-кейс

№ Шаги Ожидаемый результат

1 Войти на сайт Отображается главная страница сайта

2 Ввести в поле поиска «Детектив» В поле поиска отображается введенный поисковый запрос

3 Нажать кнопку «Поиск»
1. Отображается вкладка поиска
2. На вкладке поиска отображаются карточки книг соответствующих 
поисковому запросу

4 Нажать на первую карточку книги Отображается страница выбранной книги с описанием и ценой

5 Нажать кнопку «Купить» На месте кнопки «Купить» отображается кнопка «Оформить заказ»

6 Нажать кнопку «Оформить заказ»
1. Отображается вкладка корзины
2. На вкладке корзины отображается количество товаров и общая 
стоимость заказа в корзине

7 Нажать кнопку «Оформить заказ» Отображается модальное окно авторизации

8 В поле Логин ввести «Linksmtv@gmail.com» В поле Логин отображается введенный логин

9 В поле Пароль ввести «123444321b»
В поле Пароль отображается введенный пароль в зашифрованном 
виде

10 Нажать кнопку «Войти»

1. Модальное окно авторизации закрывается
2. В правом углу на месте кнопки «Войти» отображается имя поль-
зователя
3. Открывается вкладка Оформления заказа

11 Выбрать способ доставки «Магазины сети»
Под пунктом «Магазины сети» отображается выпадающая вкладка 
с картой магазинов города

12 Выбрать магазин Отображается выпадающий список адресов магазинов

13 Выбрать магазин и нажать «Заберу отсюда»
1. Выпадающая вкладка Способа доставки закрывается
2. Раскрывается выпадающая вкладка Оплаты

14 Выбрать «Оплата при получении заказа»
1. Чек-бокс «Оплата при получении заказа» становится активным
2. Активируется кнопка «Указать контактные данные»

15 Нажать кнопку «Указать контактные данные»
1. Вкладка Оплаты закрывается
2. Раскрывается выпадающая вкладка «Контактные данные»

16 Ввести контактные данные
1. Контактные данные отображаются в соответствующих полях
2. Активируется кнопка «Подтвердить данные»

17 Нажать кнопку «Подтвердить данные»

1. Выпадающая вкладка «Контактные данные» закрывается
2. Раскрывается выпадающая вкладка «Подтверждение»
3. Во вкладке Подтверждение отображается информация по заказу: 
название и количество книг, цена и итоговая стоимость заказа

18 Нажать «Завершить оформление заказа»

1. Вкладка оформления заказа закрывается
2. Отображается окно принятия заказа
3. В окне принятия заказа отображается номер заказа и ожидаемая 
дата доставки
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высокооплачиваемой, так что тратить ресурсы такого 
специалиста на регулярное прохождение тестов в рам-
ках проведения регресса является нецелесообразным 
для руководителя ИТ-команды. Именно поэтому в высо-
котехнологичных современных компаниях, следующим 
принципам бережливого производства, и  внедряется 
методика применения автотестирования, а освободив-
шиеся людские ресурсы занимаются более высокотех-
нологичными операциями, а не рутиной, которая пода-
ется автоматизации [6].

Заключение

Применение метода автоматизированного тестиро-
вания позволяет ускорить процесс проверки качества 
разработанного функционала, путем использования вы-
числительных ресурсов специализированных программ, 
благодаря чему специалист по  тестированию получает 
возможность переключиться на  более приоритетные за-
дачи проекта, например, написание новых тест-кейсов, 
корректировка тест-плана, проверка нового функционала.
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Таблица 2. Сравнение результатов затраченного времени на ручное и автоматизированное 
тестирование

Ручное тестирование Автотестирование

Временные затраты на написание одного тест-кейса 30 минут 30 минут

Временные затраты на составление одного автотеста – 30 минут

Средние временные затраты на прохождение одного тест-кейса 2 минуты

Таблица 3. Сравнение трудозатрат тестировщика при ручном и автоматизированном тестировании 
на дистанции одного месяца

Ручное тестирование Автотестирование
Временные затраты на написание 
15 тест-кейсов (дымовое тестирование)

450 минут 450 минут

Временные затраты на составление 15 
автотестов (дымовое тестирование)

– 450 минут

Временные затраты на прохождение 
тест-кейсов в рамках дымового тестирова-
ния (примем 22 рабочих дня за месяц)

2 минуты * 15 *22 = 660 минут –

Временные затраты на написание 
80 тест-кейсов (регрессионное тестиро-
вание)

2400 минут 2400 минут

Временные затраты на составление 80 
автотестов (регрессионное тестирование)

– 2400 минут

Временные затраты на прохождение 
тест-кейсов в рамках регрессионного 
тестирования (два раза в месяц)

2 минуты * 80 * 2 = 320 минут –
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Аннотация. Стремительная глобализация привела к  появлению самых 
передовых торговых сетей с  большими и  быстрыми судами, порта-
ми, управляемыми роботами, и  обширными компьютерными базами 
данных, позволяющими отслеживать грузы. Морские суда все чаще 
используют системы, которые полагаются на  оцифровку, интеграцию 
и  автоматизацию, что требует управления киберрисками на  борту. Цель 
исследования: проанализировать текущее состояние рынка защиты ин-
формации в  морских судах на  основе чего определить перспективные 
направления их развития. К  результатам исследования следует отнести 
то, что систематизированы киберстандарты и меры по управлению кибер-
рискамив различных странах, определены нарушители информационной 
безопасности морских судов.

Ключевые слова: информационная безопасность, защита информации, 
морские суда, кибербезопасность.

Введение

С егодня около 80% международной торговли осу-
ществляется морским транспортом [1]. По  сути, 
морской транспорт является лидирующим пере-

возчиком на международных линиях.

В  силу того, что информационные технологии 
на борту судов постоянно развиваются, объединяются 
в  сеть и  все чаще связаны с  Интернетом, повышается 
риск несанкционированного доступа или вредонос-
ных атак на системы и сети судов. Это становится новой 
проблемой для морских операций [2]. При чем, такие 
угрозы могут появиться и в кибернетических системах, 
доступных персоналу, находящемуся на  тот момент 
на  борту, например, путём внедрения вредоносного 
программного обеспечения на съёмных носителях. По-
следствия неготовности к таким киберинцидентам мо-
гут быть значительными, носить экологический и ком-
мерческий смысл.

По  данным портала «Морские вести России» «в пе-
риод с  сентября 2020  года по  октябрь 2021 г. подвер-
глись кибератакам итальянское классификационное 
общество RINA, французская контейнерная судоходная 

компания CMA  CGM, британская паромная компания 
Red Funnel, норвежская круизная компания Hurtigruten, 
оператор паромной переправы Steamship Authority 
в  Массачусетсе, флагманский контейнерный перевоз-
чик Южной Кореи НММ и японская судоходная компа-
ния KawasakiKisenKaisha, известная как «K» Line, не на-
званные иранский и индийский порты, а также речной 
порт Кенневик в штате Вашингтон, США» [3].

Кроме того, в  последние годы от  действий кибер-
преступников пострадали:

 ♦ 17 из 76 грузовых терминалов компании Maersk 
(Дания);

 ♦ порты Барселоны (Испания) и Сан-Диего (США);
 ♦ терминал Шахид Раджаи (Иран);
 ♦ логистическая группа компаний Toll Group (Ав-

стралия);
 ♦ крупнейшая судоходная контейнерная компания 

MediterraneanShipping (Италия-Швейцария);
 ♦ зашифрованы приблизительно 370 (20%) ра-

бочих станций и  20 (10%) серверов компании 
Anglo-Eastern (Гонконг).

С целью выработки конкретных мер по управлению 
киберрисками, Международная морская организация 

INCREASING THE EFFICIENCY 
OF PROTECTION OF THE CONTROL 
SYSTEM OF SEA VESSELS

Z. Medzhidov 

Summary. Rapid globalization has led to the emergence of the most 
advanced trading networks with large and fast ships, robotic ports 
and extensive computer databases to track shipments. Marine vessels 
are increasingly using systems that rely on digitization, integration 
and automation, which require on-board cyber risk management. The 
purpose of the study: to analyze the current state of the information 
security market in marine vessels, on the basis of which to determine 
the promising directions of their development. The results of the study 
include the fact that cyber standards and measures for managing cyber 
risks in various countries are systematized, violators of the information 
security of ships are identified.

Keywords: information security, information security, ships, 
cybersecurity.
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выпускает «Руководство по  кибербезопасности на  су-
дах». В документе содержатся «практические рекоменда-
ции по  проектированию, изготовлению, обслуживанию 
и проведению испытаний судовых компьютеризирован-
ных систем, а также рекомендации, применимые к систе-
мам управления безопасностью» [4].

Тем не менее, в процессе сегодняшней гонки за по-
вышением технологичности морских грузоперевозок 
всё так  же на  низком уровне остаётся вопрос обеспе-
чения информационной безопасности на  морском 
транспорте. Поэтому степень важности темы не требу-
ет доказательства и обусловлена тем неопровержимым 
фактом, что сростом информатизации мореходства, как 
и любой отрасли, повышается и риск угроз подтвержде-
ния атакам, в частности кибератакам.

Вопросами изучения различных мер противодей-
ствия киберугрозам в морских судах посвящены труды 
ряда зарубежных ученых-практиков.

Группа ученых (K. Tam, K. Jones, M. Papadaki) занима-
ются исследованием возможные кибератак на морские 
системы для навигации, движения и  функций, связан-
ных с  грузом. Авторы иллюстрируют потенциальную 
серьезность проблемы, предоставляя несколько сце-
нариев, демонстрирующих возможные атаки после 
того, как судно было скомпрометировано, и  их сопут-
ствующие последствия [5].

Другие ученые (I. Ashraf, S. Hur, Y. Park, Sung Won 
Kim) проводят обзор киберугроз в  морской отрасли 
с  поддержкой Интернета вещей, современных систем 
безопасности для судов, а также датчиков и устройств, 
используемых на  современных кораблях. Кроме того, 
обсуждаются методы оценки рисков для определения 
потенциальной угрозы и степень серьезности, а также 
схемы и механизмы снижения киберрисков [6].

Иные ученые (D. Heering, O. Maennel, A. Venables) 
рассматривают вопросы с  повышением компетенций 
в  области кибербезопасности морского персонала. 
По их мнению: «Моряки должны быть готовы справить-
ся с растущим числом киберугроз на борту судов, при 
этом осведомленность о  кибербезопасности играет 
важную роль в  управлении чрезвычайными ситуаци-
ями и  кризисами. К  сожалению, текущие программы 
морского образования и  обучения не  предоставляют 
морякам достаточно информации о  кибербезопасно-
сти, чтобы они могли выявлять и нивелировать ущерб 
от киберугроз» [7].

Рассматриваемая нами тема исследования также 
носит предметный характер и в работах отечественных 
ученых, экспертов.

Семёнов  С.А. в своем исследовании проводит аудит 
нормативного правого регулирования морской кибер-
безопасности в  РФ, рассматривает международные 
и российские источники права. «На основании анализа 
прогнозирует вероятность коллизий между различны-
ми нормативными правовыми актами в  области мор-
ской кибербезопасности, акцентируется внимание не-
обходимости их гармонизации» [8].

«Выявление киберрисков и  угроз для различных 
секторов морской индустрии в  условиях наступления 
четвёртой промышленной революции и развитию циф-
ровых технологий приводит к  радикальным переме-
нам в мировом хозяйстве в целом и морской отрасли, 
в  частности». К  такому умозаключению пришла груп-
па ученых Бабурина  О.Н., Гуриева  Л.К. В  этой связи, 
Международная морская организация, учитывая акту-
альность проблемы, разработала и  приняла ряд доку-
ментов по  обеспечению кибербезопасности морской 
транспортной системы.

Другие ученые занимаются изучением перспектив 
использования технологии blockchain в  целях обе-
спечения информационной безопасности на  морском 
транспорте. Подобная технология уже хорошо зареко-
мендовала себя как надёжное средство ведения учёта, 
хранения данных, обработки транзакций и  могла  бы 
быть применена в  организации документооборота 
на морском транспорте [9].

Таким образом, указанная проблема носит весьма 
практический и научный характер. Вместе с тем отдель-
ные вопросы повышения эффективности защиты си-
стемы управления морских судов требуют тщательного 
изучения, что и предопределило выбор темы исследо-
вания.

Киберстандарты  
и меры по управлению киберрисками

Сегодня киберстандарты и меры по управлению ки-
беррисками разрабатываются во многих странах мира. 
Ниже представлены некоторые задачи, опубликован-
ные в официальных документах, решение которых ста-
вят перед собой правительства ряда стран (таблица 1).

В  настоящее время не  существует исключения ки-
берпространства во  взаимном покрытии P&I Club 
(Клуб взаимного страхования- особая форма орга-
низации морского страхования на  взаимной основе 
между судовладельцами) и  для традиционных P&I ри-
сков. На практике это означает, что цифровой сбой или 
взлом, создающий P&I претензию, будет покрываться 
до тех пор, пока член организации благоразумно и ста-
рательно обеспечивает управление надлежащим обра-
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зом киберрисками своих судов и их соответствие тре-
бованиям государства флага и класса.

Тем не менее, останется множество незащищенных 
рисков. Атака национального государства или терро-
риста будет представлять собой военный риск и,  сле-
довательно, не  покрывается типичной P&I политикой, 
и владельцам придется искать прикрытие у андеррай-
теров военного риска, многие из которых могут иметь 
киберисключения в  своей политике. Кроме того, вла-
дельцы и фрахтователи с фиксированной премией вме-
сто взаимного страхования обычно обнаруживают, что 
их полисы теперь содержат исключения киберрисков.

Сегодня рынок киберстрахования морских рисков 
ограничен. Но  в  свете растущего числа кибератак 
и очень видимых последствий для некоторых из круп-
нейших судоходных компаний Astaara ожидает, что 
спрос на покрытие будет быстро расти, и вопрос только 
в том, есть ли у страхового рынка желание или способ-
ность реагировать.

По  мнению Счетной палаты США, киберстраховщи-
ки и  держатели полисов сталкиваются с  проблемами 
на  развивающемся рынке. По  данным Счетной палаты 
США, доля клиентов, выбирающих киберстрахование, 
выросла с 26% в 2016 году до 47% в 2020 году.

Ключевыми тенденциями в  киберстраховании яв-
ляются снижение лимитов покрытия в секторах с высо-
ким риском и рост премий.

Рост цен. Отраслевые источники сообщили, что 
рост цен совпал с повышением спроса и ростом расхо-
дов страховщиков от  более частых и  серьезных кибе-
ратак. В  недавнем опросе страховых брокеров более 
половины опрошенных клиентов отметили, что в конце 
2020 года цены вырастут на 10–30%.

Появление киберспецифической политики. Страхов-
щики все чаще предлагают полисы, специфичные для ки-
берриска, вместо того чтобы включать этот риск в паке-
ты с другим покрытием. Этот сдвиг отражает стремление 

Таблица 1. Киберстандарты, применяемые в различных странах

Страна Название документа Основные задачи

США
Национальный план морской 
кибербезопасности США

Разработать структуру рисков для систем портовых операционных техно-
логий, с целью налаживания общего языка рисков между страховщиками, 
судовладельцами и грузоотправителями;
Выявить пробелы в правовых полномочиях и эффективности «для устране-
ния конфликтных ролей и ответственности за стандарты кибербезопасности 
морской транспортной системы»;
Разработать «процедуры для выявления, приоритезации, смягчения и рас-
следования рисков кибербезопасности в критических системах судов 
и портов»;
Разработать стандарты обучения кибербезопасности в морском секторе, что 
обеспечит ликвидацию пробелов во всех компонентах морской транспорт-
ной системы.

Европейский 
союз

Руководство для европейских 
портовых операторов по управ-
лению киберрисками в условиях 
цифровой трансформации и уже-
сточения регулирования

Систематически выявлять активы и услуги, связанные с киберпространством;
Принять комплексный подход к выявлению и оценке киберрисков, который 
«включает индикаторы рисков и анализ влияния на бизнес, вовлекает все 
соответствующие заинтересованные стороны и интегрируется на организа-
ционном уровне»;
Осуществить общеорганизационные программы повышения осведомленно-
сти и технической подготовки в области кибербезопасности;
Разработать комплексную программу кибербезопасности, с учетом обязан-
ностей высшего руководства.

Россия
Стратегия национальной безопас-
ности Российской Федерации

«Развить системы прогнозирования, выявления и предупреждения угроз 
информационной безопасности страны, определения их источников, опера-
тивной ликвидации последствий реализации таких угроз»;
«Предотвратить деструктивные информационно-технические воздействия 
на российские информационные ресурсы, включая объекты критической 
информационной инфраструктуры»;
«Создать условия для эффективного предупреждения, выявления и пресече-
ния преступлений и иных правонарушений, совершаемых с использованием 
информационно-коммуникационных технологий».
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к большей ясности в отношении того, что покрывается, 
и к более высоким пределам охвата киберспецифики.

Индустрия киберстрахования сталкивается с много-
численными проблемами. Заинтересованные стороны 
отрасли предложили Счетной палате США варианты ре-
шения этих проблем.

Серьезной проблемой для киберстрахования яв-
ляются ограниченные исторические данные о  поте-
рях. Без всеобъемлющих, высококачественных данных 
о  киберпотерях может быть трудно оценить потенци-
альные потери от  кибератак и,  соответственно, цено-
вую политику. Некоторые участники отрасли заявили, 
что федеральные правительства, правительства штатов 
и промышленность могут сотрудничать в сборе и обме-
не данными об инцидентах для оценки рисков и разра-
ботки продуктов киберстрахования.

Страховщики говорят о  том, что киберполитика 
не имеет общей терминологии. Заинтересованные сто-
роны отрасли отметили, что различные определения 
политических терминов, таких как «кибертерроризм», 
могут привести к отсутствию ясности в отношении того, 
что охватывается. Они предложили, чтобы федераль-
ные правительства и  правительства штатов, а  также 
страховая отрасль могли совместно работать над раз-
работкой общих определений.

Для российского законодательства об  информа-
ционной безопасности также серьезной проблемой 

является отсутствие и  единого понятийного аппарата. 
Как видим, отсутствие единого понятийного аппарата 
американскими страховщиками расценивается как се-
рьезная проблема развития рынка киберстрахования.

В  прошлом году, специализирующаяся в  области 
морской кибербезопасности компания NavalDome 
(Израиль) провела серию успешных демонстрацион-
ных кибератак на морские суда. В результате атак «ха-
керами» были «изменены сведения о местоположении 
судна, введен в заблуждение дисплей РЛС, включалось 
и  выключалось судовое оборудование, были взяты 
под контроль системы управления топливом, рулевое 
управление и балластная система» [10].

Нарушители информационной 
безопасности морских судов

В  2020 г. журнал «SafetyatSea» совместно с  органи-
зацией BIMCO провели опрос на тему морской кибер-
безопасности. В  результате около 64% опрошенных 
заявили, что их «компании имеют план обеспечения 
непрерывности деятельности в случае киберинциден-
та». Полученный в ходе опроса процент кажется суще-
ственным. Однако это доля только среди тех, кто согла-
сился принять участие в опросе [11].

Вместе с  тем, следует обратить внимание на  то, 
что кибербезопасность не  заканчивается на  том, что-
бы вписать несколько строк в  существующую систему 
управления безопасностью судна. В  частности, ре-

Таблица 2. Основные нарушители морской кибербезопасности
Субъекты кибератак Мотивация Цель

Активисты (включая недовольных сотруд-
ников)

репутационный ущерб
срыв операций

уничтожение данных
публикация конфиденциальных данных
внимание СМИ
отказ в доступе к целевому сервису или 
системе

Преступники
финансовая выгода
коммерческий шпионаж
промышленный шпионаж

продажа украденных данных
выкуп украденных данных
работоспособность системы выкупа
организация мошеннической перевозки 
груза
сбор информации для большего изощрен-
ное преступление, точный груз местопо-
ложение, судоходство и планы обработки 
и т. д.

Оппортунисты Соревнование
прохождение защиты от кибербезопас-
ности
финансовая выгода

Государства и спонсируемые государ-
ством организации
Террористы

политическая выгода
«шпионаж

получение знаний
подрыв экономики и критической нацио-
нальной инфраструктуры
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комендуемое Международная морская организация 
«Руководство по  кибербезопасности на  борту судов» 
определяет следующий круг субъектов кибератак:

 ♦ активисты (включая недовольных сотрудников);
 ♦ преступники;
 ♦ оппортунисты;
 ♦ государства;
 ♦ спонсируемые государством организации;
 ♦ террористы.

Если против первой категории система управления 
безопасностью еще как-то может помочь, то для защи-
ты от всех остальных категорий она защитить не спо-
собна. Здесь необходима более серьезная система 
мер. Следующее примеры дают некоторое представ-
ление об  угрозах и  потенциальных последствиях для 
компаний и корабли, которыми они управляют (табли-
ца 2).

В рамках настоящего исследования целесообразно 
также упомянуть о решении Cydome. Cydome Onboard 
Suite предоставляет собой многоуровневое решение 
для обеспечения кибербезопасности морских судов. 
Специально разработан для защиты морской отрасли 
от кибератак. Cydome предлагает инновационные и пе-
редовые методы и услуги безопасности, соответствую-
щие конкретные проблемы на борту судов, основанные 
на  многолетнем опыте как кибербезопасность и  мор-
ская промышленность. Он защищает деловые и  эки-
пажные сети судна, обеспечивая надзор, безопасность 
оповещение об угрозах и контроль над всей ИТ-инфра-
структуры судна

В рамках использования Cydome предлагаются сле-
дующие решения в различных направлениях [12]:

 ♦ Флот. Предоставляется полная карта активных 
пользователей, подключенных к корпоративной 
сети, в  режиме реального времени. Нет больше 
слепых зон. Кроме того, проводятся автоматизи-
рованные встроенные проверки кибербезопас-
ности, в соответствии с требованиями Междуна-
родной морской организации;

 ♦ Яхты. Решение помогает как менеджерам  / опе-
раторам яхт, так и  экипажу на  борту легко ис-
пользовать и  демонстрировать инспекторам 
соблюдение требований и  лучше преодолевать 
морские «киберрегуляторные проливы»;

 ♦ Порты. Понимание киберуязвимости флота 
и объектов в море привело к разработке допол-
нительного решения для кибербезопасности, 
чтобы защитить порты от  небезопасных захо-
дящих судов. Охраны портов на  уровне берега 
недостаточно, чтобы идентифицировать и  бло-
кировать входящие суда, подверженные киберу-
грозам.

 ♦ Иные морские объекты. Прочие морские объек-
ты, должны справляться с  такими  же киберри-
сками, как и любое другое судно, и даже больше. 
Такие объекты должны обеспечивать свою устой-
чивость к кибербезопасности в качестве объек-
та в  море, а  также против судов, находящихся 
в опасности, приближающихся к объекту.

Заключение

Исходя из  проведенного исследования можно вы-
делить основные особенности морских судов и  типы 
угроз, которым подвержено автономное судоходство.

Особенности обеспечения кибербезопасности со-
временных морских судов:

 ♦ интегрированное управление основными систе-
мами;

 ♦ разнородные сегменты: управление движением, 
служебные, пассажирские и т. д.;

 ♦ спутниковые и  радиоканалы дистанционного 
управления и мониторинга, обмена навигацион-
ной и идентификационной информацией, интер-
нет;

 ♦ ограничения по  габаритам и  вычислитель-
ным мощностям устанавливаемых технических 
средств.

Основные типы угроз:
 ♦ вредоносное программное обеспечение (вклю-

чая закладки), инфицирующее критически важ-
ные системы управления судном;

 ♦ программы-вымогатели (атакуют используемые 
кораблем системы и  серверы непосредственно 
вовремя рейса);

 ♦ подмена или глушение приема (навигационной)
информации;

 ♦ цепочки поставки оборудования и программно-
го обеспечения (предустановленные аппарат-
ные импланты и программные закладки, скрытая 
установка вредоносных программ при обслужи-
вании).

В  условиях встраиваемых корабельных систем вы-
числительные мощности оборудования ограничены.

Задача обнаружения инцидентов нарушения безо-
пасности требует обработки, анализа и  хранения ин-
формации по большому количеству инцидентов.

Предложенный принцип проектирования планиру-
ется использовать в качестве архитектурного решения 
для системы управления кибербезопасностью, пред-
назначенной для применения в  автономном морском 
судоходстве.
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Аннотация. Существующие каналы передачи и хранения сигнала звуко-
вого вещания не  обеспечивают возможность сохранения естественного 
динамического диапазона. Для его сохранения используются либо ком-
пандерные системы, включающие компрессор и экспандер, искажающие 
сигнал, либо повышение разрядности представления сигнала резко уве-
личивающий объем передаваемого сигнала. Предлагается алгоритм, обе-
спечивающий компандирование с  максимальным сохранением формы 
сигнала при минимизации его объема.

Ключевые слова: сегмент, коэффициент усиления, оконная функция, дина-
мический диапазон, соотношение сигнал/шум, искажения, разрядность 
представления.

Введение

Существующие компандерные системы сжимают 
динамический диапазон на  входе канала и  рас-
ширяют на  выходе. Сигнал управления процес-

сом сжатия — расширения формируется из  самого 
сигнала, поэтому на времени срабатывания устройства 

отмечаются искажения [1]. Величина сигнала управле-
ния определяется наиболее сильными спектральны-
ми составляющими сигнала, поэтому отмечается вну-
три — сигнальная модуляция слабых составляющих. 
Для устранения модуляции используются многополос-
ные системы компандирования существенно искажа-
ющие атаки звукового сигнала, которые определяются 

ALGORITHM FOR COMPANDING 
A SOUND BROADCASTING SIGNAL  
WITH SAVING ITS SHAPE

O. Popov 
V. Tatiana 

P. Kuznetsov 
D. Makarina 

Summary. Existing channels for transmission and storage of a sound 
broadcast signal do not provide the ability to preserve the natural 
dynamic range. To save it, either compander systems are used, including 
a compressor and an expander that distort the signal, or an increase 
in the bit depth of the signal representation, which sharply increases 
the volume of the transmitted signal. An algorithm is proposed that 
ensures companding with maximum preservation of the signal shape 
while minimizing its volume.

Keywords: segment, gain, window function, dynamic range, signal-to-
noise ratio, distortion, bit depth.
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не процессом звукоизвлечения, а свойствами фильтра. 
Передать сигнал с минимальными искажениями можно 
увеличивая разрядность представления, но это требует 
увеличения объема сигнала и не применимо в уже су-
ществующих системах. Кроме того, при повышении со-
отношения сигнал/шум выше 56 дБ, слушатель не заме-
чает приращения качества [2], а при восприятии слабых 
сигналов, составляющих 80% длительности музыкаль-
ных произведений защищенность от  шумов недоста-

точна. Следует заметить, что при уровнях ниже 46 дБ 
перестает действовать эффект частотной маскировки 
и чувствительность слуха к шумам резко повышается.

Ранее кафедрой Телевидения и Звукового вещания 
МТУСИ был разработан алгоритм неискажающего ком-
пандирования звукового сигнала с обработкой анали-
тической огибающей, обеспечивающий повышение 
соотношения сигнал\шум на 10 дБ [3,4]. Ниже предлага-

Рис. 1. Сигнал на входе

Рис. 3. Сжатый сигнал в зашумлённом 
канале

Рис. 2. Зашумленный канал

Рис. 4. Восстановленный сигнал Рис. 5. 
Полученная ошибка 

Рис. 5. Полученная ошибка
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ется алгоритм, позволяющий повысить с/ш на 30 дБ для 
слабых сигналов.

Алгоритм компандирования

Суть алгоритма достаточно проста. Для переда-
чи сигналов малого уровня по  зашумленному каналу 
без искажений, посегментно весь сигнал усиливается 
до номинального уровня. Координаты сегментов и ко-
эффициенты усиления передаются либо в  структуре 
сигнала, либо по отдельному каналу.

Во  процессе реализации алгоритма над сигналом 
производятся следующие операции:

 ♦ Сегментация оцифрованного сигнала.
 ♦ Запоминание сигнала, обработанного оконной 

функцией с перекрытиями.
 ♦ Нормализация каждого сегмента на  номиналь-

ный уровень.
 ♦ Передача коэффициента нормализации каждого 

сегмента и их координат на приемную сторону.
 ♦ Восстановление непрерывного сигнала и  пере-

дача по каналу.
 ♦ На приёмной стороне сигнал проходит все те же 

операции в обратном порядке.

На  рисунках 1–5 изображены осциллограммы сиг-
налов, на различных этапах обработки.

Для большей наглядности на  рисунках, уровень 
шума был специально завышен.

Исследования  
эффективности алгоритма.

Были проведены исследования по  определению 
максимально возможного сжатия динамического диа-
пазона для реальных звуковых сигналов разных жан-
ров в зависимости от длительности сегмента в диапазо-
не от 5 до 100 мс. Результаты исследования приведены 
на рис. 6. По результатам эксперимента динамический 
диапазон сигналов всех жанров можно сжать до диапа-
зона в  5–8 дБ, что позволяет повысить защищенность 
от  шумов канала передачи. Даже при 8 разрядном 
представлении с помощью импульсно кодовой модуля-
ции защищенность составит около 40 дБ.

Одним из  недостатков существующих автомати-
ческих регуляторов уровня, которым можно отнести 
и  компандерные системы, является расширение спек-
тра сигнала в области низких частот за счет модуляции 

Рис. 6. Зависимость динамического диапазона компрессированного звукового сигнала разных 
жанров от длины сегмента.

Сигналы: А — речь диктора, В — пианино, С — скрипки, D — виолончель,  
E — оркестр, F — блюз, H — орган.
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Рис. 7. Спектральная оценка компрессированного сигнала сегментированного на длительности 5 мс.

Рис. 8. Спектральная оценка компрессированного сигнала сегменти-рованного  
на длительности 100 мс.
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сигнала сигналом управления. В  технической доку-
ментации на  аудиопроцессор Оптимод фирмы «Ор-
бан» рекомендуется расширить полосу пропускания 
канала передачи до 0,7 Гц для неискаженной передачи 
[5]. Такое расширение позволяет демонстрировать эф-
фективность обработки сигнала заказчикам на выходе 
модулятора. Но полосу пропускания приемников никто 
не расширял, что приводит к снижению эффективности 
регулирования. На рис. 7–8 приведены спектры реаль-
ного сигнала на длительностях 5 и 100 мс подтвержда-
ющие отсутствие расширения спектра после компрес-
сирования.

Было проведено полунатурное моделирование ал-
горитма на  реальных звуковых сигналах разных жан-
ров. Исходный сигнал сегментировался и  увеличивал-
ся по амплитуде до номинального уровня, затем к нему 
подмешивался шум. Далее сигнал экспандировался 
и вычитался в противофазе из исходного сигнала. Полу-
ченный сигнал ошибки позволил оценить объективно 
эффективность алгоритма и  сформировать зависимо-
сти отношения сигнал/шум сигналов разного уровня, 
представленные на рис. 9.

Можно видеть, что даже в каналах с уровнем шумов 
в  пределах –35 дБ вполне реально передавать сигнал 
звукового вещания с  достаточной точностью и  защи-
щенностью порядка 60 дБ.

В  процессе проведения исследований было также 
выяснено, что практически полностью отсутствует вну-
три сигнальная модуляция сигнала характерная для 
аудиопроцессоров формирующий сигнал управления 
коэффициентом передачи из самого сигнала.

На  завершающем этапе исследований были прове-
дены субъективно-статистические измерения (ССИ) 
качества передачи по  критериям оценки «заметность 
изменения» сигнала и  его «предпочтительность» для 
сигналов разных жанров. Напомним, что такие исследо-
вания были проведены на кафедре Рв и ЭА, ныне ТиЗв 
[6] и  стали основой ГОСТа — 11515 [7]. Использовался 
канал с соотношением сигнал/шум 10 до 65 дБ. Сформи-
рованные зависимости представлены на рис. 10. 

Как известно точность ССИ составляет порядка 15%. 
Даже если предъявлять экспертам один и тот же сигнал 

15% дотошных экспертов «заметят», что в сигнале что-
то изменилось [6].

По  результатам ССИ подтверждена возможность 
передачи сигнала звукового вещания по каналам с за-
щищенностью от шумов порядка 35 дБ. Напомним, что 
именно по критерию «заметность изменения» реально-
го сигнала формировался ГОСТ 11515 [7], переписан-
ный с  некоторыми ухудшениями и  ошибками в  ныне 
действующий ГОСТ Р 52742–2007 [9].

Заключение

Разработанный алгоритм позволяет передавать 
и хранить высококачественный сигнал звукового веща-
ния в системах с разрядностью представления, не пре-
вышающей 8 разрядов, обеспечивая требования ГОСТ 
Р 52742–2007 [9].

Использование алгоритма позволяет использовать 
для хранения и передачи высококачественного сигна-
ла уже существующие системы не  увеличивая разряд-
ность представления сигнала до 20–24 дБ.

Алгоритм позволяет сохранить форму сигнала 
и  не  требует отключения при проведении регламент-
ных измерений, что недостижимо для большинства 
аналогичных аудиопроцессорных систем, которые, со-
гласно ГОСТ 11515, предлагается отключать на  время 
регламентных измерений, по оценке качества переда-
чи. То  есть, оценка производится для одного канала, 
а передача осуществляется по-другому.

Алгоритм не  вносит внутри — сигнальной модуля-
ции и  не  искажает формы «атак», начальных участков 
звуковых объектов, которые обеспечивают разборчи-
вость речевых сигналов, распознаваемость, музыкаль-
ных и  оценку качества звучания. Напомним, что для 
борьбы с  внутри-сигнальной модуляцией использует-
ся многополосное представление звукового сигнала, 
а с этого момента процесс нарастания «атака» опреде-
ляется свойствами фильтра, а  не  способами звукоиз-
влечения и качеством самого сигнала.

Хочется надеяться, что разработанный алгоритм 
найдет свое применение в каналах передачи и хране-
ния сигналов звукового вещания.
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Аннотация. Цель исследования — разработка мотивационных мер, ак-
туальных для разных категорий сотрудников. Обозначены ключевые типы 
внутреннего стимулирования и  их приоритизация работниками разных 
групп. Особенности мотивационных систем рассматриваются в зависимо-
сти от уровня занимаемых должностей. Определена степень взаимосвязи 
между чувствительностью к риску и мотивацией. Подтверждена гипотеза 
о  том, что высокий уровень внутренней стимуляции напрямую влияет 
на уровень производительности сотрудников.

Ключевые слова: оценка мотивации сотрудников, вовлеченность персо-
нала, мотивационные системы, управленческая поддержка, адаптация 
работников, мотивация сотрудников, культура обучения, развитие потен-
циала сотрудников.

Многообразие компаний на  современном рын-
ке труда, которые предоставляют одинаковый 
спектр услуг и  нуждаются в  профессионалах 

определенной сферы диктует необходимость повы-
шения уровня мотивации сотрудников и  создание 
программы устойчивого развития внутри компании, 
благодаря которой каждый сотрудник будет заинтере-
сован в долгосрочном развитии внутри компании. Важ-
но, чтобы система мотивации транслировалась вовне, 
создавая позитивный образ компании для потенциаль-
ных соискателей. В рамках данной статьи остановимся 
на  рассмотрении мотивации сотрудников внутри ком-
пании. В ходе исследования были рассмотрены ключе-
вые особенности мотивации сотрудников рекламной 
индустрии.

Актуальность данной проблемы связана с  тем, 
что для большинства компаний важно фокусировать-
ся не  только на  привлечении новых сотрудников, 
но и на выработке мотивационных мер для текущих со-

трудников компании, чтобы увеличить их эффективное 
время внутри компании.

К ключевым целям исследования относится выявле-
ние взаимосвязи между чувствительностью сотрудни-
ков к риску, уровню их мотивации и общей вовлеченно-
сти сотрудников, а также структуризации накопленного 
опыта относительно мотивации сотрудников в соответ-
ствии с занимаемой должностью.

Для начала обратимся к понятию мотивации. Обоб-
щая общеизвестные определения мотивации, можно 
сделать вывод о  том, что это процесс, который побу-
ждает сотрудника к  действию, а  также задает направ-
ленность и  организацию его профессиональной дея-
тельности.

На  этапе выбора определенной компании и  вакан-
сии большинство сотрудников имеют определенные 
критерии, которые предъявляются к  будущему месту 

FORMATION OF SUSTAINABLE 
MOTIVATION OF EMPLOYEES WITHIN  
THE COMPANY IN ACCORDANCE  
WITH THEIR POSITION

S. Potekhin 

Summary. The purpose of the study is to develop motivational measures 
relevant for different categories of employees. The key types of internal 
incentives and their prioritization by employees of different groups 
are identified. The features of motivational systems are considered 
depending on the level of positions held. The degree of relationship 
between risk sensitivity and motivation is determined. The hypothesis 
that a high level of internal stimulation directly affects the level of 
employee productivity has been confirmed.

Keywords: employee motivation assessment, staff involvement, 
motivational systems, management support, employee adaptation, 
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работы, мотивация служит лейтмотивом, позволяющим 
построить долгосрочные отношения между компанией 
и сотрудником.

В  своей работе мы постараемся сконцентриро-
ваться на мотивации для сотрудников разного уровня 
профессиональных навыков и  умений, для условной 
систематизации, а  также постараемся выявить наибо-
лее актуальные тренды в мотивационном подходе для 
каждой группы.

Глобально мотивацию сотрудников внутри компа-
нии можно разделить на следующие блоки:

 ♦ Материальная мотивация (заработная плата, 
льготы, материальные бонусы для сотрудников)

 ♦ Развитие и  обучение (программы для сотрудни-
ков для карьерного и личностного развития)

 ♦ Благоприятная атмосфера в коллективе (взаимо-
действие внутри компании между сотрудниками, 
а также наличие неформального общения)

В своем исследовании мы хотели бы выделить осо-
бенности мотивационных систем для трех типов со-
трудников и показать особенности мотивации для каж-
дого:

beginner (отсутствие опыта или опыт до 1 года)
specialist (опыт 2–3 года)
lead (опыт 4+ лет)

В  ходе исследования было опрошено 60 сотрудни-
ков рекламной индустрии (по  20 человек из  каждой 
группы, описанной выше) для выявления трендов 
в  мотивационных аспектах и  зависимости мотивации 
и общей вовлеченности сотрудника в рабочий процесс 
от уровня восприимчивости к риску.

Ниже приведен список вопросов для каждой груп-
пы. Вопросы из  блока «Мотивации» были даны в  со-
ответствии с  делением на  три типа, описанных выше: 
материальная мотивация, развитие и обучение, благо-
приятная атмосфера в коллективе. Данные вопросы не-
обходимо было оценить по 5-бальной шкале Лайкерта: 
«1 — Нет, категорически не  согласен, 2 — Больше нет, 
чем да, 3–Незнаю, 4 — Скорее да, чем нет, 5 — Да, пол-
ностью согласен». Уровень вовлеченности также необ-
ходимо было оценить в соответствии с данной шкалой. 
В  первой части опроса, которую каждый респондент 
заполнял в  рамках нашего тестирования мы помести-
ли вопрос об  опыте, каждого сотрудника, чтобы объ-
единить результаты исследования по  трем группам: 
beginner, specialist, lead.

Мы адаптировали тест на  склонность к  риску Шу-
берта и составили 6 вопросов, которые наиболее точ-

но отражают, уровень чувствительности респондента 
к  риску. Склонность к  риску служит дополнительным 
ограничением для мотивации, которое определяет не-
которые поступки людей, их коммуникацию и взаимо-
действие с другими сотрудниками.

Можно предположить, что для группы наиболее 
склонной к риску необходимо продумать дополнитель-
ный мотивационные меры для увеличения продуктив-
ного времени, проведенного в  компании, а  также по-
вышения общей результативности команды. Согласно 
нашей гипотезе, люди, склонные к риску могут доволь-
но часто менять место своей работы в  то  время, как 
правильно выстроенный процесс мотивации позволит 
сократить отток сотрудников из рекламных компаний.

Общие вопросы
1. 1. Согласились бы вы работать на опасной работе, 

которая приносила большие деньги?
2. 2. Можете  ли вы продуктивно работать, если 

не спали всю ночь?
3. 3. Смогли вы без тренировки управлять яхтой?
4. 4. Могли бы вы совершить прыжок с парашютом?
5. 5. Могли бы вы с незнакомой темой выступить пе-

ред многомиллионной аудиторией?
6. 6. Могли  бы вы, имея билеты, но  без денег и  про-

дуктов ехать неделю на поезде?

Мотивация
1. 1. Я стабильно получаю хорошую зарплату
2. 2. Мне компенсируют транспортные расходы
3. 3. У меня есть расширенный пакет ДМС
4. 4. Компания снабдила мне всей необходимой тех-

никой
5. 5. У меня хороший коллектив
6. 6. Я люблю проводить выходные с коллегами
7. 7. В компании я чувствую себя, как в семье
8. 8. Мне нравятся элементы состязаний внутри ком-

пании (кейс-турниры, выбор сотрудника года)
9. 9. Для меня важно, чтобы руководитель меня хва-

лил
10. 10. Мне важно, чтобы была система скидок в спорт-

зал и скидки в различные магазины
11. 11. Мне важно, чтобы при выполнении и перевыпол-

нении KPI я получал бонусы в виде премий
12. 12. Мне важно, чтобы мои инициативы были услы-

шаны начальством
13. 13. Мне важно, чтобы была возможность обучать 

младших сотрудников
14. 14. Мне важно участвовать в  глобальных проектах 

компании

Оценка общей вовлеченности сотрудника
1. 1. У  меня высокий уровень энергии при выполне-

нии работы
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2. 2. Я всегда стараюсь изо всех сил, чтобы закончить 
работу

3. 3. Я не сдаюсь, если на выполнение задачи требует-
ся больше времени, чем планировалась сначала

4. 4. Я настойчив и готов выполнять работу до конца
5. 5. Я  горжусь своей работой, поэтому мне трудно 

уйти из компании
6. 6. Я горжусь местом, в котором работаю
7. 7. Я всегда работаю с энтузиазмом
8. 8. Когда я работаю, время летит быстро
9. 9. Я чувствую высокую концентрацию, когда выпол-

няю свою работу
10. 10. Я получаю удовольствие от выполнения рабочих 

задач.

Для проверки внутренней надежности и  согла-
сованности используемой шкалы теста Шуберта был 
использован коэффициент альфа Кронбаха, который 
равняется 0,699, что свидетельствует умеренной сте-
пени согласованности. После суммирования значений 
6 суждений по  модифицированной шкале склонности 
к  риску, были выявлены некоторые закономерности, 
которые мы рассмотрим в рамках своего исследования

Перейдем к описанию каждой категории сотрудни-
ков, а  также мотивов, которым респонденты придали 
наибольшую значимость.

Большинство респондентов категории «Beginner» 
относятся к  группе, набравшей –6 баллов, что свиде-
тельствует о «проявлении осторожности». Данный вы-
вод закономерен для тех, кто только начинает свою 
карьеру, поэтому крайне важно создать среду, которую 
не  захочется покидать. Основной мотивацией служит 
блок: «развитие и  обучение», поэтому важно создать 
систему с наставничеством и KPI, достижение которых 
будет свидетельствовать о том, что сотрудник улучшает 
свои профессиональные качества и растет, как специа-
лист. Во многих исследованиях подчеркивается решаю-
щая роль поддержки руководства и создание атмосфе-
ры для развития внутренней мотивации сотрудников. 
В соответствии с исследованием, изучающим факторы, 
которые влияют на  эффективность труда сотрудни-
ков, отсутствие управленческой поддержки действий 
сотрудников негативно сказывается на  мотивацию 
и провоцирует низкий уровень культуры обучения (на-
пример, частые прогулы, низкая мотивация), снижение 
уровня гибкости и адаптивности навыков сотрудников. 
Индикатором проблемы в компании служит «пасивная 
позиция» сотрудников данного уровня в  отношении 
проблемных и стрессовых ситуаций на работе.

Необходимо создать динамичную рабочую среду, 
в которой управленческий потенциал сочетается с по-
стоянно растущей автономией каждого сотрудника, 

а  также возможностью развития потенциала в  рамках 
смежных отделов внутри компании. Большинство со-
трудников рекламной индустрии уровня «Beginner» 
сообщают о  позитивной настроенности относительно 
тренингов и мастер-классов внутри компании, данные 
занятия лучше всего совмещать с  неформальным нет-
воркингом между сотрудниками из  разных отделов 
и  разных уровней, что позволит «новичкам» преодо-
леть возможные психологические барьеры на  работе, 
а  также обрести дополнительную мотивацию. Однако, 
стоит отметить, что чрезмерная поддержка действий 
сотрудников в  области нетворкинга может привести 
к  дезориентации от  служебных обязанностей, крайне 
важно найти баланс в формировании культуры обуче-
ния и личностного развития внутри компании.

Наиболее важным служит период адаптации нович-
ка без опыта или с небольшим опытом в компании, не-
обходимо продумать систему стажировок, в рамках ко-
торой у каждого из сотрудников категории «Beginner» 
будет как формальный руководитель, так и неформаль-
ный наставник, который поможет не  только получить 
новые навыки и знания, но адаптироваться в рабочем 
коллективе.

В  ходе нашего исследования было выявлено, что 
сотрудники, которые находятся в  начале своего пути 
не  ставят материальную мотивацию в  качестве своего 
приоритета, она для них находится на последнем месте, 
о  чем свидетельствует группировка исследуемых дан-
ных по блокам. В соответствии с опросом, можно сде-
лать вывод о  том, что данный тип сотрудников более 
лоялен к колебаниям зарплатных ожиданий.

Для категории потенциальных соискателей 
«Beginner» важно в  процессе работы увеличить уро-
вень мотивации сотрудников: сформировать чувства 
долга перед компанией за  счет устойчивого интереса 
в  процессе обучения. Это можно сделать за  счет про-
зрачной системы повышений сотрудников в  грейдах 
при достижении определенных KPI, а  также выстраи-
вании грамотной системы наставничества для ускорен-
ной интеграции в рабочие процессы.

Группа респондентов категории «Specialist» «ней-
тральны» по  склонности к  риску. 80% респондентов 
говорят в первую очередь о материальной мотивации 
в  работе. Для улучшения условий материальной мо-
тивации необходимо продумать систему, поощрений 
на основании KPI, в рамках которой каждый специалист 
будет понимать, что оплата труда напрямую зависит 
от результативности выстроенных рабочих процессов. 
Кроме того, четко прописанные KPI для каждой долж-
ности позволят сделать прозрачной систему повыше-
ния, поскольку карьерный рост также служит отличной 
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мотивацией. 14% опрошенных сообщили о  том, что 
для них важна благоприятная среда внутри компании 
и  коллектива. Активное взаимодействие с  категорией 
сотрудников «Beginners» из  смежных отделов позво-
лит создать более объективную среду для раскрытия 
для категории начинающих сотрудников особенностей 
экосистемы компании, в которой они работают, а также 
позволит сотрудникам категории: «Specialist» улучшить 
свои менеджерские и  управленческие качества, кото-
рые послужат катализатором для будущего продвиже-
ния по карьерной лестнице.

Группа респондентов категории «Lead» также, как 
и  предыдущая группа «нейтральны» по  склонности 
к  риску. К  основным мотивационным характеристикам 
относятся: материальная мотивация (45%), развитие 
и  обучение (40%). Непрерывный цикл развития — ха-
рактеристика, которая выделяет любого специалиста 
на рынке труда. Необходимо создать системы, в рамках 
которой менеджеры высокого уровня могли бы реализо-
вывать неочевидные задачи и коммуницировать в рам-
ках разных команд для того, чтобы постоянно получать 
новые опыт в рамках решения различных задач внутри 
компании. Относительно развития и  обучения на  по-
мощь приходят внешние тренинги, посвященные разви-
тию вспомогательных компетенций лидеров компании, 
таких как, ораторское искусство, управление командой, 
тайм-менеджмент, а также развитию исследовательско-
го интереса и формирование кейс-подхода в работе, при 
котором любая проблема и ее решение рассматривают-
ся, как инструмент к реализации на смежных проектах.

К  общим выводам по  трем группам респондентов 
относится подтверждение гипотезы о  том, что высо-
кий уровень мотивации напрямую влияет на произво-
дительность сотрудников. Мотивация является одной 
из  предпосылок повышения эффективности работы 
в компании. Умение мотивировать сотрудников — клю-
чевая задача, которая стоит перед руководством компа-
нии. Базовые факторы мотивации, такие как атмосфера 
на рабочем месте, уровень заработной платы, карьер-
ный рост, нетворкинг на рабочем месте, развитие про-
фессиональных компетенций, справедливая система 
оценки, свободное время, дополнительные льготы, хо-
роший коллектив, индивидуальное принятие решений, 
информация о результатах работы, результаты работы, 
гарантия занятости, миссия компании, возможность 
применить свои способности, личностный рост, пре-
стиж, признание, самореализация, социальные блага, 
стресс, подход руководителя, рабочая среда, рабочее 
время, рабочая нагрузка и тип работы, удовлетворение 
которых служит инструментом для увеличение срока 
жизни в компании одного сотрудника.

При этом прямой корреляции между чувствитель-
ностью к  риску и  мотивацией выявлено не  было, что 
свидетельствует о том, что систему мотивации можно 
условно делить на  три группы для каждого типа со-
трудников, в  зависимости от  занимаемой должности 
и разрабатывать программы в соответствии с занима-
емой должностью, делая фокус на  конкретных аспек-
тах, которые были статически значимы для каждой 
из групп.
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Аннотация. Авторами рассмотрены технологии искусственного интеллек-
та и их возможность применения в области имитационного моделирова-
ния многомерных сигналов информационно-управляющих систем реаль-
ного времени, предложен метод увеличения адекватности обобщенной 
системы имитационного моделирования многомерных сигналов.

Метод основан на  гибридной технологии, которая обеспечивает направ-
ленный поиск и кластеризацию входных параметров системы моделиро-
вания, обеспечивающих её адекватность.

Результатом применения данного метода являются визуализированные 
кластеры входных параметров модели, которые позволяют формировать 
рекомендации по выбору различных диапазонов параметров и настройке 
характеристик имитационной модели многомерных сигналов при одно-
временном обеспечении ее адекватности.

Ключевые слова: имитационное моделирование многомерных сигналов, 
гибридные системы, искусственный интеллект, системы реального вре-
мени.

Введение

Впоследние десятилетия резкий рывок в  техно-
логическом развитии электронной компонент-
ной базы привел к  автоматизации и  роботиза-

ции различных областей промышленности развитых 
стран, быта семей и отдельно взятых людей. Ключевую 
роль в  этих процессах играют информационно-управ-
ляющие системы. Одним из  эффективных способов 
испытания сложных информационно-управляющих 
систем как на  этапах разработки, так и  на  этапах про-
изводства является имитационное моделирование 
сигналов [1]. Основными задачами систем имитацион-
ного моделирования в  данном случае являются адек-
ватное воспроизведение входных сигналов информа-
ционно-управляющей системы и оценка результатов ее 
функционирования по выходным сигналам (рисунок 1).

В целом под имитационным моделированием сигна-
лов в данной работе мы понимаем междисциплинарную 
область системной инженерии, направленную на фор-
мирование информационного поля, реализованного 
с использованием определенных физических явлений 
под управлением электронно-вычислительных средств 
и  предназначенного для исследования информаци-
онно-управляющей системы. В  общем случае система 
имитационного моделирования сигналов представля-
ет собой программно-аппаратный комплекс, реализу-
ющий алгоритмы формирования и оценки физических 
сигналов информационно-управляющей системы для 
обеспечения ее функционирования в режиме реально-
го времени.

Наиболее важным требованием к имитационной мо-
дели является ее адекватность. В общем случае под адек-
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где η — параметр, определяющий скорость обуче-
ния; yi — значение выхода i-го нейрона, Sj — взвешен-
ная сумма входных сигналов, определяемая по форму-
ле (1).

Выработанные нейронной сетью оптимальные 
многомерные входные параметры имитационной мо-
дели размерностью p и  многомерность вектора вы-
ходных параметров объекта моделирования обуслов-
ливают высокую сложность интерпретации результатов 
до  и  после кластеризации. Таким образом, важным 
фактором при выборе алгоритма кластеризации явля-
ется возможность качественной визуализации, интер-
претируемой человеком. Этим свойством обладают 
кластеризаторы в виде сетей Кохонена, которые также 
обеспечивают устойчивость к  зашумленным данным 
[10]; позволяют обнаружить скрытые закономерности 
в больших массивах данных.

Сети Кохонена легко встроить в  исходную систему 
моделирования, подключить дополнительные слои Ко-
хонена к  выходам первичного модуля искусственного 
интеллекта.

Для создания такой нейросети необходимо осуще-
ствить выбор количества кластеров K, который можно 
осуществить разными способами, указанными в  лите-
ратуре [11].

На стадии инициализации всем весовым коэффици-
ентам присваиваются небольшие случайные значения 

.

На  выходы сети подаются последовательно в  слу-
чайном порядке образы y объектов входного слоя 
и для каждого из них выбирается «нейрон-победитель» 
с минимальным расстоянием:

Далее определяется подмножество ближайшего 
окружения «нейрона-победителя», радиус которого R 
уменьшается с каждой итерацией t.

Пересчитываются веса wj
t выделенных узлов с уче-

том их расстояний до нейрона-победителя и близости 
к вектору y.

Последние 3 шага повторяются, пока выходные зна-
чения не будут стабилизированы с заданной точностью 
[12].

Заключение

В  результате проведенного анализа различных ме-
тодов и  технологий искусственного интеллекта авто-
рами предложен метод адаптивного имитационного 
моделирования с гибридным искусственным интеллек-
том, обеспечивающий выполнение требования адек-
ватности модели. Результатом применения предложен-
ного метода являются кластеры значений параметров 
модели, позволяющие формировать рекомендации 
по  настройке характеристик имитационной модели 
многомерных сигналов при одновременном обеспече-
нии ее адекватности.

Данное исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 22–11–00049, https://rscf.
ru/project/22–11–00049/ от 12.05.2022.
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Аннотация. В  статье проанализированы особенности имитационного 
моделирования в горном деле. Процесс создания имитационной модели 
рассмотрен на  примере управления работой вентиляционной системы 
шахты, для этого функционирование системы было представлено в виде 
двухкомпонентной технологической схемы. Также выделены категории 
информационных потоков, необходимые для разработки имитационной 
модели. Отдельно формализован граф состояний информационных задач 
управления вентиляционной системой шахты.

Ключевые слова: имитационная модель, шахта, вентиляционная система, 
информационный поток.

С пецифика функционирования горнодобыва-
ющих предприятий, разнообразие горно-гео-
логических условий, большие затраты на  ре-

ализацию технологических и  технических решений 
в  добыче полезных ископаемых определяют роль 
имитационного моделирования в обосновании и про-
гнозирования последствий принимаемых решений 
в  деятельности предприятий горнодобывающей от-
расли. Имитационное моделирование позволяет со-
здать модель, которая описывает и  воспроизводит 
процессы выполнения горных работ, поведение эле-
ментов исследуемых объектов на выбранном горизон-
те планирования.

Современное угольное предприятие представляет 
собой сложную систему, управление которой происхо-
дит с помощью адаптивных систем оперативно — дис-
петчерского управления, которые реализованы на базе 
информации, возникающей в  процессе функциониро-
вания основных технологических процессов [1]. Боль-
шое количество информационных потоков, иерар-
хичность их представления требует от  диспетчеров 
использования многих вариантов решения задач и  их 
оптимизацию в различных производственных ситуаци-
ях.

Так, например, критически важный для шахты уча-
сток вентиляции и система его безопасного функциони-
рования (ВТБ), как практически и все другие производ-
ственные системы, сложен с  организационной точки 
зрения вследствие многоплановости решаемых им за-
дач. Поэтому адекватная ему модель призвана суще-
ственно снизить эту сложность. На  среднестатистиче-
ской шахте положение об участке ВТБ регламентирует 
семь его ключевых задач и 37 базовых технологических 
функций. Документооборот во  внутренней и  внеш-
ней среде описывается 32 основными положениями, 
а также рядом актов и решений, которые принимаются 
в случае необходимости. Эти особенности определяют 
схему и  размерность информационных потоков, при 
этом около 50% из  них представляют собой элементы 
с  обратной связью, т. е. осуществляется двусторонний 
обмен данными и информацией между участниками [2].

Отсутствие однозначных объективных критериев, 
методов их оценки, а  также ряд субъективных факто-
ров, зависящих от уровня осведомленности и возмож-
ности переработки информации человеком, не  всегда 
принимающим наилучшие решения, определяет не-
обходимость создания системы автоматизированного 
управления ВТБ, которая минимизировала бы это нега-

SIMULATION MODELING IN MINING

M. Salamova 
A. Mouraov 

Summary. The article analyzes the peculiarities of simulation modeling 
in mining. Development of simulation model is considered on an 
example of management of work of ventilation system of mine, for 
this purpose functioning of system has been presented in the form of 
two-component technological scheme. Categories of information flows 
necessary for development of a simulation model are also allocated. 
Separately, the graph of states of information management tasks of the 
mine ventilation system was formalized.
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тивное влияние в разрезе всего иерархического управ-
ленческого контура.

Опыт и практика свидетельствуют о том, что в каче-
стве основы системы автоматизированного управления 
ВТБ, целесообразно использовать аппарат имитацион-
ного моделирования. Необходимость более детально-
го изучения возможностей имитационной модели, ее 
ограничения и  специфика построения предопределя-
ют выбор темы данной статьи.

Значительный вклад в исследование вопросов разви-
тия информационного обеспечения системы управления 
предприятиями различных отраслей промышленности 
внесли такие ученые как: Городнов А. Г., Корнилов В. Ю., 
Федоров Е. Ю., Wang, Hexu; Xie, Fei; Li, Jing.

Обоснованию структуры имитационной модели ре-
шения задач управления основными производствен-

ными процессами угольной шахты посвятили свои 
труды Рыльникова М. В., Власов А. В., Макеев М. А., Ми-
хайлов И. Д., Валеев А. Ф., Pang, Wenhua; Hou, Jinrui; Wu, 
Zenghai.

Однако, несмотря на  имеющиеся труды и  наработ-
ки, ряд проблемных вопросов требуют отдельного 
внимания и  более углубленного анализа. В  частности, 
задача установления новых зависимостей, учитываю-
щих влияние вероятностных связей между контроли-
руемыми параметрами работы угольной шахты путем 
использования процедуры имитационного численного 
моделирования требует более детального обоснова-
ния возможных вариантов решения.

Таким образом, цель статьи заключается в  рассмо-
трении особенностей имитационного моделирования 
в горном деле на примере контроля за работой венти-
ляции угольной шахты.

Рис. 1. Технологическая схема добычи угля и вентилирования шахты

Рис. 2. Типовая структура информационных потоков в процессе управления системой вентиляции 
шахты
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Контур функционирования системы вентиляции 
угольной шахты можно отразить в виде двухкомпонент-
ной технологической схемы: одна часть отражает ключе-
вые потоки работ непосредственно в выработке шахты, 
а вторая — информационные потоки, процедуры сбора, 
обработки и хранения данных с применением ЭВМ [3].

На основании анализа горно-геологических особен-
ностей, технико-экономических показателей различ-
ных шахт автором выполнена классификация по харак-
терным признакам технологических схем добычи угля 
и соответственно организации систем вентиляции Ос-
нову классификации составили три группы процессов, 
отражающие особенности залегания пластов, систем 
вентяляции и систем разработки шахтных полей, схем 
и видов подземного транспорта угля и породы (рис. 1.).

Система информационного обеспечения работы 
вентиляции шахты является иерархической, т. к. выпол-
няются базовые правила иерархии: не  предусмотрена 
прямая передача данных от  исполнителей на  низших 
уровнях в  блок 1 и  отсутствует подчиненность руко-
водителя или исполнителя на  одном функциональном 
уровне другому.

Анализ информационных потоков, обеспечиваю-
щих работу вентиляционной системы шахты, позволил 
определить три категории приоритетов для формиро-
вания соответствующих групп данных имитационной 
модели:

а) к первой группе относятся данные об экстренных 
ситуациях с главными и вспомогательными вентилято-
рами. В  первую очередь это выход из  строя оборудо-
вания, предельные значения загазованности, отказы 
в проточно-транспортной схеме и т. д. Для этой инфор-
мации время обработки tобр = 0;

b) ко второй группе относится информация, исполь-
зуемая для настройки и  коррекции режимов работы 
основного оборудования вентиляционной шахты. При 
этом время перенастройки tпер определяется выраже-
нием:

Анализ информационных потоков, обеспечивающих работу 

вентиляционной системы шахты, позволил определить три категории 

приоритетов для формирования соответствующих групп данных 

имитационной модели: 

а) к первой группе относятся данные об экстренных ситуациях с 

главными и вспомогательными вентиляторами. В первую очередь это 

выход из строя оборудования, предельные значения загазованности, 

отказы в проточно-транспортной схеме и т.д. Для этой информации 

время обработки tобр =0; 

b) ко второй группе относится информация, используемая для 

настройки и коррекции режимов работы основного оборудования 

вентиляционной шахты. При этом время перенастройки tпер определяется 

выражением: 

𝑡𝑡пер = 𝑡𝑡обр + 𝑡𝑡м𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑡𝑡оч 

где 𝑡𝑡обр - время обработки информации первой группы данных; 

𝑡𝑡м𝑒𝑒𝑒𝑒 - время перестройки технологических механизмов работы 

вентиляционной шахты; 

𝑡𝑡оч - время ожидания до момента, когда будет пауза в 

технологическом процессе обслуживания вентиляционного 

оборудования. 

c) третья группа - это данные, которые определяют информацию 

вспомогательных технологических процессов работы вентиляционного 

оборудования. Периоды их поступления в систему управления зависят от 

конкретных условий вспомогательных процессов, которые должны 

непрерывно отслеживаться в реальном масштабе времени [4]. 

Математическую модель контура поддержки заданной угловой 

скорости ветрового колеса вентиляционной установки шахты можно 

представить следующим образом: 

где tобр — время обработки информации первой 
группы данных;

tмех — время перестройки технологических механиз-
мов работы вентиляционной шахты;

tоч — время ожидания до момента, когда будет пауза 
в технологическом процессе обслуживания вентиляци-
онного оборудования.

c) третья группа — это данные, которые определя-
ют информацию вспомогательных технологических 
процессов работы вентиляционного оборудования. 
Периоды их поступления в систему управления зависят 
от  конкретных условий вспомогательных процессов, 
которые должны непрерывно отслеживаться в  реаль-
ном масштабе времени [4].

Математическую модель контура поддержки задан-
ной угловой скорости ветрового колеса вентиляцион-
ной установки шахты можно представить следующим 
образом:

{
  
 

  
 
∆𝜔𝜔 = {

|𝜔𝜔(𝑡𝑡) − 𝜔𝜔опт|𝑘𝑘𝑢𝑢 ∙ 𝑢𝑢в.п.(𝑡𝑡), если 
𝑑𝑑𝑢𝑢в.п.
𝑑𝑑𝑡𝑡 < 0

|𝜔𝜔(𝑡𝑡) − 𝜔𝜔опт|𝑘𝑘𝑢𝑢 ∙ 𝑢𝑢в.п.(𝑡𝑡), если 
𝑑𝑑𝑢𝑢в.п.
𝑑𝑑𝑡𝑡 > 0

𝑈𝑈завд(𝑡𝑡) = 𝑘𝑘𝜔𝜔 ∙ ∆𝜔𝜔 + ∫ ∆𝜔𝜔𝑑𝑑𝑡𝑡
2𝑇𝑇

0

 

где Δω - разница между заданным и текущим значением угловой 

скорости;  

𝜔𝜔опт - значение оптимальной скорости вращения;  

𝜔𝜔(𝑡𝑡) - значение угловой скорости в текущий момент времени;  

𝑘𝑘𝑢𝑢 - коэффициент передачи по скорости вентиляционного 

воздушного потока;  

𝑢𝑢в.п.(𝑡𝑡) - значение скорости вентиляционного воздушного потока в 

текущий момент времени;  
𝑑𝑑𝑢𝑢в.п.
𝑑𝑑𝑑𝑑  - производная от скользящего 2Т значения скорости 

вентиляционного воздушного потока;  

𝑈𝑈завд(𝑡𝑡) – предельный уровень нагрузки оборудования 

вентиляционной системы в текущий момент времени;  

𝑘𝑘𝜔𝜔- коэффициент передачи по угловой скорости вращения колеса;  

T - период вращения ветрового колеса. 

Обозначив каждое состояние вентиляционной системы шахты 

трехразрядным двоичным кодом, получаем три бита информации, при 

этом каждый разряд этого кода означает входную информацию 

соответствующей группы. Следовательно, процесс обработки данных в 

системе управления описывается графом с восемью вершинами (рис. 3).  

Рис. 3. Граф состояний информационных задач управления вентиляционной системой шахты
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где Δω — разница между заданным и текущим зна-
чением угловой скорости;

ωопт — значение оптимальной скорости вращения;
ω(t) — значение угловой скорости в  текущий мо-

мент времени;
ku — коэффициент передачи по  скорости вентиля-

ционного воздушного потока;
uв.п.(t) — значение скорости вентиляционного воз-

душного потока в текущий момент времени;

{
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Аннотация. Интенсивная цифровизация процессов обработки информа-
ционных потоков, пронизавшая в последние десятилетия практически все 
сферы жизни общества, изначально ориентирована на  систематизацию 
и  упрощение оперирования большими массивами структурированных 
данных. Природа и предназначение этих данных, по сути, для обрабаты-
вающего их машинного кода значения не имеют. Как известно, наиболее 
ёмкая с точки зрения масштабов информационного обмена сфера — это 
социальная коммуникация; предметом межличностного общения может 
выступать неограниченный круг вопросов, связанных, в том числе, с об-
щественными отношениями, повседневными заботами людей, областью 
профессиональной деятельности, а также обучением.

Объемы генерируемого человечеством в  режиме реального времени 
всевозможного контента, его тематическое разнообразие, дезорганизо-
ванность и мультиформатность достигли сегодня такого размера, что без 
разработки эффективных алгоритмов фильтрации, учета и  грамотного 
декодирования информационных потоков ценность содержащихся в них 
данных будет неуклонно снижаться. Основной проблемой в  этой связи, 

THE EFFECTIVENESS OF DIGITAL 
TECHNOLOGIES OF LINGUISTIC 
CONTENT IN THE FIELD  
OF BIOTECHNOLOGY, ENGINEERING 
FOR ACADEMIC AND PROFESSIONAL 
INTERACTION

S. Syreskina 
N. Chigina 

E. Kalinichenko 
O. Maltseva 

E. Krestyanova 
V. Kamuz 

Summary. Intensive digitalization of information flow processing 
processes, which has permeated almost all spheres of society in recent 
decades, is initially focused on systematization and simplification 
of operating with large arrays of structured data. The nature and 
purpose of this data, in fact, does not matter to the machine code 
processing it. As you know, the most capacious sphere in terms of the 
scale of information exchange is social communication; the subject 
of interpersonal communication can be an unlimited range of issues 
related, inter alia, to social relations, people's daily concerns, the field 
of professional activity, as well as training.

The volumes of all kinds of content generated by humanity in real time, 
its thematic diversity, disorganization and multiformatedness have 
reached such a size today that without the development of effective 
filtering algorithms, accounting and competent decoding of information 
flows, the value of the data contained in them will steadily decrease. The 
main problem in this regard, according to the author, is the automation 
of the processes of transformation of linguistic content. Taking into 
account the existence of thousands of independent language systems 
on the planet and an even larger number of dialects, and also taking into 
account that the development of relevant information today takes place 
not only in traditional analog text representation, but also in digital, 
including audio and video formats, this task cannot be called simple. 
The research of the processes described above is carried out by a special 
discipline – computational linguistics, the possibilities of which are 
currently not fully disclosed. The reason is the complexity of structuring 
linguistic content due to the national and cultural peculiarities of its 
formation in different countries of the world; significant apperceptive 
load inherent in human speech; insufficient development of artificial 
intelligence technologies. In this article, the author offers his own 

vision of the state and prospects for the development of digital 
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по мнению автора, выступает автоматизация процессов преобразования 
лингвоконтента. С учетом существования на планете тысяч самостоятель-
ных языковых систем и ещё большего числа диалектов, а также прини-
мая во внимание, что выработка актуальной информации сегодня проис-
ходит не  только в  традиционном аналоговом текстовом представлении, 
но и в цифровом, в том числе аудио- и видеоформате, задачу эту нельзя 
назвать простой. Исследованием описанных выше процессов занимается 
особая дисциплина — компьютерная лингвистика, возможности кото-
рой в  настоящее время до  конца не  раскрыты. Причина — сложность 
структурирования лингвоконтента из-за национально-культурных осо-
бенностей его формирования в  разных странах мира; значительной ап-
перцепционной нагрузки, свойственной человеческой речи; недостаточ-
ной развитости технологий искусственного интеллекта. В  данной статье 
автор предлагает собственное видение состояния и перспектив развития 
цифровых технологий в контексте обработки лингвоконтента, в том числе 
с учетом их применения для решения конкретных задач — использова-
ния при разработке проектов, предполагающих конструирование про-
граммно-аппаратных комплексов как составной части биотехнологиче-
ских решений, и  применения для этих целей технологии искусственного 
интеллекта (ИИ).

Ключевые слова: компьютерная лингвистика, цифровая обработка 
лингвоконтента, NLG- и NLU-решения в биоинженерии.

Информационные технологии (далее — ИТ-техно-
логии), предназначенные для обработки лингво-
контента, преследуют цель программирования 

задач актуализации и манипулирования существенным 
контентом, содержащимся в  информационном пото-
ке, что подразумевает способность машин достоверно 
определять формат знаковой системы; выделять в  ре-
чевом потоке смысловые ядра; корректно транскриби-
ровать мультимедиаконтент, опираясь на верификацию 
множества морфологических, грамматических и  се-
мантических признаков, соответствующих тому языку, 
на  котором обрабатываемая информация была перво-
начально создана. Работы в этих направлениях ведутся, 
начиная с  середины 1980-х гг., и  сегодня они уже про-
торили себе дорогу как самостоятельные практико-о-
риентированные области знаний, решающие задачи 
алгоритмизации в  области компьютеризированной 
обработки текста и речи, ее синтаксического и морфо-
логического анализа в целях последующей оцифровки 
на  основе ИИ-технологий и  определения семантиче-
ской нагрузки с учетом дискурсивного анализа.

Фундаментом для разработки программных реше-
ний, позволяющих «переводить» человеческую речь 
в  формат машинного кода, являются т. н. NLP-алго-
ритмы обработки лингвоконтента (Natural language 

processing), находящиеся на  стыке ИТ-сферы, лингви-
стики и  технологий, базирующихся на  искусственных 
нейросетях. NLP содержит множество активно развива-
ющихся в наши дни инструментов опосредования есте-
ственного (natural) и искусственного (machine) языков, 
наиболее востребованными из которых являются при-
ложения типа NLG (Natural-language generation) — ге-
нераторы естественного языка, NLU (Natural-language 
understanding) — преобразователи естественного язы-
ка и  OCR (Optical character recognition) — оптические 
распознаватели символов.

За  более чем восемьдесят лет своей эволюции 
NLP-технология преодолела путь от  довольно грубо-
го машинного перевода отдельных фраз (основанного 
на  распознавания роли и  места символов с  помощью 
простого перебора предустановленных вариантов) 
до выявления неочевидных смысловых и эмоциональ-
ных оттенков речевого сообщения на  основе интел-
лектуального анализа с  использованием нейросетей. 
Сегодня компьютер уже способен «пересказать текст 
своими словами, например, на другом языке. Соответ-
ственно, машинный перевод <…> остается естествен-
ным мерилом достигнутого уровня зрелости ИИ в  об-
ласти машинной обработки языка (Natural Language 
Processing, NLP). Среди других практических примене-

technologies in the context of language content processing, including 
taking into account their application to solve specific tasks – use in the 
development of projects involving the construction of software and 
hardware complexes as part of biotechnological solutions, and the use 
of artificial intelligence (AI) technology for these purposes.

Keywords: computational linguistics, digital processing of linguistic 
content, NLG and NLU solutions in bioengineering.
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ний NLP отметим: автоматическое выявление сущно-
стей и отношений между ними (например, сбор фактов 
в  интернете), определение эмоциональной окраски 
сообщений (например, анализ отзывов о  брендах или 
политиках в соцсетях), автоматическое реферирование 
текстов (например, для тематических дайджестов) и ге-
нерацию контента в диалоговых системах» [3, с. 10].

Актуальность разработки программного обеспе-
чения для обработки/преобразования человеческой 
речи не вызывает сомнений. Порядка 6 тыс. языковых 
систем, существующих в  мире (причем более трех со-
тен из них насчитывают свыше миллиона носителей!), — 
лучшее тому подтверждение. И  если перед собой мы 
ставим задачу эмулировать речь, язык человека, как 
инструмент выражения мысли, то  «обработка есте-
ственного языка, вероятно, будет играть в  этом важ-
нейшую роль. Плюс в структурах данных и вложенных 
связях между словами кроется множество важных клю-
чей к постижению разума…» [8, с. 24]. Очевидно, в этом 
случае информатика идет рука об руку с лингвистикой, 
без методического инструментария которой искус-
ственный интеллект столкнулся бы с непреодолимыми 
сложностями при контент-анализе речевых сообщений 
с  целью корректного кодирования/декодирования 
лингвистического контента. Системы искусственного 
интеллекта, несмотря на  известную самообучаемость, 
пока не в состоянии в полной мере учитывать лингво-
информационные особенности культурной среды, 
к  которой относится обрабатываемая речевая инфор-
мация, тем более, когда речь идет о  специфической 
профессиональной терминологии в  соответствующем 
контексте. В то же время пространство использования 
языка практически не  ограничено, а  значит, потреб-
ность в  адекватной систематизации и  периодической 
модернизации массива лингвоконтента, которым опе-
рируют ИИ-системы будет постоянно расти.

В  нашем исследовании основное внимание будет 
уделено использованию возможностей информаци-
онных технологий обработки лингвоконтента преи-
мущественно в  сфере биотехнологий и  коммерческих 
проектах — там, где процесс традиционного (межлич-
ностного) общения и/или обмена информацией затруд-
нен или технически невозможен по объективным при-
чинам.

При создании ИТ-комплексов, имеющих своей це-
лью моделирование условного субъекта общения, 
аппаратной реализации речевого взаимодействия 
или интеллектуальной генерации связного текста, 
возникает необходимость грамматически и  синтак-
сически правильно построить высказывание (задача 
формализации машинного речевого поведения), обе-
спечить смысловое единство сообщения, а  также его 

лексико-семантическое соответствие используемому 
лингвоконтенту.

В  ряду базовых начал, формирующих архитектуру 
таких ИТ-комплексов, следует выделить необходимость 
обобщения лингвоконтента по  заданным условиям, 
интегрированность алгоритмов преобразования об-
рабатываемой информации, интерактивность взаимо-
действия (реагирования) при формулировании/транс-
крибировании исходящей/входящей информации 
и модульность структуры обрабатывающих лингвокон-
тент алгоритмов.

Анализ лингвоконтента происходит с  учетом его 
контекстуальной целостности, вариативности темати-
ки, адекватности и обязательной аутентичности.

Контекстуальная целостность (или текстоцентрич-
ность) в  нашем случае подразумевает опору на  кон-
кретный языковой материал, выступающий источ-
ником воспринимаемой/сообщаемой информации. 
Вариативность тематики указывает на задействование 
тезауруса, соответствующего избранной предметной 
области. Адекватность задач обработки языкового кон-
тента определяется уровнем требующейся языковой 
компетенции и  особенностями формата подачи мате-
риала. Аутентичность характеризует соответствие ре-
зультата предметной области, к  которой принадлежит 
задействованный лингвоконтент.

Моделирование самообучаемых систем обработ-
ки лингвоконтента происходит, как правило, с  учетом 
многообразия форматов преобразуемой информации. 
В  этой связи возникает необходимость структуриро-
вания и определения смысловой иерархии отдельных 
элементов лингвоконтента, имеющих различную при-
роду (аналоговый или электронный текст, аудиовизу-
альный контент или комбинирование нескольких типов 
информации), с  целью выделения «единицы речевого 
образа», на  базе которого впоследствии ИИ-системой 
будет создан цифровой отпечаток «речевого эталона», 
соотносимого с  конкретной сферой компетенции. Та-
кие единицы составляют опорные точки каркаса ней-
росети ИИ-системы, воспринимающей и/или генериру-
ющей лингвоконтент.

В  практическом отношении описанные выше про-
цессы находят широкое применение в  реализации по-
исковых алгоритмов онлайн-ресурсов, в  системах ав-
топеревода и  приложениях-«суфлерах» с  поддержкой 
голосовых команд. Эти возможности предоставляет 
научно-методический инструментарий компьютерной 
лингвистики (Computational linguistics), — спецдисци-
плины, обобщающей научные подходы к  описанию 
языковых систем посредством их математического 
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моделирования. Компьютерная (или вычислительная) 
лингвистика оформилась на  стыке собственно лингви-
стики (включая психолингвистику), высшей математики, 
теории информации (кибернетики), концепции теории 
искусственного интеллекта и математической логики.

С первых экспериментов по автоматическому пере-
воду текстов, созданных на  естественном языке (речь 
идет об опытах Н. Хомского в университете Джорджтау-
на, США), прошло почти 70 лет. Тогда американским ки-
бернетикам удалось реализовать алгоритм машинного 
перевода текста объемом в нескольких десятков пред-
ложений, который сносно выполнял перевод с  рус-
ского на  английский язык. Но  окончательно перенос 
теории компьютерной лингвистики в  практическую 
плоскость — то есть в сферу автоматизации процессов 
обработки естественных языков (NLP) на  базе послед-
них достижений в  области электронно-вычислитель-
ной техники — состоялся сравнительно недавно — 
в конце прошлого века, что сразу отразилось на сфере 
биотехнологий, давно нуждавшейся в  адекватных 
технических средствах (в  первую очередь для транс-
крибирования и  аудиовизуальной генерации речи), 
облегчающих жизнь людям с  психофизиологическими 
недостатками, препятствующими непосредственному 
речевому общению. Вторым, не менее значимым прак-
тическим результатом цифровизации лингвистики, ста-
ло появление на  ее основе мощного (интеллектуаль-
ного!) инструмента фильтрации и  извлечения нужной 
информации из циркулирующих и постоянно обновля-
ющихся потоков данных и способность котекстно обу-
словленного манипулирования им.

Обработка текстовых массивов с  использовани-
ем автоматических программных модулей на  основе 
ИИ-решений облегчила пользователям, регулярно об-
ращающимся к  специализированным базам данных, 
поиск и  вычленение нужной информации, позволив 
сконцентрироваться на более сложных интеллектуаль-
ных и творческих задачах. Кроме того, машинная обра-
ботка информации предоставила возможность оптими-
зировать выдаваемые итоговые данные «на лету» (что 
особенно важно для коммерчески значимых проектов), 
определяя значимые тенденции, выявляя контексту-
альные взаимосвязи, формируя отчетные формы т. д.

Вообще говоря, цифровая обработка лингвокон-
тента — многоуровневый процесс. В  частности, его 
базу составляет фонология (изучающая звуковой ланд-
шафт речи), на  которую как на  фундамент опирается 
теория графического отображения символов языко-
вой системы; далее следует надстройка, описываю-
щая законы словообразования, составные элементы 
лексем и принципы их сочетания (морфология); потом 
позиционируется уровень взаимосвязи слов в предло-

жении — его регламентирует синтаксический строй; 
далее идут надстройки, соответствующие значению 
и  смыслу (семантике) слов и  высказываний, а  также 
целям и способам речевого поведения индивидов (мо-
дально-прагматический комплекс) завершают общую 
картину лингвистического анализа. В  таком порядке 
обычно и  происходит автоматическая (конвейерная) 
обработка лингвоконтента компьютером; основная 
цель этой обработки — выявление отдельных грамма-
тических конструкций и  определение семантического 
посыла, содержащегося в сообщении.

Формализация алгоритмов лингвистического ана-
лиза на  данный момент производится в  программных 
средах, соответствующих высокоуровневым динамиче-
ским языкам программирования, арсенал которых по-
стоянно пополняется разносторонними вспомогатель-
ными библиотеками и  специальными платформами 
(фреймворками). К таким языкам можно отнести Prolog, 
Lisp, Python, целый ряд менее значимых языков узкого 
предназначения, прикладные модели нейросетей, раз-
личные способы индексации и снижения размерности 
(эмбеддинги) массивов данных.

Наряду с  обработкой текстовых сообщений одним 
из  особенно востребованных составных частей функ-
ционала компьютерной лингвистики считаются фор-
мализованные методы, позволяющие воспринимать 
и  исследовать по  заданной программе медиаконтент, 
объем которого по понятным причинам в современном 
информационном пространстве в разы превышает ко-
личество вновь создаваемого авторского текста.

Обобщая вышесказанное, представим направления, 
связанные с  обработкой лингвоконтента, в  виде не-
скольких групп:

 ♦ – программные средства поиска и отбора данных;
 ♦ – алгоритмы автоматического перевода;
 ♦ – генераторы электронного текста с  заданными 

параметрами;
 ♦ – текстовые компиляторы;
 ♦ – автодиалоговые системы и чат-боты;
 ♦ – системы коммуницирования для лиц с  ограни-

ченными возможностями.

Особняком располагаются программные инстру-
менты по  автокоррекции электронного текста (функ-
ционал текстовых редакторов офисных приложений), 
ИИ-технологии автореферирования, модули создания 
и поддержки электронных справочных банков данных 
и агрегаторы корпусов текста.

Отметим: создание корпусов текста в  деле воспри-
ятия/распознавания естественного языка машинным 
кодом — крайне важное дело и  ответственное (ког-
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да, к  примеру, ставится задача формирования корпу-
са исчезающего языка). Эта работа весьма трудоемка 
и  требует особой тщательности. Корпус текста обязан 
быть исчерпывающе репрезентативным, он должен 
содержать конкретные свойства изучаемого объекта 
(слова) определенной языковой системы и его конкор-
дансные формы (так, объем корпуса «Банк английско-
го языка» достигает 2,5 млрд. (!) слов). Очевидно, что 
без автоматизации процедур аккумулирования такого 
рода информации множество научных задач решить 
было бы очень сложно, — даже на начальном этапе эво-
люции корпусных массивов, их размерность достигала 
миллионов словоформ. Структурирование подобной 
информации требует многократной сортировки, стати-
стической обработки и индексации данных по разным 
ключам. При составлении корпусов — будь это специ-
альный корпус или универсальный — предварительно 
формулируются определенные управляющие параме-
тры его структуры. Составленный корпус чаще всего 
содержит в себе программу-фильтр, позволяющую вы-
полнять извлечение данных по заданному критерию.

Синтезирование человеческой речи и  генериро-
вание по  формальному или содержательному ключу 
связного текста, как указывалось выше, реализуется 
на основе интеллектуальной обработки лингвоконтен-
та — NLU- и NLG-программно-аппаратных комплексов. 
Генераторы естественного языка активно применяются 
в настоящее время в сфере маркетинга и массовых кон-
тактов (т. н. чат-боты).

Что касается обозначенной в  названии статьи сфе-
ры биотехнологий, то  возможности цифровой обра-
ботки лингвоконтента задействованы в целях социаль-
ной адаптации инвалидов с  различными патологиями 
(психического, интеллектуального, физиологическо-
го характера), а  также лиц с  нарушениями сенсорики 
и когнитивных способностей. Приборы, реализующие, 
функцию синтезирования речи для людей, не  способ-
ных говорить, дают им фактически путевку в  новый 
мир, наполненный общением и взаимодействием.

Наиболее часто встречающаяся форма сенсорной 
дисфункции — нарушения, связанные с частичной или 
полной потерей слуха (причины недуга — самые разно-
образные: от  генетических сбоев и  тяжелых осложне-
ний после перенесенных заболеваний до  привычной 
старческой немощи и  побочных действий некоторых 
лекарственных препаратов). С  этой проблемой регу-
лярно сталкивается около полумиллиарда человек (со-
гласно последним прогнозам к середине века этот по-
казатель приблизится к  миллиарду!). Именно поэтому 
востребованность программно-аппаратных решений 
в области распознавания (синтезирования) речи будет 
возрастать высокими темпами.

Исторический путь технологии распознавания речи 
теряется в 1970–х — начале 1980-х гг., когда появились 
первые опытные разработки в  этой области. Но  за-
метные подвижки произошли на  рубеже XX–XXI  вв. 
и  в  начале 2010-х гг., когда были созданы довольно 
эффективные алгоритмы транскрибирования. Однако 
настоящим прорывом стало использование для этих 
целей нейросетей –систем, построенных на основании 
сложных математических моделей, воспроизводящих 
функционирование нервных клеток мозга человека 
(которые способны самообучаться и работать как еди-
ная система, выполняя операции за  счет избиратель-
ного установления связей друг с другом). На подобных 
принципах построены не только интеллектуальные си-
стемы генерации и распознавания речи, но и более уз-
кие в функциональном плане адаптивные комплексы — 
программы цифровой обработки речи, улучшающие ее 
восприятие; речевые модуляторы, предназначенные 
для ухода за  больным с  когнитивными и  сенсорными 
нарушениями; программируемые комплексы, реали-
зующие ассистивный функционал; мультимодальные 
интерфейсы для инвалидов; системs графического вос-
произведения речи для людей с вербальной дисфунк-
цией и пр.

Однако возможности реализации более совершен-
ных ИТ-проектов в  сфере компьютерной лингвистики 
тормозит отсутствие квалифицированных специали-
стов, а  также недостаточный уровень развития тех-
нологий искусственного интеллекта, которые пока 
не способны в полной мере выявлять и учитывать кон-
текстные смысловые связи при обработке речи, уве-
ренно распознавать речь человека независимо от его 
дикции, членораздельности, языковой грамотности. 
Действительно, программируемые нейросети (осо-
бенно, когда речь заходит о т. н. «глубоких» нейронных 
сетях для систем машинного интеллекта сверхвысокой 
размерности), обрабатывая лингвоконтент «улавли-
вают тонкие оттенки смысла и  могут использовать их 
для решения практических задач (например, классифи-
кации текстов). Однако чрезвычайно сложно ответить 
на вопрос: «Понимает ли машина человеческий язык?»» 
[3, с. 23]. И всё же инженерной мысли человечества есть 
что представить на суд общественности:

 ♦ – Euphonia — площадка, предназначенная для сбо-
ра данных о голосах людей с нарушениями рече-
вой функции в  целях обучения разработки ал-
горитма, способного воспринимать и  понимать 
«речь» таких людей. С  точки зрения алгоритма 
ее функционал выглядит следующим образом: 
«лингвистическая модель анализирует информа-
цию, получаемую от акустической модели, и фор-
мирует окончательный результат распознавания. 
На  основе вероятностного расчета компьютер 
определяет, что именно мог произнести поль-
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зователь. <…> Компьютер распознает наиболее 
важные признаки произношения пользователем 
фонем и записывает полученные данные в виде 
профиля пользователя…» [4].

 ♦ – Live Relay — проект, транспонирующий голос 
из аудиорежима в текстовые сообщения во вре-
мя телефонного разговора, а  также производя-
щий обратную итерацию (предназначен для лю-
дей, страдающих нарушением слуха);

 ♦ – Cognixion One — программная среда, разрабо-
танная американскими инженерами-энтузиа-
стами, считывающая сигналы нейронов голов-
ного мозга и  воспроизводящая на  основе этих 
сигналов графические изображения в  формате 
Augmented Reality — дополненной реальности 
(компенсирует отсутствие речи);

 ♦ – Переводчик жестового языка, доступный он-
лайн, — разработка ученых Новосибирского го-
сударственного технического университета;

 ♦ – мобильные приложения с функцией сурдопере-
вода, возможностью сопровождения аудиосооб-
щений автосубтитрами или функционалом для 
слабовидящих.

Разумеется, приведенный обзор демонстрирует 
лишь отдельные образцы индустрии, реализующей 
на  практике научные изыскания компьютерных линг-
вистов.

Отметим — практически во  всех перечисленных 
сферах цифровых технологий обработки лингвоконтен-
та (поиск и извлечение информации из текста, создание 
диалоговых модулей и ботов-контактеров, распознава-
ние и  синтез речи, автоматизированный перевод и  ге-
нерация связного текста) представлены российские 
ИТ-компании. Mail.ru Group, Яндекс широко известны 
отечественным пользователям. Крмпания Intento, кото-
рая специализируется на системах с искусственным ин-
теллектом, выполняющих квалифицированный машин-
ный перевод, дополненный такими возможностями, как 
систематизация текста по  заданным параметрам, ана-
лизом его модальности и  графической разметкой. Од-
ним из ветеранов отечественного ИТ-сегментя является 
компания ABBYY, занятая проектами в сфере обработки 

информации на  основе ИИ-технологий, бизнес-анали-
тикой и решениями в области оптического распознава-
ния текстовой информации. Таким образом, цифровые 
технологии обработки лингвоконтента, которые вклю-
чают в себя множество отдельных направлений, ориен-
тированных на  автоматизацию тех или иных процедур 
преобразования информации и  интеллектуального 
контекстного анализа, переживают в нынешний момент 
небывалый подъем. Важно, что ИТ-решения, ориенти-
рованные на  работу с  лингвоконтентом, играют роль 
не  только инструментов для решения практических 
задач, но  и  выполняют чисто исследовательские функ-
ции, давая обильную пищу для анализа специалистам 
по изучению закономерностей построения семиотиче-
ских систем (как естественных, так и искусственных); по-
зволяя вести активный международный научный обмен 
и  расширять образовательное пространство, попутно 
применяя результаты научно-исследовательских работ 
для создания технических средств, облегчающих со-
циализацию людям с  ограниченными возможностями. 
Интенсивно ведутся работы по  формированию специ-
альных и универсальных текстовых корпусов, включая 
подготовку спецсловарей и  универсальных граммати-
ческих сводов, опирающихся на данные последних до-
стижений компьютерной лингвистики.

По  некоторым оценкам, рынок NLP-приложений 
за четыре-пять лет может вырасти до рекордного годо-
вого объема в  $35 млрд. с  соответствующими ежегод-
ными темпами прироста в 20 и более процентов! С уче-
том того, что современные формы естественного языка 
продолжают всё более усложняться, обогащаясь (в том 
числе посредством взаимовлияния языковых систем 
друг на друга), объем работы для теоретиков и практи-
ков, занятых систематизацией массива лингвоконтента, 
его адаптацией и  оптимизацией для машинной обра-
ботки, будет нарастать. При этом главными площадка-
ми, на  которых подобные алгоритмы будут востребо-
ваны, на  наш взгляд останутся сфера академического 
образования; профессиональные международные кон-
такты; коммерческие проекты, связанные с социальной 
коммуникацией, а  также область прикладных биотех-
нологических решений, ориентированных на  людей 
с ограниченными возможностями.
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Аннотация. Статья освещает инженерно-технические аспекты обработки 
аудиоматериала компьютерными методами. Главными вспомогательны-
ми техническими средствами по  обработке аудиоматериала выступают 
— редактор Audacity® и  язык программирования Nyquist. В  статье рас-
сматривается одна из самых проблемных тематик в области компьютер-
ной аудиоинженерии — реверберация аудиоданных как с теоретической, 
так и с научно-практической точек зрения. Автор, основываясь на внуши-
тельном спектре технических инструкций и  тщательно проработанной 
проблемно-ориентированной литературе, проводит анализ вопросов, за-
трагивающих прикладные особенности формирования аудиосигнала с ис-
пользованием имитационных алгоритмов. В основе проводимого иссле-
дования лежат алгоритмы имитационного моделирования реверберации 
звука. Руководствуясь собственным техническим опытом, а также прак-
тиками программирования, автор предлагает персональную концепцию 
применения алгоритмов реверберации к  обрабатываемому аудиомате-
риалу. Модель плагина пружинно-гребенчатой реверберации, разрабо-
танная автором, может быть использована в качестве одного из образцов 
при виртуализации пространств с целью создания трёхмерных эффектов, 
насыщающих звуковые композиции оригинальным дизайном, а в неко-
торых (особых) случаях — при реставрации аудиоматериала. Аргумента-
ция автора данной статьи в пользу применения программного комплекса 
Audacity® в  качестве мультифункционального инструмента обработки 
аудиоматериала, позволяет расширить многоаспектные грани научной 
дискуссии в  данном направлении, которая, несомненно, прольёт свет 
на многие области, касающиеся частных инженерных практик обработки 
аудиоматериала.

Ключевые слова: редактор Audacity®, язык программирования Nyquist, 
NyquistIDE, NyquistPrompt, Nyquist-обработка, LISP-ориентированные 
языки программирования, компьютерная обработка аудиоматериала, 
алгоритмы обработки аудиоданных, имитационные алгоритмы, геоме-
трия пространств, акустика, реверберация, свойства реверберации, пру-
жинно-гребенчатая реверберация.

Вобрав в  себя лучшие визуально-ориентиро-
ванные (технические) инструменты по  редак-
тированию аудиоматериала и  интегрировав 

в  свою основу командно-ориентированное приглаше-
ние языка программирования Nyquist (далее по  тек-
сту — язык Nyquist) в  сочетании с  программой спут-

ником NyquistIDE — Audacity® вполне заслуживает 
характеристик полноценного профессионального про-
граммного комплекса по  редактированию звука [1,2]. 
Вся история проекта Audacity® — это непрерывное 
совершенствование собственной (уникальной) интер-
фейсной оболочки и  программного ядра, направлен-

PROCEDURE OF DESIGN 
AND ADJUSTING THE REVERBERATION 
EFFECT IN AUDACITY® SOFTWARE 
COMPLEX DRIVEN BY NYQUIST 
PROGRAMMING LANGUAGE

V. Taran 

Summary. The paper covers engineering and technical aspects of 
audio material processing by computer methods. Audacity® editor and 
Nyquist programming language are basic auxiliary technical means for 
the material processing. The paper both from theoretic and practical 
point of views considers one of the most problematic issues in the area 
of computer engineering — reverberation of audio data. Relying on the 
impressive spectrum of technical manuals and carefully crafted problem 
oriented literature the author carries out the analysis of issues affecting 
the applicative features of audio signal formation by using simulation 
algorithms. Simulation of sound reverberation algorithms are the basis 
of ongoing research. Guided by his own technical experience as well 
as programming practices the author suggests personal concept of 
applying reverberation algorithms to processing audio material. Spring-
controlled comb reverberation plug-in being developed by the author 
could be used as one of the samples when spatial emulating for the 
formation of 3D effects enriching of composition with original design. 
And in some (special) cases — when restoring the audio material. The 
argumentation of the author in favor of using the Audacity® software 
complex as a multifunctional tool for processing audio material allows 
expanding the multidimensional facets of scientific discussion in this 
area. Such a discussion will undoubtedly shed light on many areas 
concerning private engineering practices of audio processing.

Keywords: Audacity® editor, Nyquist programming language, 
NyquistIDE, NyquistPrompt, Nyquist-processing, LISP oriented 
programming languages, computer processing of audio material, audio 
data processing algorithms, simulation algorithms, space geometry, 
acoustics, reverberation, reverberation behaviors, spring-controlled 

comb reverberation.
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ное на улучшение качества обработки аудиоматериала 
программным и интерфейсно-ориентированным путя-
ми.

Благодаря открытому распространению своего 
программного обеспечения, команда Audacity Team 
имеет возможность учитывать пожелания потенци-
альных пользователей редактора Audacity®, среди 
которых есть как профессионалы своего дела, так 
и  любители, обладающие базовыми знаниями в  рас-
сматриваемой нами области. Первые в свою очередь 
могут являться разработчиками данного программ-
ного обеспечения, особенно если они имеют доста-
точный опыт в сфере проектирования модулей обра-
ботки звука в сочетании с навыками высокоуровнего 
программирования.

Такие люди могут быть чрезвычайно полезны для 
Audacity Team, поскольку они могут обладать уникаль-
ным опытом в  области редактирования аудиоматери-
ала аналоговым способом либо аналогово-цифровым, 
и  могут являться незаменимыми советниками в  про-
цессах проектирования цифровых — интерфейсно-о-
риентированных и программных модулей Audacity®.

В  свою очередь любители могут выступать в  каче-
стве тестировщиков программного обеспечения, сооб-
щая в службу поддержки Audacity® ценные технические 
сведения, собранные в  результате применения таких 
модулей к  обработке аудиоматериала, среди которых 
могут быть: устойчивость отклика модуля при обработ-
ке больших массивов аудиоданных, удобство схемы ин-
терфейса модуля, настройка модуля в разных версиях 
программы и прочие важные характеристики.

Открытость проекта Audacity® даёт возможность 
любому человеку, имеющему соответствующую ква-
лификацию, находящемуся в  удалении от  основного 
офиса разработки Audacity®, дорабатывать исходный 
код программы под свои нужды, согласно лицензии 
GNU. Все, перечисленные выше аргументы в  пользу 
Audacity®, делают этот программный комплекс лиде-
ром среди открытого программного обеспечения в сег-
менте аудиопроизводства.

Audacity® присуща развитая система модулей обра-
ботки аудиоданных, среди которых есть и Nyquist-моду-
ли. Модули 1, написанные на языке Nyquist, отличаются 

1 Прим. автора. Модуль и «плагин» являются равнозначными понятиями 
с точки зрения подключаемого периферийного интерфейса обработки 
аудиоинформации. Модуль может являться плагином, в  случае адапта-
ции под него больших фрагментов кода одного языка программирова-
ния, но имеющего разный синтаксис. Модуль, как правило, прикрепляет-
ся к секции, в условиях редактирования аудиоданных секцией — может 
служить дорожка или набор дорожек. В первом случае программа ведёт 

гибкостью настройки, возможностью переноса такой 
настройки в другие версии программы, а также позво-
ляют вести доработку алгоритма модуля до уровня, со-
ответствующего запросам инженера по звуку [3]. Такое 
положение дел выводит Nyquist-программирование 
в особый ранг инженерного ремесла. Программирова-
ние данного типа позволяет производить редактиро-
вание аудиоматериала, моделируя и  применяя к  нему 
различные психоакустические образы 2, с  возможно-
стью гибкой корректировки аудиосигнала и  дальней-

обработку данных в неявном режиме, а во втором — сумма данных об-
рабатывается в  явном режиме. При этом модуль использует оболочку 
штатного интерфейса программы и является зависимым от её архитек-
туры. Плагин, как правило, это автономное виртуальное устройство 
(с  собственным интерфейсом), подключаемое к  программе, осущест-
вляющей поддержку технологий-посредников, к примеру, VST или AAX. 
И хотя между данными понятиями всё же имеется небольшая разница, 
для упрощения аппарата наших терминов мы уравниваем эти понятия, 
поскольку надлежащие технические инструкции, опубликованные в ин-
тернете командой Audacity® применительно к  арсеналу Nyquist-про-
граммирования, оперируют термином «плагин». Это может происходить 
по  причине того, что многие разработчики используют англоязычный 
термин «standalone» по отношению к плагинам, поддерживающим статус 
полностью автономной программы, позволяющей вводить и  выводить 
данные напрямую с помощью интерфейса. В  тоже время плагин может 
иметь и зависимый статус. Причинами могут выступать высокая ресур-
соёмкость программного кода, которая задействует скрытые резервы 
программы, а также тяжёлый интерфейс, включающий в свою оболочку 
трёхмерные элементы дизайна конструкции.
2 Прим.автора. (по  определению автора — Таран  В.В., 2022) Психоаку-
стические образы — в компьютерном моделировании аудиоматериала 
— это акустические элементы, имитирующие определённые характери-
стики* звучания аудиоматериала.
*Обычно подобные характеристики задаются оператором обработки 
аудиоматериала (звукорежиссёром, саундпродюсером, саунддизайне-
ром). Характеристики можно отнести к  специализированным техниче-
ским эффектам, создающим, как правило, пространственную имитацию, 
позволяющую сформировать у  потенциального приёмника аудиоин-
формации (слушателя) картину псевдореальности, погружая слушателя 
в искусственно созданную аудиальную атмосферу. В качестве примера 
«пространственной имитации» как раз может выступить реверберация. 
Реверберация, являясь физическим процессом, может быть успешно 
смоделирована компьютерными алгоритмами на основе которых с по-
мощью аналогово-циврового и  обратного цифро-аналогового преоб-
разования можно до  бесконечности воспроизводить её образ, кор-
ректируя присущие ей акустические свойства. Рассматриваемую нами 
«пространственную имитацию», моделируемую компьютерными алго-
ритмами, можно разделить на два вида:
Пространственная имитация, цикл которой произведён методом раз-
бивки аудиоматериала на микроотрезки времени, хронометраж которых 
может определяться наименьшими значениями числовых данных (нано-, 
зепто-, секунды)**.
Пространственная имитация, цикл которой смоделирован технология-
ми компьютерного аудиосинтеза***
** В первом случае, это наиболее приемлемая форма построения алго-
ритма реверберации с учётом числовых характеристик её цикла. Часто 
используется в  качестве основного образца применения эффекта ре-
верберации к обрабатываемому аудиоматериалу.
*** Во втором случае, это более сложная система алгоритмов, использу-
ющая технологии аддитивного и субтрактивного синтеза, применяемого 
к  звуковой волне аудиоматериала, причём сам аудиоматериал может 
являться импульсным источником для повторения огибающей основ-
ного (обрабатываемого) звука, заранее предобработанного алгоритмом 
сигнала. Таким образом, происходит микширование на одной дорожке 
предобработанного аудиосигнала с основным звуковым материалом.
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шего его вывода через цифровые библиотеки записи 
и чтения этого вида данных [4,5]. Одним из главных во-
доразделов изучения компьютерной аудиоинженене-
рии и смыкающейся с ней аудиоинформатики, является 
психоакустика.

Психоакустика — это научное направление, сфор-
мировавшееся под влиянием нескольких дисциплин: 
акустики (как раздела общей физики), медицины, пси-
хологии и в недавнем прошлом — компьютерных наук 
(информатики). Психоакустика изучает аспекты вли-
яния звука на  человека. Данное направление иссле-
дований помогает разобраться, как и  каким именно 
образом, человеческий мозг воспринимает звуковые 
сигналы [6].

В  современном понимании психоакустика также 
затрагивает исследования, посвящённые вопросам мо-
делирования психоакустических артефактов, помогаю-
щих создавать образное пространство в человеческой 
памяти и тем самым лучше запоминать и обрабатывать 
аудиоинформацию [7]. Одним из  таких артефактов яв-
ляется реверберация [8,9].

Реверберация с  точки зрения физики (акустики) — 
это способность волн производить кратковременные 
отклики, характеризующиеся отражением звука от гра-
ниц замкнутого пространства.

С точки зрения медицины и психологии ревербера-
ция не  имеет устоявшегося определения в  силу недо-
статочного изучения мыслительных процессов, проис-
ходящих в человеческом мозге. Однако это не мешает 
нам не  замечать реверберацию в  условиях жизни, так 
или иначе мы сталкиваемся с ней повсюду, к примеру, 
когда слышим речь в  замкнутом объёмном простран-
стве.

Некоторые характеристики реверберации взяты 
за  основу профессиональными звукоинженерами для 
моделирования звуковых эффектов, задающих текстур-
ные ландшафты, широко применяемые в  звукозаписи, 
составлении алгоритмических композиций, компью-
терных играх, кинематографии, трёхмерном моделиро-
вании, радиовещании и телевидении [10]. И это вполне 
объяснимо, потому что во всех перечисленных формах 
прикладного искусства, часто бывает просто необхо-
димо вызвать у аудитории образ личного участия в мо-
делируемых (постановочных) процессах — создать эф-
фект присутствия (соучастия).

В  аудиопроизводстве эффект присутствия может 
иметь разные формы, но  все они так или иначе име-
ют связь с  реверберацией. Например, эффект класси-
ческой вибрации звука (vibe-эффект), создающий ре-
зонансные отклики, в  основе которого используется 
наносекундная (иногда зептосекундная) задержка. Эф-

Рис. 1. Работа с модулями реверберации в программном комплексе Audacity®.
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фект дилея (delay), также строится на похожем принци-
пе, однако в этом случае существует разница в задерж-
ке сигнала по  промежуточному хронометражу. И  это 
только наиболее яркие (широко применяемые) эффек-
ты, в основу которых заложены принципы ревербера-
ции.

Компьютерные технологии смогли дать огром-
ную почву для проведения исследований, связанных 
со  звуком и  его акустическими артефактами. В  пони-
мании прикладных инженерно-технических процессов 
компьютерные технологии предоставили широчайшую 
базу для проведения экспериментов со звуком.

В  Audacity®, в  принципе, как и  в  любом другом 
редакторе по  звуку, реверберация является одним 
из  центральных звеньев периферийных модулей об-
работки звука (плагинов), физически моделирующих 
эффекты присутствия [11,12]. Реализация ревербера-
ции в Audacity® происходит как через штатный интер-
фейс, так и через периферийный — интерфейс Nyquist. 
Штатный интерфейс задействует dll-инструкцию 
«revdelay_1605», которая обеспечивает стандартный 
набор опций, необходимых для настройки эффекта 
реверберации (рисунок № 1 — левая сторона), пери-
ферийный интерфейс (рисунок № 1 — правая сторона) 
имеет возможность подключать Nyquist-модули на-
стройки, которые могут быть запрограммированы опе-
ратором аудиомонтажа (программистом по звуку).

Примечание: слева — штатный интерфейс модуля 
реверберации с визуально-ориентированными опция-
ми настройки реверберационного фона. Справа, пери-
ферийный интерфейс модулей реверберации и  дилея 
(delay), спроектированный на языке Nyquist.

Штатный интерфейс модуля реверберации, проил-
люстрированный на  рисунке № 1, даёт возможность 
настраивать звуковые отклики в  рамках стандартных 
установок программы. Это устоявшиеся среди инжене-
ров по звуку, а также среди людей, профессией которых 
является обработка аудиоматериала, наработки, про-
веренные временем и реализованные в виде перечня 
опций с возможностью визуальной корректировки по-
средством ползунка. Интерфейсная реализация, в дан-
ном случае, позволяет получить приемлемые результа-
ты в  сжатые сроки, и  очень полезна при стандартных 
процедурах обработки аудиоматериала.

Другое дело, когда инженеру необходимо исполь-
зовать подобные инструменты для достижения не-
стандартных эффектов при редактировании звуковых 
массивов повышенной сложности. Для подобных экс-
периментов и  предусмотрено стандартное приглаше-
ние языка Nyquist, встроенное в общую интерфейсную 

архитектуру программы Audacity®, которое позволяет 
проектировать модули обработки аудиоданных для 
конкретных целей с последующим их использованием 
через штатный интерфейс Audacity®. Помимо прочего, 
поддержка языка Nyquist внутри Audacity®, позволяет 
вести прямую отладку программного кода (с переклю-
чением на  текущую версию синтаксиса Nyquist 1) про-
ектируемого модуля, не  отрываясь от  интерпретации 
звукового массива.

Это обстоятельство открывает неограниченные 
возможности для экспериментов с  обработкой аудио-
данных и  применения к  ним специализированных эф-
фектов. Чтобы сравнить возможности штатного модуля 
реверберации в Audacity® и его аналога в приглашении 
Nyquist, предлагаем провести опциональный анализ 
возможностей этих двух модулей — спутников.

Штатный модуль Reverb — «Реверберация» как уже 
говорилось выше, предназначен для стандартных опе-
раций с  реверберацией, он добавляет быстрые и,  ме-
стами изменённые повторы 2, в структуру аудиоматери-
ала, тем самым, вызывая у человека (слушателя) эффект 
плавного изменения воспроизводимого звукового 
ландшафта. Как следует из  технической документации 
программы Audacity®, эффект основан на  оригиналь-
ном алгоритме «freeverb», который успешно реализо-
вывал функции подмешивания гармоничных откликов, 
добавляя резонансную реверберационную свёртку 
в полезную структуру аудиоматериала. Эффект ревер-
берации в зависимости от типа аудиоматериала 3 быва-
ет очень полезен в следующих случаях:

1 Прим.автора. Начиная с третьей версии, Nyquist поддерживает правила 
SAL — обеспечивающие альтернативу синтаксису LISP.
2 Прим.автора. Эффект любой реверберации можно охарактеризовать 
кратковременными «повторами», повторы — это своего рода импульсы, 
выталкивающие аудиосигнал из  интервалов, предварительно установ-
ленных оператором (заданных алгоритмом). Интервалы определяются 
временем, минимальный интервал, это и есть время задержки аудиосиг-
нала, задающее темп и колорит реверберации.
3 Прим.автора. Тип аудиоматериала может быть разный, как правило, он 
зависит от  содержимого, формирующего общий аудиосигнал. Тип со-
держимого также может иметь различные, между собой, акустические 
характеристики. К примеру, это может быть сигнал, содержащий запись 
клавишных, струнных либо духовых инструментов, с  развитием элек-
тронной музыки сюда также можно добавить оргинальные звуки, полу-
чаемые в результате компьютерного синтеза. Весь этот материал может 
быть перемешен и,  что очень важно, степень насыщенности каждого 
из  присутствующих в  звукозаписи аудиоисточников, может варьиро-
ваться в отличающихся друг от друга диапазонах громкости, не говоря 
уже о спектроакустических параметрах. Поэтому, чтобы упростить пони-
мание рассматриваемых нами процессов, мы условно разделим аудио-
материал на два типа:
Аудиоматериал с моносодержимым.
Аудиоматериал со смешанным содержимым*.
Такое искусственное разделение аудиоматериала на типы даст нам воз-
можность упрощённо представить его основные акустические свойства.
*См. статью автора: «Корректировка аудиосигнала при монтаже ауди-
озаписей в  программной среде Audacity®, используя мультифункцио-
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 ♦  При необходимости создания, плавно удаляюще-
гося от первоисточника, протяжения звука.

 ♦  При необходимости обогащения аудиоматериа-
ла эффектом пространственной среды.

 ♦  При необходимости регенерации гармоник, про-
падающих или опускающихся ниже установлен-
ного порога пиковой громкости, в  результате 
некорректного использования аналогово-циф-
рового преобразования.

 ♦  При необходимости поддержания эффекта псев-
до стереофазы на моно каналах 1.

 ♦  При изменении геометрии пространства (вир-
туализации) архитектурных сооружений, внутри 
которых транслируется звук.

 ♦  При недостатке естественной реверберации 
в  силу её поглощения условиями окружающей 
среды.

нальные возможности языка программирования Nyquist», в  журнале 
Современная наука актуальные проблемы теории и  практики: Серия 
естественные и технические науки///Информатика, вычислительная тех-
ника и управление. — 2021. — № 3. — С. 187–188 [4].
1 Прим.автора. Применение небольшого объёма стерео реверберации 
к необработанному монофоническому сигналу, дублированному в двух-
канальную стереодорожку, обычно делает его звучание более есте-
ственным.

 ♦  При проведении процедур, направленных 
на формирование аудиоматериала (включая син-
тез звуковых комбинаций — таких как мастеринг 
и компьютерный дизайн звука).

 ♦  При проведении процедур реставрации аудио-
материала и его ремастеринге (премастеринге).

Для всего пула перечисленных выше процедур, 
в ограниченном порядке 2 может быть применён штат-
ный модуль реверберации. Для этого в данном модуле 
предусмотрены специализированные заводские оп-
ции, позволяющие максимально гибко настроить эф-
фект реверберации. Для удобства понимания всех оп-
ций расшифруем их в табличном виде (таблица 1).

Размер помещения — задаёт размер моделируемой 
комнаты (кабинета). 0% — это как шкаф, 100% — как 

2 Прим.автора. Под ограниченным порядком имеется в виду, что штатный 
модуль, имитирующий реверберацию, не может учесть всех созидатель-
ных идей, выдвигаемых оператором технологического процесса. Работа 
со звуком, его дизайном — это, прежде всего, сложная техническая ра-
бота, требующая креативного мышления. Чем выше квалификация про-
граммиста-звукоинженера, тем выше его потребности в  опциональных 
возможностях соответствующего отрасли программного обеспечения. 
И, конечно, в  таком случае интерфейсных опций становится уже недо-
статочно.

Таблица 1. Штатные опции модуля классической реверберации в Audacity®, осуществляющие 
управление над процессами обработки аудиоматериала.

Опция Ед.измерения Инструкция Устан. Ед.измерения

1 Room Size % Размер помещения %

2 Pre-delay ms* Предварительная задержка %

3 Reverberance % Реверберация %

4 Damping % Демпфирование колебаний %

5 Tone Low % Низкий тон %

6 Tone High % Высокий тон %

7 Wet Gain дБ Влажный коэффициент усиления %

8 Dry Gain дБ Сухой коэффициент усиления %

9 Stereo Width % Стерео диапазон %

* Прим.автора. Предварительная задержка (в мс — миллисекундах (millisecond) — 10–3 секунд); 
микросекунда (microsecond); сокращенно — μs; 1 микросекунда = 10–6 секунды.
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огромный собор или большая аудитория. Высокое зна-
чение будет имитировать эффект реверберации боль-
шой комнаты, а  низкое значение будет имитировать 
эффект маленькой комнаты.

Предварительная задержка — задерживает начало 
реверберации на  установленное время после начала 
исходного ввода. Также задерживает начало хвоста ре-
верберации. Максимальная предварительная задерж-
ка составляет 200 миллисекунд. Тщательная настройка 
этого параметра может улучшить чёткость результата.

Реверберация — задаёт длину хвоста реверберации. 
Определяет, как долго продолжается реверберация по-

сле окончания реверберации исходного звука и, таким 
образом, имитирует «живость» акустики помещения. 
Для любого заданного значения реверберации её хвост 
будет больше для вместительных размеров помещения.

Демпфирование — увеличение демпфирования 
приводит к более «приглушённому» эффекту. Ревербе-
рация нарастает не так сильно, и высокие частоты зату-
хают быстрее, чем низкие частоты. Имитирует поглоще-
ние высоких частот при реверберации.

Низкий тон — установка этого режима ниже 100% 
уменьшает низкочастотные компоненты ревербера-
ции, создавая менее «гулкий» эффект.

Рис. 2. Опции переключения между влажным и сухим режимами реверберации.

Рис. 3. Фрагменты интерфейса, демонстрирующие штатные предустановки модуля «Реверберация» 
в редакторе Audacity®.
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новлен, в результирующем выходе будет только «влаж-
ный» сигнал (добавленная реверберация), а исходный 
звук будет удалён.

Это может быть полезно при предварительном про-
смотре эффекта, но в большинстве случаев вы должны 
снять этот режим при применении эффекта. Однако 
режим «Только влажный» можно использовать для соз-
дания трека «Только с реверберацией», который затем 
можно микшировать в большей или меньшей пропор-
ции с  исходным треком. Полные действия приведены 
в примерах ниже (рисунок № 3, таблица 2).

Модуль предполагает следующие заводские на-
стройки (таблица 2).

Центральная панель управления одинакова для 
всех штатных плагинов в Audacity® и имеет следующий 
вид (рисунок 4).

 ♦  Manage — Управление.
 ♦  Preview — Предварительный просмотр (прослу-

шивание).
 ♦  ОК — подтверждение ввода данных.
 ♦  Отменить — отмена ввода данных.

Управление даёт возможность использовать рас-
крывающееся меню, позволяющее сохранять или уда-
лять пользовательские настройки для инструмента, вы-
бирать заводские настройки, включая сброс настроек 
по  умолчанию («Defaults») и  просматривать информа-
цию об инструменте.

Предварительный просмотр обеспечивает краткую 
предварительную визуализацию того, как будет воспри-
ниматься звук, если эффект будет применен с  текущи-
ми настройками, без внесения фактических изменений 
в  звук. Продолжительность предварительного просмо-
тра определяется вашими настройками в меню Правка →  
Настройки → Воспроизведение, для которых предвари-
тельный просмотр по умолчанию составляет 6 секунд.

Кнопка «OK» применяет эффект к выбранному звуку 
с текущими настройками эффекта.

Кнопка «Отменить» прерывает эффект и  оставляет 
звук без изменений.

Рассмотрим пример применения штатной ревер-
берации к  аудиодорожке. Для наглядного примера 
воспользуемся предварительной установкой Вокал I 
и Вокал II 1. Этот метод использует встроенный, предва-

1 Прим.автора. Всегда добавляйте несколько секунд тишины к  любой 
дорожке, к  которой вы собираетесь применить эффект реверберации. 
Хвост реверберации будет продолжаться в течение нескольких секунд 

рительно установленный Вокал II. В качестве альтерна-
тивы, Вокал I производит более мягкую, менее замет-
ную реверберацию. Для продвинутых пользователей 
любая предварительная установка может быть исполь-
зована в качестве отправной точки для создания новых 
предварительных установок.

1. 1) Убедитесь, что в  конце режима аудио есть не-
сколько секунд тишины, чтобы последняя нота 
могла исчезнуть естественным образом. При не-
обходимости добавьте несколько секунд тишины 
в конец трека.

2. 2) Выберите аудиотрек, содержащий запись вокала.
3. 3) Нажмите «Эффект» → «Реверберация», чтобы за-

пустить эффект реверберации.
4. 4) На  панели «Предварительные настройки» на-

жмите кнопку загрузки, выберите Вокал II из спи-
ска и  нажмите кнопку «ОК». Теперь элементы 
управления будут настроены в  соответствии 
с выбранной предварительной установкой.

5. 5) Для применения эффекта к  сигналу нажмите 
кнопку «OK».

Если вокальная дорожка была в монорежиме, мож-
но создать более «пространственный» эффект ревер-
берации, превратив дорожку в  «стереодорожку» пе-
ред применением эффекта реверберации, как описано 
в действиях 1) — 4) ниже.

Чтобы сохранить эффект реверберации на  отдель-
ной дорожке дублируем дорожку, к которой хотим при-
менить реверберацию, затем применяем эффект ревер-
берации к  дублируемой дорожке, устанавливая режим 
«Только влажный» в  диалоговом окне «Реверберации». 
После этого у  вас появляется возможность управлять 
объёмом реверберации в  конечном миксе, регулируя 
усиления дорожки на  реверберируемой и  исходной 
дорожках. Такой подход даёт вам возможность гибко 
настраивать пропорцию реверберации в любое время, 
после применения эффекта. Теперь схематично распи-
шем действия в виде подробной инструкции. Для более 
длинного резонанса хвоста реверберации добавляем 
несколько (и более) секунд тишины в конец трека. Нажи-
маем на  опцию создания «тишины». Выбираем продол-
жительность тишины (20 секунд — это оптимальное зна-
чение для реализации пышного хвоста реверберации, 
в  стандартных случаях будет достаточно нескольких 
секунд 3–5 секунд), далее действия будут следующими.

1. 1) Нажимаем кнопку «OK», чтобы добавить тишину 
в конце трека.

2. 2) Выбираем всю дорожку, нажав на  пустое место 
на Панели управления дорожкой, или использу-
ем команду (SHIFT + J).

после окончания звука. Если вы не добавите тишину в конец трека, ре-
верберация отключится неестественным образом.
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3. 3) Нажимаем опции: «Редактировать» → «Границы 
клипа» → «Присоединить», либо используем со-
четание клавиш (CTRL + J).

4. 4) Продублируем трек, выбрав трек, и вызовем оп-
ции: «Редактировать» → «Дублировать».

5. 5) Выбираем дублирующийся трек на сонограмме.
6. 6) Применяем эффект реверберации к  дублирую-

щемуся треку, убедившись, что режим «Только 
влажный» активен.

7. 7) Воспроизводим треки, затем используем Регуля-
тор усиления на  треке с  реверберацией (влаж-
ной) и на исходном треке, чтобы смикшировать 
желаемый объём результирующей ревербера-
ции. Убеждаемся, что комбинированное уси-
ление достаточно низкое, чтобы не  загорались 
красные индикаторы отсечения в  конце полос 
воспроизведения измерителя громкости прои-
грывания аудиоматериала.

Чтобы применить стереореверберацию к  монофо-
нической дорожке 1, выполняем следующие действия.

8. 8) Добавляем несколько секунд тишины в  конец 
трека.

9. 9) Продублируем трек, выбрав (трек) и  нажав «Ре-
дактировать» → «Дублировать».

10. 10) В  раскрывающемся Меню звуковой дорожки 
на  верхней дорожке выбираем «Создать стере-
отрек».

1 Прим.автора. Часто необходимо добавить реверберацию к монотреку 
(например, к вокалу), но при этом добавить к реверберации стереофо-
нический «разброс» для окраски сигнала. Как правило, звучание будет 
лучше, когда конечный микс представлен стереопанорамой.

11. 11) Выбираем новый стереотрек.
12. 12) Применяем эффект «Реверберация» к треку, вы-

брав подходящее значение для «Стерео диапа-
зона» и  убедившись, что режим «Только влаж-
ный» не активен.

Данный метод можно изложить и в альтернативной 
редакции:

Добавляем несколько секунд тишины в конец трека. 
Дублируем трек (выбираем трек и нажимаем «Редакти-
ровать» → «Дублировать»).

13. 13) Выбираем новый стереотрек.
14. 14) Дублируем трек, выбрав трек и нажав «Редакти-

ровать» → «Дублировать».
15. 15) Выбираем дубликат трека на сонограмме.
16. 16) Применяем эффект реверберации к  дублирую-

щемуся треку, убедившись, что режим «Только 
влажный» находится в активном состоянии.

17. 17) В  раскрывающемся Меню аудиотрека исходного 
трека выбираем команду «Извлечь Моно из Стерео».

18. 18) Удаляем один из двух результирующих монотре-
ков, нажав Кнопку закрытия трека или выбрав 
этот трек, затем выбрав «Треки» → «Удалить» 
треки (этот последний шаг не  является строго 
необходимым, но уменьшает загромождение до-
рожки и даёт понять, что исходная дорожка мо-
нотрековая).

19. 19) Воспроизводим треки. Затем, как и  в  первом 
примере, регулируем усиления ревербераци-
онных (влажных) и оригинальных треков, чтобы 
смикшировать желаемый объём реверберации, 
гарантируя, что результат не обрывается.

Рис. 5. Прототип модуля пружинно-гребенчатой реверберации.
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Как мы видим, перечень штатных функций модуля 
«Реверберация» довольно внушителен, однако, о  чём 
уже говорилось ранее, он может быть недостаточен 
при обработке данных большой сложности там, где 
требуются нестандартные решения, поставленных 
перед оператором звука задач. И здесь стоит обратить 
внимание на язык Nyquist.

Nyquist можно отнести к узкоспециализированным 
языкам программирования, функционал которых при-
зван сопровождать процессы обработки аудиоматериа-
ла и обеспечивать надёжные технические решения при 
нестандартных манипуляциях со звуком. Иначе говоря, 
это инженерный язык, дополняющий визуально-ориен-
тированную опциональную базу штатных средств ре-
дактора Audacity®, направленных на  профессиональ-
ное редактирование аудиоданных.

Говоря о  расширении границ штатных средств 
Audacity®, будет уместным привести пример програм-
мирования на языке Nyquist модуля, который бы имити-
ровал реверберацию с возможностью различных специ-
ализированных настроек. Допустим, в  наши задачи 

входит создание эффекта пружинно-гребенчатой стерео 
реверберации с ротацией сигнала из канала в канал 1.

Пружинно-гребенчатая реверберация — это доста-
точно редкий, но  многофункциональный эффект, ко-
торый может применяться к  различным физическим 
источникам звука, которые записаны и  распределены 
по дорожкам аудиоредактора.

Пружинно-гребенчатая реверберация хорошо при-
менима к  вокалу, струнным и  духовым инструментам, 

1 Прим.автора. Пружинно-гребенчатая реверберация — это акустиче-
ский эффект, который направлен на формирование у слушателя специ-
альной психоакустической картины, в которой описывается непрерыв-
ное постоянное удаление объекта от источника звука, с одновременным 
подмешиванием в  звуковую волну гармонических колебаний, выража-
ющихся в  интервальных плавных нарастаниях сигнала. Эффект может 
использоваться в качестве дизайн шаблона при оформлении аудиоком-
позиций, в кибермедицине — для проверки и тестирования различных 
аппаратов, направленных на улучшение человеческого слуха (включая 
аппараты искусственного преобразования речи в синаптические сигна-
лы), а также в научных целях — для экспериментов в области акустиче-
ской физики (исследования звука в замкнутом и незамкнутом простран-
ствах, генерации шума, исследования волновых процессов).

Рис. 6. Общая схема работы модуля пружинно-гребенчатой реверберации. Схема кратко описывает 
основные процедуры обработки аудиоматериала.
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Рис. 7. Смоделированные в программе Blender™ геометрические пространства замкнутого типа, 
внутри которых может быть успешно генерирована волна пружинно-гребенчатой реверберации.

Рис. 8. Пространство № 1, выбранное нами для проведения акустических экспериментов над 
реверберацией звука.

Рис. 9. Схема траектории распространения аудиосигнала в замкнутом пространстве.
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и используется (вполне применима) для создания уни-
кального акустического дизайна аудиодорожек.

Также пружинно-гребенчатая реверберация мо-
жет быть полезна при реставрационных процедурах 
аудиоматериала и его дальнейшем мультисессионном 
премастеринге, наглядным примером здесь могут слу-
жить процессы, связанные с  дереверберацией звука, 
то  есть, когда необходимо убрать излишние хвосты 
реверберации из  аудиосигнала либо (по  возможно-
сти) заглушить реверберацию полностью. В подобных 
случаях пружинно-гребенчатая реверберация может 
быть использована в качестве «снимка» — образца для 
извлечения из  панорамы аудиосигнала ненужных ар-
тефактов.

Для того, чтобы воспроизвести подобный эффект 
в  редакторе Audacity®, нужно создать Nyquist-модуль, 
который описывал  бы алгоритм такого типа ревербе-
рации. В первую очередь на данном этапе необходимо 
создать прототип Nyquist-модуля, который  бы вобрал 
в  себя все технические инструменты по  настройке 
и  применению к  аудиоматериалу пружинно-гребенча-
той реверберации (рисунок 5).

На прототипе показано, что основными инструмен-
тами управления модулем являются фейдеры (бегунки), 
регулирующие общие пропорции смешивания сигнала, 
применяемые к миксу. Общая схема работы, составлен-
ного нами алгоритма, будет выглядеть следующим об-
разом (рисунок 6).

Сначала происходит ввод данных — это аудиомате-
риал, который изначально уже предзагружен в редак-
тор Audacity® и отображается в виде сонограммы в его 
интерфейсе (программа регистрирует события). Затем 
производится ввод команд через приглашение Nyquist 
(Nyquist Prompt).

Написанный нами сценарий вызывает опции интер-
фейса модуля, которые передают управление сцена-
рию вычисления времени пружинной реверберации 
(вычисляется время наивысшего шага задержки сигна-
ла, измеряемого в секундах).

После этого, программа (когда оператор процес-
са обработки данных определится со временем пру-
жинной реверберации) выполнит маршрутизацию 
по  отношению к  шагу гребенчатой реверберации 
(устанавливается процентное соотношение време-
ни шага гребенчатой реверберации). Одновремен-
но с  этим процессом устанавливается соединение 
со  сценарием общего процесса микширования ау-
диосигнала (интерфейс модуля регистрирует дан-
ные).

Далее предлагается зарезервировать значения ша-
говых пропорций микширования аудиосигнала (оп-
ция устанавливает шаговую пропорцию хвоста гребня 
реверберации). Затем все действия обрабатываются 
языком Nyquist и  превращаются в  пропорционально 
обработанные данные (П.О.Д.), которые передаются 
редактору Audacity® для применения пропорций к ау-
диоматериалу, а  результирующие значения преобра-
зовываются в  обновлённые данные, которые форми-
руют документ и обновляют графическое содержимое 
сонограммы. После применения данной процедуры, 
аудиосигнал будет насыщен данным типом ревербера-
ции.

Пружинно-гребенчатую реверберацию проще всего 
представить в  виде замкнутого пространства, имею-
щего нестандартную геометрию. Для этих целей автор 
сгенерировал в программе Blender™ несколько нестан-
дартных геометрических конструкций (виртуальных 
пространств), внутри которых отклик данного типа ре-
верберации звучал бы более насыщенно (рисунок 7).

Итак, перед нами три пространства, имеющие схо-
жую геометрию, но  отличающихся между собой угла-
ми развёртки. Пространство № 1— характеризуется 
наивысшей степенью отклика пружинной гребёнки. 
Пространство № 2 — олицетворяет плотную пружин-
но-гребенчатую реверберацию, при которой её хвост 
будет превышать уровень плотности отклика полезно-
го сигнала. Пространство № 3 — характеризует рассе-
янную пружинно-гребенчатую реверберацию, отклик 
которой, при перемещении сигнала от угла одной стен-
ки к другой, будет рассыпчатым.

Больше всего представляет интерес пространство 
№ 1, поскольку его геометрия позволяет нам прочув-
ствовать весь спектр гармоник данного типа ревербе-
рации.

Рассмотрим модель пространства № 1, которая обе-
спечивает самый чувствительный уровень отклика пру-
жинной гребёнки.

Примечание: Рисунок демонстрирует распреде-
ление откликов аудиосигнала в  геометрическом про-
странстве № 1.

Уровень отклика пружинной гребёнки определяет-
ся оператором обработки звука. Поскольку мы имити-
руем процесс пружинно-гребенчатой реверберации 
(в  целях прозрачности и  понимания применения по-
добных процессов), автор данного мини исследования 
вправе самостоятельно определить траекторию рас-
пространения аудиосигнала внутри разработанного 
нами пространства.
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рации, для оценки совокупности максимального числа 
из списка 1. if 2 — выполняет тестирование оценки выра-
жения, лежащего в области функции массива (aref ), связ-
ка вводится для оценки уровня диффузии реверберации 
на фазе субканала к которому применяется ротация [17]. 
aref 3 — функция массива, получает элемент массива для 
шины стереорасширения. setq 4 — символьная функ-
ция, осуществляет установку значения символа [18]. 
cons 5 — функция списка, осуществляет создание нового 
узла списка для точки ротации на фазе канала [19].

Чтобы поэкспериментировать с  реверберацией 
и  разобраться в  опциональной настройке Nyquist-мо-
дулей, приведём программный код обычной ревербе-
рации, изложенный на  языке LISP (приложение № 1), 
с  дальнейшей его имплементацией на  языке Nyquist 
(приложение № 2) 6. Структура нижеприведенного про-

параметры для считывания) и появляется это имя печати, оно считыва-
ется как один и  тот  же символ. Это свойство символов делает их под-
ходящими для использования в качестве имён для вещей и в качестве 
специализированных крючков, на которые можно цеплять постоянные 
объекты данных (например, используя список свойств).
1 Прим.автора. Оценка совокупности приведёт к чтению первого выра-
жения от  файла «init.lsp». Выражение будет возвращено как результат 
функции «read». Больше выражений может быть считано из  файла, ис-
пользуя дальнейшие обращения к функции «read». Когда данные закан-
чиваются, чтобы осуществлять дальнейшее чтение, функция «read» воз-
вратится значением «nil».
2 Прим.автора. IF — изначально оператор языка SAL, введённый в Nyquist 
для тестирования оценки выражений (test-expr), если выражение тести-
руется как истина, то  используется оператор (true-stmt), если ложь — 
(false-stmt). Можно также воспользоваться оператором begin-end для 
оценки присутствия более одного оператора (использовать как функ-

цию тогда → ещё).
3 Прим.автора. aref — функция массива, получает энный элемент массива 
(в нашем случае значение «s» — шина стереорасширения). array — соб-
ственно сам массив, n — индекс массива (целое число), returns — значе-
ние элемента массива.
4 Прим.автора. setq — функция устанавливающая значения символа. Пе-
решла в Nyquist от одного из его прародителей LISP. Однако также близ-
кой к Nyquist структуре SAL свойственна функция set. Работает с опера-
торами sym, expr и returns. sym — это устанавливаемый символ (обычно 
заключаемый в кавычки). expr — новое значение, returns возврат нового 
значения.
5 Прим.автора. cons — функция создания нового списка, использует сле-
дующие операторы: expr 1, expr 2 и returns. expr 1— каретка нового узла 
списка, expr 2 — заголовок нового узла списка, returns — новый узел 
списка.
6 Прим.автора. В  приложении № 2 описывается имплементация про-
граммного кода (язык Nyquist), показанного в приложении № 1. Импле-
ментация осуществлена Стивом Далтоном (Steve Daulton) и  выпущена 
под лицензией GPL v.2.0. Оригинальное изложение программного кода 
стандартной реверберации на языке LISP — Роджер Данненберг (Roger 
Dannenberg). Предустановки, разработанные для данного модуля, яв-
ляются интеллектуальным достоянием Уина Бента (Win Bent)*. Важно! 
В описываемом программном коде (приложение № 2) фильтр низких ча-
стот и стерео диапазон воздействуют только на \n реверберацию (субка-
налы воспроизведения), а не на сухой (полезный) сигнал.
* Уин Бент (Win Bent) — американский композитор, исполнитель и музы-
кальный экспериментатор, в том числе в области компьютерной музыки. 
Текущий адрес проживания: г. Остин, штат Техас.

граммного кода, проиллюстрированного в  виде при-
ложений, позволит лучше разобраться в тонкостях на-
стройки классической реверберации. Таким образом, 
автор статьи произвёл анализ возможностей редакто-
ра Audacity® в области компьютерного моделирования 
эффекта реверберации интерфейсно-ориентирован-
ным и программным способами.

Эксперименты, поставленные автором в  ходе ис-
следования, подтвердили возможность использования 
программного комплекса Audacity® в качестве всесто-
роннего развитого средства, обеспечивающего полный 
контроль над процессами обработки аудиоматериала.

Конечно, Audacity® как профессиональный редактор 
звука, продолжает совершенствоваться, выходят его но-
вые версии, которые добавляют разносторонние функции, 
опции которых реализуются через интерфейсную оболоч-
ку программы, однако одно остаётся неизменным — это 
совершенствование мастерства работы над аудиоматери-
алом. В  современных условиях это довольно непростой 
процесс, требующий комплексных, порой полидисципли-
нарных знаний разного рода научных дисциплин.

В первую очередь, это, конечно же, современная ин-
форматика и вычислительная техника, и соответствую-
щие ей навыки работы с различными языками програм-
мирования, включая понимание структур данных, типы 
языков, алгоритмику и прочее.

Во вторую очередь, это дисциплины естественнона-
учного профиля, которые позволяют ориентироваться 
в свойствах звука, такие как физика (акустика), медици-
на (аудиология) и другие уважаемые дисциплины.

В третью очередь, это научные дисциплины, позво-
ляющие формировать творческие замыслы в  данной 
области и  воплощать их с  помощью вычислительной 
техники — это культурология (культура возделывания 
аудиоматериала, его синтез и  воспроизведение, куль-
тура работы с  аудиоданными), психология (основы 
восприятия человеком звуковой информации, знание 
психоакустических свойств звука), а  также некоторые 
другие, родственные им науки.

Статьи подобного толка призваны привнести инно-
вационные методы в исследуемую нами область и до-
полнить современные техники компьютерного редак-
тирования аудиоматериала.

Автор выражает надежду на то, что написанный им 
материал послужит хорошей вспомогательной базой 
для исследователей, занимающихся проблематикой ра-
боты со звуком, а также станет предметом научной дис-
куссии в этой увлекательной области исследований.
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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В СИСТЕМАХ «УМНЫЙ ГОРОД»
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Аннотация. Настоящая статья посвящена проблемам развития концеп-
ции умных городов в  Республики Беларусь, Российской Федерации. Рас-
смотрены основные подходы к определению понятия «умный город», вы-
делены основные характеристики умных городов. Рассмотрено понятие 
«безопасный город», отражены возможные риски, связанные с  внедре-
нием концепции «безопасный город». Выявлены основные пути обеспе-
чения безопасности информационно-коммуникативной системы в умных 
городах. Приводится существующий опыт внедрения интеллектуальных 
технологий в  умных городах по  всему миру. Проведен обзор основных 
интеллектуальных технологий в  сфере интернет-вещей (IoT), таких как 
аутентификация пользователей в  системах умных городов, основанная 
на  кластерной связи, технология межплатформного программного обе-
спечения. Проведен обзор действующих систем умного дома, таких как 
Arduino1, протокола ZigBee 3.0. и выявлены их основные характеристики.

Ключевые слова: «умный город», smart-cities, цифровая среда, «безопас-
ный город», интернет-вещей (IoT), аутентификация, основанная на  кла-
стерной связи, технология межплатформного программного обеспечения, 
«умный дом», Arduino1, ZigBee 3.0.

На современном этапе развития человечества ак-
туальной является проблема создания «умных 
городов», разработка интеллектуальных техно-

логий в процессе цифрового развития городов с целью 
улучшения качества жизни населения и эффективного 
удовлетворения нужд населения. Система «умный го-
род» представляет собой сеть коммуникации, элемен-
ты которой взаимодействуют между собой.

Единого определения понятия «умный город» не су-
ществует. С точки зрения науки «умный город — безо-
пасный, экологически защищенный и эффективный го-
родской центр будущего с передовой инфраструктурой 
из сенсоров, электроники и сетей, которая стимулирует 
устойчивый экономический рост и  высокое качество 
жизни». С  точки зрения информационно-технологиче-
ского аспекта, «в основе умного города находится ин-
теллектуальный обмен информацией, протекающий 
между большим числом его различных подсистем». Го-
родами с  высокоразвитой инфраструктурой являются 
Амстердам, Стокгольм, Барселона, Сингапур. В  России 
к  умным городам относятся Москва, Санкт-Петербург, 
Казань, Екатеринбург, Самара, Волгоград, Таганрог. 
Проблема развития таких городов в данный момент за-

ключается в  развитии лишь отдельных систем (умный 
транспорт и  т. д.), нехватке инвестиций, ЦОД (центров 
обработки данных), борьбе с COVID-19 [1].

В  настоящее время актуальной является проблема 
о  том, как осуществить активное внедрение концеп-
ции умного города в Беларуси. Ускоренному развитию 
и  внедрению инноваций способствует континуальный 
рост населения.

Стоит учитывать тот факт, что в  РБ внедрение 
smart-технологий осуществляется медленно, так как 
информатизация все еще не  является приоритетной 
в комплексном городском развитии [2].

Приступая к  исследованию вопроса о  том, каким 
должен быть умный город, стоит отметить, что одним 
из первостепенных направлений инновационной и на-
учно-технической деятельности на 2021–2025 в Респу-
блики Беларусь является концепция умного города 
в  рамках программы «Цифровое развитие Беларуси». 
Взаимодействие внешних ИС и  ИР, внешних сервисов, 
ЦОД, регулятора, координационного центра, админи-
страции, населения, бизнес-сообщества, IoT-платформ 
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способствует эффективному функционированию циф-
ровой платформы. В рамках программы одной из задач 
является повышение уровня комфорта и безопасности 
жителей с  помощью smart-технологий, видеоаналити-
ки, удаленного мониторинга и  т. д. Разработка и  апро-
бация цифровой платформы осуществляется в первую 
очередь в  Орше, Барановичах, Пинске, Новополоцке, 
Полоцке, Мозыре, Лиде, Борисове, Солигорске, Моло-
дечно, Бобруйске.

Минск занимает 111-е место в рейтинге умных горо-
дов в  индексе Cities in Motion бизнес-школы Наварры 
[3].

Таким образом концепция умного города харак-
теризуется технологичностью, интеллектуализацией 
и концентрацией внимания на стиле жизни. В 2019 году 
был запущен пилотный региональный проект «Кри-
чев-малый умный город», подразумевающий исполь-
зование IT-технологий на предприятиях. В рамках про-
граммы «Безопасный город» в  целях профилактики 
правонарушений в общественных местах установлены 
системы видеонаблюдения. Была внедрена АСДУ (авто-
матизированная система диспетчерского управления 
движением автобусов). Солнечные батареи и аккумуля-
торы установлены на газорегуляторных пунктах, систе-
ма GPRS фиксирует показатели на  компьютеры. На  га-
зопроводах используется дистанционный лазерный 
детектор утечек метана Sewerin RMLD [4].

К  синонимам понятия «умный город» относятся 
«безопасный город», «цифровой город», «комфортный 
город». В  вопросе обеспечения безопасности в  «ум-
ном городе» существует так называемый «угрозный 
универсум». Все риски в данной среде условно можно 
разделить на  умышленные и  «остальные». Перечень 
возможных угроз в умных городах бесконечен, и ущерб 
от них неограничен. Невозможно предсказать и учесть 
все предстоящие риски, а значит невозможно обеспе-
чить исчерпывающую безопасность в  таких городах. 
Существует три стратегии реагирования на появление 
умышленных угроз: предотвращение с целью устране-
ния источников угроз; отражение с  целью прекраще-
ния воздействия угроз и  устранения их последствий; 
минимизация последствий. Задачами на  данном этапе 
исследования является использование результатов 
имитационного моделирования систем безопасности 
в разработке обучающих выборок для систем поддерж-
ки принятия решений на интеллектуальном уровне [5].

В  Российской Федерации актуальным является 
развитие концепции «Безопасный город», направлен-
ной на  прогнозирование, реагирование, мониторинг 
и  предупреждение угроз, устранение их последствий. 
С целью реализации данной концепции необходимым 

является использование цифровых средств, обеспе-
чивающих процессы поддержки принятия управлен-
ческих решений в  режиме реального времени. К  воз-
можным угрозам относятся природные явления или 
процессы, которые могут привести к  возникновению 
чрезвычайных ситуаций (ЧС); техногенные опасные 
ситуации, имеющие вредное физическое, химическое 
и  механическое воздействия на  окружающую среду; 
биолого-социальные ситуации, представляющие угро-
зу жизни и  здоровью людей; конфликтные ситуации; 
ситуации, связанные с  киберпреступностью и  инфор-
мационной войной и т. д. [6].

Немаловажным аспектом развития «Безопасно-
го города» является информационная безопасность. 
К основным проблемам работы систем относятся про-
блемы в проектировании, эксплуатации, хранении, об-
работки и  передачи данных. Также интернет-вирусы, 
угрозы со  съемных носителей, email-угрозы, програм-
мы-вымогатели. Для борьбы с  угрозами используются 
стандартизированные протоколы передачи данных 
в  системах (протоколы IP, TCP/IP, UDP, FTP, DNS, HTTP, 
NTP, SSH); гомоморфное шифрование; защита данных 
зашифрованных пакетов в cloud-хранилищах; разделе-
ние сети умного города и всемирной паутины; автома-
тизация и  управление чрезвычайно важных объектов 
инфраструктуры города; использование комплексных 
решений, а  не  заказной разработки IoT-вещей; встро-
енная защита в  процессы производства, внедрение 
продукции OEM-производителями; тестирование про-
граммных средств [7].

Для обеспечения безопасности информацион-
но-коммуникативной системы и  разработки СППР ис-
пользуются следующие механизмы: а) идентификация 
и аутентификация; б) управление доступом; в) протоко-
лирование и аудит; г) криптография; д) межсетевое экра-
нирование. Адаптивная сетевая безопасность включает 
в себя: 1) технологию анализа безопасности или поиска 
уязвимостей (ручное или автоматическое устранение 
неполадок сети); 2) технологию обнаружения атак (с по-
мощью анализа или журналов регистрации операци-
онной системы и  прикладного программного обеспе-
чения, или сетевого трафика в  реальном времени); 3) 
адаптивный компонент (серия тестов по  обнаружению 
уязвимостей) 4) управляющий компонент. Наиболее по-
пулярными являются протоколы ТСР/IP и  т. д., позволя-
ющие эффективно проверять защищенность корпора-
тивной сети, работающей в данном сетевом окружении, 
независимо от  того, какое программное обеспечение 
функционирует на более высоких уровнях [8].

В  данный момент активно разрабатываются и  вне-
дряются интеллектуальные технологии и цифровые ре-
шения «умных городов» по всему миру.
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С 1 января 2020 года в г. Москва повсеместна была 
установлена интеллектуальная система распознавания 
лиц, камеры с HD-качеством.

В  рамках пилотного проекта «SmartAqkol» в  Казах-
стане был проведен Wi-Fi общего доступа, составлена 
цифровая 3D-карта города, включающая в  себя более 
18-ти слоев на карте — инженерные системы и сети, ка-
меры, освещение), установлено около 70 видеокамер.

В городе Сонгдо (Южная Корея) с помощью внедре-
ния сенсоров в улицы, здания и дороги каждый объект 
подключен к сети; датчики отправляют данные в глав-
ный пункт управления для выполнения анализа о  не-
исправностях, состоянии объектов, температуре и  т. д. 
Сонгдо является ярким примером создания «умного 
города» с нуля [9].

Технологические аспекты современных городов 
подразумевают оптимизацию телекоммуникационной 
сети в густонаселенных городских районах, оценку тех-
нологий на основе блокчейна для приложений Интер-
нета вещей (IoT), оптимизацию транспортных средств 
для распределения грузов, оценку качества жизни 
в устойчивых городах, анализ перспектив совместного 
энергетического сообщества в Европе, а также предло-
жения о  совместной беспроводной передаче энергии 
и информации в сценариях Интернета вещей [10].

Исследуя облачные вычисления в  сфере интерне-
та-вещей, необходимо упомянуть, что физическое рас-
стояние между облаком и  конечным пользователем 
достаточно большое, соответственно увеличиваются 
задержка передачи и время сигнала. Существует погра-
ничный сервер, который может облегчить обработку 
и  хранение данных другого сервера; сервер обслужи-
вания для каждой службы (например, службы экстрен-
ной медицинской помощи); и центральный сервер для 
умного города. Каждый пользователь взаимодействует 
с  пограничным сервером, который расположен в  на-
селенном пункте пользователя. Пользователь может 
получать обслуживание с  любого сервера обслужива-
ния через кластерную связь. Все пользователи сервера 
обслуживания будут зарегистрированы с помощью по-
граничных серверов.

При регистрации пользователя сначала оценива-
ется “доверие” пользователя. Сначала необходимо 
определить уровни доверия (LT) и  связанные с  ними 
диапазоны значений. Когда пользователь выполняет 
регистрацию через direct trust, ему/ей присваивает-
ся значение “mid (M)” [0.41,0.50] как первоначальное 
значение доверия. Таким образом, когда пользова-
тель выполняет регистрацию через direct trust, ему/ей 
присваивается значение “low (L)”. В  результате он/она 

получает случайное значение в  качестве начального 
доверительного значения. При использовании процес-
са аутентификации на основе кластера каждый сервер 
обслуживания получает номер, сгенерированный цен-
тральным сервером, и он уникален для каждого серве-
ра обслуживания. Аналогично, каждый пограничный 
сервер получает номер, сгенерированный соответ-
ствующим сервером обслуживания, и  каждому поль-
зователю пограничного сервера присваивается номер, 
сгенерированный пограничным сервером. Эти номера 
называются номерами аутентификации, которые ис-
пользуются для генерации ключей и  аутентификации 
для каждого идентификатора (пользователя, погранич-
ного сервера и сервера служб).

В процессе аутентификации на основе кластера су-
ществует другой кластер, членами которого являются 
все серверы служб, а мастер кластера — центральный 
сервер или сервер аутентификации, подключенный 
к  центральному серверу. Этот кластер используется 
для аутентификации сервера служб, когда требуется 
межсервисная связь. Например, служба server SSb хо-
чет получить сервис от  сервера service SSc. В  этой си-
туации SSc использует приватный ключ и  отправляет 
зашифрованное сообщение на  центральный сервер 
для аутентификации SSb. Затем центральный сервер от-
правит SSb сообщение с просьбой отправить его иден-
тификатор и адрес. Затем SSb отправляет свой иденти-
фикатор и AT в виде зашифрованного текста, используя 
свой секретный ключ. Центральный сервер открывает 
его и проверяет подлинность SSB, если его AT находит-
ся на центральном сервере [11]

На  данном этапе помимо интернет-вещей в  разра-
ботке находится технология machine-to-machine (M2M) 
для межплатформного программного обеспечения. 
Данная технология предусматривает передачу данных 
как путем проводного, так и  беспроводного соедине-
ния. Экосистема M2M состоит из  провайдера устрой-
ства, интернет-провайдера, провайдера платформы, 
сервис-провайдера и пользователей услуг. На приклад-
ном уровне используются такие протоколы как HTTP, 
MQTT, CoAP, AMQP, XMPP. К протоколам транспортного 
уровня относятся TCP, UDP. Сетевой уровень включает 
в себя протоколы IPV4, IPV6, IPSec, ICMP, 6LowPAN. Уро-
вень передачи данных и  физический уровень объе-
диняют в себе протоколы ZigBee, BLE, Wi-Fi, LoRa, NFC, 
Cellular, Z Wave.

M2M технология использует низкоскоростные 
беспроводные персональные сети (LR-WPAN), напри-
мер, ZigBee, internet engineering task force (IETF). Также 
беспроводные персональные сети с  поддержкой IPv6 
с  низким энергопотреблением (6LoWPAN), протокол 
маршрутизации для сетей с низким энергопотреблени-
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ем и потерями (RPL), протокол ограниченных приложе-
ний (CoAP), ISA100.11a и WirelessHART, M-BUS, беспро-
водная M-BUS, KNX, связь по  линии электропередачи 
(PLC) и IPv4/IPv6. В персональной сети (PAN) / домашней 
сети (HAN) / локальной сети (LAN) / полевой сети (FAN) 
используются технологии беспроводной связи с  низ-
ким энергопотреблением, такие как Wi-Fi, Bluetooth 
low energy (BLE), ZigBee и  6LoWPAN, Z-wave также мо-
гут использоваться для подключения узла шлюза связи 
между машинами к главному серверу. С помощью сети 
LPWAN (Sigfox и LoRa) передаются данные очень малого 
размера. IPv6-адресация может предоставить возмож-
ность охватить миллиарды устройств, которые могут 
быть подключены к интернет-протоколу (IP). CoAPis от-
вечает потребностям передачи гипертекста, реализует 
методы HTTP retrieve, post, post и delete, исключающие 
неправильное толкование при общении с  клиентами, 
включает в  себя безопасность транспортного уровня 
дейтаграмм (DTLS), обеспечивающую передачу данных 
Интернета вещей, а  также безопасный обмен данны-
ми через транспортный уровень. Units per transaction 
(UPT), позволяет использовать меньший объем полосы 
пропускания, помогая поддерживать высокие скоро-
сти связи при одновременном использовании мини-
мального объема полосы пропускания [12].

Одним из направлений сети умного города являет-
ся система умного дома. Датчики системы Arduino1 по-
зволяют определять движение в зоне 0–7 м. Для пере-
дачи данных и  управления используется GSM-модуль 
связи. Однако данный модуль не определяет источни-
ки энергии небольшой мощности. Функция потоково-
го сканирования позволяет сократить количество дат-
чиков движения и записать отрезок спектра активных 
частот для поиска преступника. Основой разработки 
модуля датчика Arduino служит амплитудный детектор 
СВЧ-колебаний. «Если амплитуда принятого сигнала 
на VD1 диод достаточно велика, то выходное напряже-
ние детектора откроет VT1 транзистор. Следовательно, 
возникает импульс высокого логического уровня дли-
тельностью приблизительно 10 мс на выходе элемента 
DD1.1, образующего с элементом DD1.2 простой гене-
ратор одиночного импульса (одновибратор). Он раз-
решит работу мультивибратора с  элементами DD1.3, 
и DD1.4 на частоте приблизительно 1,5 кГц. Пакет им-
пульсов, усиленных по  мощности VT2 и  VT3  транзи-
сторами, будет воспроизведен пьезоэлектрическим 
капсюлем НА1 (или динамической головкой вместо 
капсюля) как громкий щелчок. Так прибор отреагирует 
на выход сотового телефона в эфир даже на очень ко-
роткое время» [13].

Для реализации проекта «Умный дом для пожилых 
людей» используется ZigBee 3.0. Он включен в  специ-
фикацию Zigbee Pro 2017 (R22). Данный протокол имеет 

ряд преимуществ: ячеистая структура, обеспечиваю-
щая надежность для человека, позволяющая не подда-
ваться влиянию других технологий передачи, низкое 
энергопотребление благодаря «спящему режиму».

В системе используются две камеры, записывающие 
видеоданные в реальном времени. При условии, что за-
пись происходит 12 часов в сутки, видео записывается 
в разрешении 1920х1080, 30 кадров в секунду, битрейт 
такого видеопотока составляет в  среднем 3 Мбит/с. 
Средняя нагрузка ввода-вывода для каждого видеопо-
тока составляет в  среднем 60 операций ввода-вывода 
при условии, что размер блока составляет не  менее 8 
КБ. Таким образом, система хранения данных должна 
обрабатывать архивирование потока данных 3*2/70% 
= 8,6 Мбит/с, с размером блока 8 КБ и выше, и 60*2/70% 
= 171,4 операций ввода-вывода. Для таких требований 
достаточно 2 жестких дисков SATA  в  RAID-1 (зеркаль-
ных). Для хранения информации в  течение как мини-
мум одной недели, 7 (дней) * 12 (часов) * 3600 (секунд) 
* 2 (камеры) * 3 (Мбит/с)/8 (бит) = 226  800 МБ = 226,8 
ГБ. В  настоящее время производство жестких дисков 
малой емкости практически остановлено. Для улучше-
ния и  повышения надежности, компактности и  произ-
водительности системы предлагается использовать 
2  твердотельных 2,5-дюймовых твердотельных нако-
пителя емкостью 480 ГБ каждый. Это позволит хранить 
архивные данные либо в  течение двух недель, либо 
в  течение недели с  непрерывной записью. Ограниче-
ние на количество перезаписей ячеек твердотельного 
накопителя с  памятью TLC составляет от  1500 до  3000 
циклов, что в среднем позволит использовать этот тип 
SSD в системе не менее 1500*480(ГБ)/226,8(ГБ)*7/365 = 
66,9 лет. Предлагается использовать накопители SATA 3. 
Типичная пропускная способность этих накопителей 
составляет 450 Мбит/с последовательного чтения и 350 
Мбит/с последовательной записи при размере блока 8 
КБ, что позволит организовать дополнительные серви-
сы, такие как удаленный просмотр записей и  синхро-
низация с удаленным облачным хранилищем, не влияя 
на производительность основного сервиса. Для реали-
зации функциональности ZigBee используется микро-
контроллер Texas Instrument CC2652R, который поддер-
живает протоколы Zigbee 3.0, Bluetooth mesh, Bluetooth 
5.1 и  другие. Также модули разработки с  припаянным 
чипом и  его вспомогательной схемой, а  также антен-
ным разъемом.

Для обеспечения связи между устройствами в  ло-
кальной сети, а  также для обеспечения доступа в  Ин-
тернет используется маршрутизатор Mikrotik hEX Po E. 
Что касается интерфейсов подключения к  Интернету, 
то маршрутизатор имеет порт Gigabit Ethernet, порт SFP 
для установки оптических модулей и порт USB, поддер-
живающий USB-модемы. Операционная система это-

ИНФОРМАТИКА,  ВыЧИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  УПРАВЛЕНИЕ

130 Серия: Естественные и технические науки №10-2 октябрь 2022 г.



го маршрутизатора позволяет настроить VPN-сервер 
на маршрутизаторе для входящих VPN-подключений.

Технология «умный дом» для пожилых людей в  це-
лом позволяет автоматизировать рутинные процессы 
[14].

Исходя из  вышесказанного, создание цифрового 
пространства, строительство «умных городов», разра-
ботка и внедрение smart-технологий способствует тех-

нологическому, социально-экономическому развитию 
городов, улучшению качества и  уровня жизни насе-
ления, появлению новых рабочих мест. Приоритетной 
задачей развития «цифровых городов» является эф-
фективное управление интеллектуальными техноло-
гиями, повышение безопасности и  разработка систем 
поддержки принятия решений с  целью минимизации 
возможных рисков. Стоит учитывать, что реализация 
и развитие концепции «умного города» является отсро-
ченным во времени процессом.
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Аннотация. Данный обзор посвящен результатам и  преимуществам 
применения PRGF-терапии при различных челюстно-лицевых операци-
ях. Клинический контекст исследований, оцениваемых в  этом обзоре, 
включает корреляцию PRGF-терапии и  следующих показателей стомато-
логического хирургического вмешательства в ротовой полости: комфорт 
пациента, болевые ощущения, отек, регенерация мягких тканей и костей 
после удаления зуба, воспалительные процессы. Полученные данные по-
зволили сформулировать вывод о  том, что PRGF улучшает заживление 
тканей полости рта за  счет снижения послеоперационных осложнений, 
повышения качества жизни пациентов и  ускорения заживления мягких 
и твердых тканей. Также рассматриваемая методика эффективна для ле-
чения осложнений, которые могут возникнуть в процессе заживления.

Ключевые слова: богатая тромбоцитами плазма, PRP, PRGF, тканевая ре-
генерация, богатый тромбоцитами фактор роста, экстракция, увеличение 
дна пазухи, клинические исследования PRGF, пародонтальная регенера-
ция, управляемая костная регенерация.

Введение

Достигнутый прогресс в  области хирургии сде-
лал возможным минимально инвазивное лече-
ние с высокой скоростью послеоперационного 

заживления за  счет ускоренной регенерации тканей. 
Основным подходом экстракции эндогенных факторов 
роста из плазмы и тромбоцитов является плазма, бога-
тая факторами роста (Plasma Rich in Growth Factors — 
PRGF).

Имеющиеся результаты научных исследований 
свидетельствуют об  эффективности использования 
PRGF в ходе выполнения хирургических процедур ро-
товой полости с целью улучшения заживления мягких 
и твердых тканей. Ряд исследователей придерживают-
ся мнения, что PRGF может способствовать и ускорять 
процесс заживления, при этом повышая качество жиз-
ни пациента за счет сокращения боли, отека и воспали-

тельных процессов и ускоряя регенерацию мягких тка-
ней и костной ткани. В совокупности это обуславливает 
актуальность данного исследований.

Данное исследование определяет эффекты исполь-
зования PRGF при различных хирургических проце-
дурах в  ротовой полости, включая увеличение альве-
олярного гребня, сохранение лунки, увеличение дна 
пазухи и регенерацию пародонта.

Регенерация тканей представляет собой естествен-
ный процесс, протекающий после потери или повреж-
дения тканей. Однако человеческий организм не всегда 
способен полностью восстановиться. Это обуславлива-
ет актуальность поиска клиницистами способа замены 
утраченной или поврежденной ткани, ее регенерации. 
Регенерация подразумевает заживление, при котором 
архитектура и  функция повреждённой ткани восста-
навливаются до  исходного состояния. При этом выде-

USE OF PLASMA RICH IN GROWTH 
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REGENERATION AFTER DENTAL 
SURGICAL INTERVENTION
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Summary. This review focuses on the results and benefits of using PRGF 
therapy in various maxillofacial surgeries. The clinical context of the 
studies assessed in this review includes: ridge augmentation, extraction 
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pockets. The data obtained allow us to conclude that PRGF improves 
the healing of oral tissues by reducing postoperative complications, 
improving the quality of life of patients and accelerating the healing 
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ляют направленную костную регенерацию (НКР) и  на-
правленную тканевую регенерацию (НТР).

Направленная костная регенерация подразумевает 
увеличение альвеолярного гребня и  прочие процеду-
ры, направленные на регенерацию кости. Направленная 
тканевая регенерация подразумевает регенерацию ко-
сти, периодонтальной связки и цемента вокруг зубов [1].

Методы регенерации основаны на  процессах диф-
ференциации и  пролиферации клеток, а  также индук-
ции и/или проведении образования ткани. Необходимо 
отметить, что факторы роста, которые задействуются 
в данных процессах, представляют собой полипептиды, 
контролирующие рост, дифференцировку и  метабо-
лизм клеток. Факторы роста присутствуют в нанограм-
мах, но  оказывают сильное воздействие на  процессы 
заживления и восстановления [1].

Исследование Э. Анитуа, Р. Прадо, Г. Ориве проде-
монстрировало, что регенерация пародонта зависит 
от  взаимодействия между барьером и  факторами ро-
ста, клетками и  кровоснабжением. В  данном взаимо-
действии особого внимания заслуживает кровоснаб-
жение, так как тромбоциты выделяют спектр факторов 
роста. Это фактор роста тромбоцитов (PDGF), транс-
формирующий фактор роста бета1 (TGFbeta1), фактор 
роста эндотелия сосудов (VEGF, в  основном VEGF-A), 
основной фактор роста фибробластов (bFGF, также из-
вестный как FGF-2), фактор роста гепатоцитов (HGF), 
эпидермальный фактор роста(EGF) инсулиноподобный 
фактор роста-1(IGF-1) [2].

Выполненный систематизированный литературный 
анализ и контент-анализ выявили, что за период 2002–
2022 гг. проведен ряд экспериментов, направленных 
на усиление способности организма к эндогенному вос-
становлению путем точного применения аутологичных 
факторов роста. Первой 100% аутологичной обогащен-
ной тромбоцитами плазмой (PRP) была плазма, обо-
гащенная факторами роста (PRGF). Сегодня наиболее 
популярной является технология PRGF-Endoret, кото-
рая разработана для концентрирования аутологичной 
цельной крови в плазму, богатую факторами роста [3, 4].

Выявлено, что PRGF содержит факторы роста, ини-
циирующие миграцию недифференцированных ство-
ловых клеток в область повреждения и их дальнейшую 
пролиферацию. Также на  сегодняшний день известно, 
что PRGF может вызывать рост и дифференцировку ме-
зенхимальных стволовых клеток, восстанавливающих 
костную регенерацию [5].

На  основании имеющихся результатов выполнен-
ных исследований и  экспериментов можно говорить 

об  эволюции концентратов тромбоцитов, направлен-
ной на  ускорение процесса регенерации и  повыше-
ние качества лечения, а также на повышение качества 
жизни и  комфорта пациентов в  ходе хирургического 
лечения зубов. При этом используется минимальный 
объем крови, точное количество варьируется в  за-
висимости от  выбранной тактики хирургического 
вмешательства. Кровь однократно центрифугирует-
ся и  проходит обработку с  целью получения белков, 
необходимых для регенерации. Из  крови готовятся 
терапевтические составы для облегчения примене-
ния PRGF. Важно отметить, что в состав PRGF не входят 
лейкоциты, что позволяет ликвидировать провоспа-
лительную активность [3,4,6].

Выполненный систематизированный литературный 
анализ и  контент-анализ выявили, что наиболее рас-
пространённой является следующая методика приго-
товления PRGF:

Непосредственно перед использованием PRGF ве-
нозную кровь пациента набирают в  пробирки Эппен-
дорфа с 3,8% раствором цитрата натрия в качестве ан-
тикоагулянта перед центрифугированием в  течение 8 
мин. В соответствии с запланированной хирургической 
процедурой собирают от 2 до 6 доз.

Выполняется однократное центрифугирование 
в центрифуге в течение 8 мин по стандартной методике.

После центрифугирования колонку с  плазмой раз-
деляют на  три фракции. Фракция 1(F1) — поверхност-
ная плазма в  верхнем слое (объем –1 мл). Фракция 2 
(F2) имеет промежуточную концентрацию тромбоци-
тов, аналогичную той, что наблюдается в  циркулиру-
ющей крови (объем — 0.5 мл). Фракция 3 (F3)– плазма 
нижнего слоя, которая располагается над белой фазой 
лейкоцитов и имеет наибольшую концентрацию факто-
ров роста (объем — 0.5 мл) [7,8,9].

В  2013  году была получена альтернативная систе-
ма PRGF, состоящая из  2 фракций. В  данном случае 
после центрифугирования эритроциты концентриру-
ются на дне пробирки, а супернатант с помощью пипе-
ток разделяют на  Фракцию 1 (F1), богатую фибрином, 
и Фракцию 2 (F2), богатую факторами роста и белками 
[10].

Фракция 2 (F2) определяется как 2 мл плазмы непо-
средственно над лейкоцитарной пленкой, а Фракция 1 
(F1) представляет собой столб плазмы над F2. Добав-
ление 10% хлорида кальция к F1 формирует фибрино-
вую барьерную мембрану для ускорения заживления 
мягких тканей. Добавление 10% хлорида кальция к F2 
ведет к  образованию фибринового сгустка. F2 можно 
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смешивать с  материалами для костной пластики с  це-
лью ускорения процессов заживления и  резорбции 
разлагаемых материалов для пластики кости, таких как 
костные аллотрансплантаты. Таким образом, Фракция 
2 системы PRGF может активироваться кальцием и ис-
пользоваться для регидратации аллогенного материа-
ла для костной пластики [11].

Таким образом, имеющиеся клинические данные 
демонстрируют, что дополнительное использование 
концентратов тромбоцитов улучшает качество жизни 
пациентов и уменьшает боль, а также сокращает разви-
тие послеоперационных инфекций на раннем послео-
перационном этапе.

Сравнительный анализ клинических исследований 
с 1999 г. по 2022 г. показал, что протокол PRGF с момен-
та его разработки изменился несущественно. В  ходе 
систематизированного литературного анализа и  кон-
тент-анализа выполнялась оценка имеющихся научных 
доказательств применения PRGF в  челюстно-лицевой 
хирургии. В ходе анализа учитывались следующие по-
казатели: комфорт пациента, болевые ощущения, отек, 
регенерация мягких тканей и  костей после удаления 
зуба, воспалительные процессы.

Сокращение болевых ощущения за  счет использо-
вания PRGF наблюдалось в  95% проанализированных 
исследований. О сокращении воспалительных процес-
сов за счет использования PRGF свидетельствует иссле-
дование Э. Анитуа, А. Муриас-Фрейхо,  М.Х. Алькрайсат, 
Г. Орив [3], а также исследование команды ученых под 
руководство Э. Кинг [12]. Сокращение отека за счет ис-
пользования PRGF доказывает исследование Моззати 
[13]. Ускорение темпов заживления мягких тканей было 
зарегистрировано командой Э. Анитуа [3], данное ис-

следование также выявило увеличении кератинизации 
или ороговения десны после экстракции. Исследова-
ния А. Хараджи [14] и  Э. Кинг [12] продемонстрирова-
ли больший охват кости благодаря применению PRGF 
в  ходе лечения альвеолярного остита. Результаты ис-
следований Дженабиан Н. и  Салеем М. также доказы-
вают, что PRGF оказывает положительное воздействие 
на заживление мягких тканей [15, 16].

Таким образом, использование концентратов тром-
боцитов для стимуляции регенерации тканей открыло 
новые горизонты в  лечении заболеваний полости рта 
и челюстно-лицевой области. В стоматологии методика 
PRGF (Plasma Rich in Growth Factors) представляет собой 
плазмотерапию при лечении заболеваний пародонта. 
Выполненный систематизированный литературный 
анализ и  контент-анализ выявили, что использование 
PRGF в  ходе лечения заболеваний ротовой полости, 
в  том числе при хирургических вмешательствах, со-
кращает болевые ощущения, отек, воспалительные 
процессы, ускоряет темп заживления мягких тканей, 
а  также повышает уровень качества жизни и  комфор-
та пациента. Необходимы дальнейшие исследования 
для изучения потенциала комбинированной терапии 
с  использованием PRGF для повышения эффективно-
сти выполнения хирургического стоматологического 
лечения.

Принимая во  внимание текущие данные клиниче-
ских исследований, можно сформулировать вывод 
о  том, что PRGF способствует регенерации мягких 
и  твердых тканей ротовой полости после хирургиче-
ского стоматологического лечения. PRGF также эф-
фективна для купирования осложнений в  процессе 
заживления после хирургического стоматологического 
лечения.
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Аннотация. Синдром Дауна — тяжелая патология, характеризующаяся 
множественными пороками развития. Степень выраженности пороков 
может варьировать в  широких пределах в  зависимости от  формы син-
дрома и количества мутантных клеток. К врожденным порокам при син-
дроме Дауна относятся: тетрада Фалло (стеноз выходной части правого 
желудочка, дефект межжелудочковой перегородки, декстрапозиция аор-
ты и гипертрофия правого желудочка), дефекты развития нервной труб-
ки, приводящие к задержке психического развития, и, во многих случаях, 
к  умственной отсталости, дефекты органов зрения и  слуха, нарушение 
функций щитовидной железы и  другие. Все перечисленные пороки раз-
виваются по той причине, что геном плода с синдромом Дауна содержит 
трисомию по 21 паре хромосом — вместо двух в 21 паре присутствует три 
хромосомы. Таким образом геном при синдроме Дауна имеет вид 47XX 
или 47XY. Кроме того, возможна транслокационная форма синдрома, при 
которой длинной плечо 21 хромосомы прикрепляется к другой (чаще все-
го 14-ой) хромосоме. Тогда генотип плода можно написать как 45 XX (14; 
21) или 45 XY (14; 21). В таком случае имеют место быть особенности тече-
ния и диагностики синдрома. Если говорить об эпидемиологии, то до вве-
дения в акушерскую практику пренатального скрининга частота рождения 
детей с синдромом составляла 1 случай на 700 родов. Сейчас же методы 
диагностики шагнули далеко вперед, и  многие родители предпочитают 
прервать беременность в  ситуации, когда выясняется, что у  плода есть 
генетическое отклонение. Такая практика позволила снизить частоту рож-
даемости детей с синдромом до 1 случая на 1100 родов (по данным ВОЗ). 
В  данной статьи будут рассмотрены современные методы диагностики, 
их положительные и отрицательные стороны, точность и специфичность, 
а также предложена методика по их комплексному использованию.

Ключевые слова: скрининг, беременность, исследование, пренатальный, 
синдром Дауна.

И нвазивные способы диагностики синдрома Да-
уна. Как мы уже сказали ранее, около 1 случая 
на 1100 родов приходится на рождение ребен-

ка с  синдромом Дауна. Официально считается, что 
это самый часто встречающийся комплекс патологий, 
с  которым рождаются дети в  мире. Поэтому прена-
тальная диагностика синдрома является прерогати-
вой в  акушерской практике последних десятилетий. 

Первым этапом в  пренатальной диагностики стало 
использование инвазивных методов, в  процессе ко-
торых происходит прокол и/или другое повреждение 
плацентарных структур или плода без нанесения су-
щественного вреда, нарушения трофических или ме-
таболических функций и  прерывания беременности. 
Ранняя диагностика синдром привела к  увеличению 
числа абортов на 67% — 92% [4] в США и странах Ев-

MODERN VIEW ON THE METHODS 
OF PRENATAL DIAGNOSIS OF DOWN 
SYNDROME

A. Voronov 
T. Egorova 

Summary. Down syndrome is a severe pathology characterized by 
multiple malformations. The severity of defects can vary widely 
depending on the form of the syndrome and the number of mutant cells. 
Congenital defects in Down syndrome include: tetrad of Fallot (stenosis 
of the output part of the right ventricle, ventricular septal defect, aortic 
dextraposition and hypertrophy of the right ventricle), defects in the 
development of the neural tube, leading to mental retardation, and, 
in many cases, mental retardation, defects of the organs of vision and 
hearing, thyroid dysfunction and others. All these defects develop for 
the reason that the genome of a fetus with Down syndrome contains a 
trisomy of 21 pairs of chromosomes — instead of two, there are three 
chromosomes in 21 pairs. Thus, the genome in Down syndrome has the 
form 47XX or 47XY. In addition, a translocation form of the syndrome 
is possible, in which the long arm of chromosome 21 is attached to 
another (most often the 14th) chromosome. Then the genotype of the 
fetus can be written as 45 XX (14; 21) or 45 XY (14; 21). In this case, 
there are features of the course and diagnosis of the syndrome. If we 
talk about epidemiology, before the introduction of prenatal screening 
into obstetric practice, the frequency of birth of children with the 
syndrome was 1 case per 700 births. Now diagnostic methods have 
stepped far forward and many parents prefer to terminate a pregnancy 
in a situation when it turns out that the fetus has a genetic deviation. 
This practice has made it possible to reduce the birth rate of children 
with the syndrome to 1 case per 1100 births (according to WHO). In this 
article, modern diagnostic methods, their positive and negative sides, 
accuracy and specificity will be considered, as well as a methodology for 
their complex use is proposed.

Keywords: screening, pregnancy, research, prenatal, down syndrome.
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ропейского союза. В настоящее время в современной 
практике применяются следующие способы инвазив-
ной диагностики синдрома Дауна: биопсия хориона, 
биопсия плаценты, амниоцентез (получение амнио-
тической жидкости), биопсия тканей плода и  кордо-
центез(взятие и  дальнейшее изучение крови плода). 
Рассмотрим подробнее методику проведения каждой 
процедуры. Хорион — это внезародышевая оболочка. 
С  начала первого триместра беременности начинает 
свою трансформацию непосредственно в  плаценту. 
Хорион выполняет важные для нормального проте-
кания беременности функции, т. е. отделение плода 
от стенки матки, его защита от патогенной микрофло-
ры и  токсичных веществ, а  также для нормального 
обмена веществ между организмом матери и плодом. 
Первоначально хорион развивается из  клеток плода, 
поэтому он генетически идентичен им. Из этого следу-
ет, что взятие материала из ворсинок хориона позво-
ляет выносить суждения о генотипе зародыша. По ре-
зультатам биопсии ворсинок хориона можно судить 
о  наличии более чем 3800 генетических патологий 
заболеваний, в  том числе синдрома Дауна. Точность 
процедуры составляет 96%, а погрешность имеет ме-
сто быть в  случаях, когда вместе с  тканями хориона 
в  биоптат попадают клетки эндометрия матки. Сама 
процедура для ребенка безопасна и не вызывает пре-
рывание беременности, хотя имеет ряд противопока-
заний, поэтому должна назначаться исключительно 
квалифицированным специалистом или врачебной 
комиссией. Процедуры проводится на  ранних сро-
ках — 10–13 неделя беременности. Если провести 
биопсию раньше, существует высокий шанс выкиды-
ша или мертворождения. Подготовка к  исследова-
нию включает комплекс мероприятий, такие как ма-
зок на  микрофлору влагалища, анализ крови и  мочи, 
ультразвуковую диагностику. Также УЗИ применяется 
для контроля положения пункционной иглы на  всем 
протяжении процедуры. Перед процедуры женщине 
рекомендуют выпить несколько стаканов воды, т. к. это 
приводит к наполнению мочевого пузыря и сдавлива-
нию матки, а  соответственно, улучшению визуализа-
ции. Игла вводится через переднюю брюшную стенку 
параллельно тканям хорина, после чего происходит 
прокол и  забор тканей. Из  возможных осложнений 
биопсии следует выделить выкидыш, кровотечения 
влагалища, ретрохориальную гематому, и  отличается 
по  своей сути от  таковой в  случае с  хорионом. Отли-
чаются лишь сроки проведения. Следующий способ 
инвазивной пренатальной диагностики — взятие 
амниотической жидкости. Амниоцентез проводится 
на 14–18 неделе беременности и осуществляется под 
контролем технологии 3D УЗИ. Игла вводится тран-
сабдоминально (через переднюю брюшную стенку), 
но также возможны варианты противопоказаний, при 
которых процедуру проводят через влагалище, либо 

трансцервикально. Амниотическая жидкость содер-
жит сшелушенный эпидермис плода, гормоны, анти-
тела и другие биологически значимые составляющие, 
по  которым проводится генетическая и  биохимиче-
ская экспертиза. Диагностика таким способом имеет 
точность близкую к 100% и обеспечивает максималь-
но точное выявление врожденных пороков развития, 
в  том числе и  синдрома Дауна. Кордоцентез, в  свою 
очередь, отличается от  вышеобозначенных исследо-
ваний тем, что в качестве анализируемого материала 
берутся не  зародышевые оболочки, а  кровь из  пу-
повины. В  классическом варианте прокол делается, 
опять же, через переднюю брюшную стенку. Как и опи-
санные перед этим исследования, кордоцентез прово-
дится под контролем УЗИ. Оптимальным сроком для 
проведения кордоцентеза считается 22–25 неделя бе-
ременности (в соответствии с приказом Министерства 
здравоохранения РФ № 457 от 28 декабря 2000 года).

Все методы инвазивной пренатальной диагности-
ки имеют высокую точность и специфичность, однако, 
хотя их применения по  определению не  должно вы-
зывать прерывание беременности, все  же существует 
некоторый риск возникновения нежелательных ослож-
нений, поэтому используются такие методы диагности-
ки в исключительных случаях и только после решения 
врачебной комиссии.

Неинвазивные способы диагностики синдрома Да-
уна. В  отличие инвазивных методов диагностики не-
инвазинвые не  требуют повреждения зародышевых 
структур и используют материал, полученный из орга-
низма матери, либо производятся вообще без забора 
материала. К  неинвазивным способам пренатальной 
диагностики относятся ультразвуковая диагностика, 
кардиотокография, биохимический анализ и  секвени-
рование внеклеточной ДНК плода. Как и в случае с ин-
вазивными методами, дадим краткую характеристику 
каждому. Самый простой и  безопасный способ диа-
гностики врожденных пороков — УЗИ. Обследование 
проводится в  два этапа — на  11–13 и  16–18 неделях 
беременности. Возможно определение наличия син-
дрома и  в  первом триместре, но  тогда точность диа-
гностики составляет лишь 50%. Во  втором триместре, 
когда аборт уже невозможен, точность диагностики 
может достигать 90%. Ни один маркер не имеет 100% 
специфичности для данного синдрома, поэтому диа-
гностика имеет высокую вероятность ложноположи-
тельного результата. Признаками синдрома Дауна при 
ультразвуковой диагностике могут служить: толщина 
воротникового пространства (75% специфичности), 
отсутствие носовой кости (около 60% специфичности), 
пороки сердца (тетрада Фалло), укороченный размер 
плечевых и  бедренных костей, гиперэхогенность ки-
шечника, костозность сосудистого сплетения, атрезия 
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двенадцатиперстной кишки. При увеличении ворот-
никового пространства в  нем скапливается избыточ-
ное количество жидкости. При превышении толщины 
более чем 3 мм врач УЗИ-диагностики может предпо-
ложить наличие генетических отклонений (трисомии 
по 21 и по 18 паре хромосом). Помимо перечисленных 
признаков у  плода с  синдромом Дауна может быть 
обнаружена гипоплазия мозжечка (для этого синдро-
ма характерны дефекты развития нервной трубки), 
а также уменьшение лобной доли. Сочетание этих при-
знаков также дает высокую вероятность диагностики 
синдрома Дауна, хотя не  является полностью досто-
верным. Во втором триместре при помощи УЗИ можно 
обнаружить такие маркеры синдрома, как гиперпла-
зия почечных лоханок, расширение воротникового 
пространства более, чем на 5 мм и кисты сосудистого 
плетения головного мозга.

Более простым и  надежным способом диагности-
ки синдрома является биохимический анализ крови. 
Такой способ диагностики имеет высокую специфич-
ность и точность уже в первом триместре беременно-
сти (до 80%). В первом триместре специалист обратит 
внимание в  первую очередь на  два показателя в  кро-
ви матери: содержание связанного с  беременностью 
плазменного протеина А(PAPP-A) и  на  концентрацию 
свободной бетта-субъединицы ХГЧ. Двухкратное пре-
вышение концентрации ХГЧ в  крови матери является 
одним из маркеров трисомии по 21 хромосоме. В то же 
время PAPP-A считается более достоверным признаком 
синдрома Дауна в первом триместре. Во втором триме-
стре также отслеживают концентрацию хорионическо-
го гонадотропина человека, ингибин А, АФП и свобод-
ный эстирол. Снижение уровня эстирола и повышение 
в  купе с  этим уровня АФП являются предпосылками 
к  развитию рассматриваемого синдрома, также как 
и  отклонения в  значениях концентрации ингибина 
А. Напомним, что пусть биохимический анализ и  име-
ет высокую по  сравнением с  УЗИ (80% по  сравнению 
с  60% соответственно), но  погрешность в  20% не  по-
зволяет использовать исключительно этот метод. Лож-
ноположительные результаты могут быть обусловлены 
многоплодной беременностью или ошибками в работе 
эндокринной системы.

Самым точным по праву может считаться один из са-
мых недавно открытых скрининговых способов выяв-
ления синдрома Дауна и  других генетических анома-
лий — секвенирование внеклеточной ДНК9 (free-cell 
DNA). Методика проведения исследования проста. В ка-
честве исследуемого материала используется венозная 
кровь. Отбор производят на  9–10 неделе срока, когда 
количество внеклеточной ДНК плода в  крови матери 
достигает пороговой концентрации. Затем из  крови 
выделяется так называемая фетальная фракция — сам 
анализируемый материал. Далее производится секве-
нирование генома и  определения наличия аномалий. 
По  результатам исследования выдается заключение 
о  наличии генетических дефектов с  точностью до  99%. 
Стоимость процедуры составляет меньше 100 долларов 
США, а сроки проведения — не больше 2-х недель. Од-
нако они часто растягиваются за счет того, что в Россий-
ской федерации очень мало лабораторий с надлежащим 
оборудованием и  штатом специалистов, в  связи с  чем 
материал на  анализ приходится отправлять за  рубеж. 
Несмотря на это данный метод пренатальной диагности-
ки остается самым перспективным в настоящее время.

Комплексная диагностика. По-нашему мнению, 
ни  один из  перечисленных до  этого не  может претен-
довать на  исключительное право стать единственно 
верного при диагностике синдрома Дауна в  прена-
тальном периоде. Только комплексное исследование 
может практически полностью исключить ложнопо-
ложительные и  ложноотрицательные результаты. Ме-
тод секвенирование внеклеточной ДНК хоть и  имеет 
точность близкую к 100%, но на данный момент в оте-
чественных лабораториях существует острая нехватка 
высокоточного оборудования и  квалифицированных 
специалистов из области геномики. Комбинированное 
использование методов УЗИ, биохимического иссле-
дования и  кардиотокографии (исследование ритмов 
сердца плода) может в перспективе дать впечатляющие 
результаты с  высокой степенью точности и  специфич-
ности. Следует отметить, что в  наших планах продол-
жить исследования в этой области, которые в будущем 
будут включать данные большого количества данных 
о  проведении скрининга женщинам на  разных сроках 
беременности.
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Аннотация. В статье обсуждается клинический случай летального исхода 
пациента с  молниеносным одонтогенным сепсисом на  фоне острой ды-
хательной недостаточности и  выраженной лейкопении. Агранулоцитоз 
является неблагоприятным прогностическим фактором, позволяющим 
установить высокую вероятность летального исхода. Необходима своев-
ременная и  непрерывная оценка критически важных органных систем: 
дыхательной, сердечно-сосудистой, мочевыделительной, мониторирова-
ние газового состава крови и  иных показателей гомеостаза, назначение 
инфузионной терапии растворами кристаллоидов в объеме 30 мл/кг веса, 
ранняя антибиотикотерапия бактерицидными препаратами широкого 
спектра действия.

Ключевые слова: флегмона, челюстно-лицевая область, одонтогенная ин-
фекция, сепсис, хирургическое лечение.

Актуальность

Одонтогенный сепсис является значимой патоло-
гией в структуре гнойно-воспалительных забо-
леваний челюстно-лицевой области и  шеи, его 

распространенность достигает 2%, сохраняется тенден-
ция к приросту ввиду бесконтрольного использования 
антибактериальных, иммунотропных средств, гормо-
нов, социально-демографических факторов, алкого-
лизма и наркомании [1,4]. Критерии органной дисфунк-
ции представлены в  соответствующих литературных 
источниках, включают нарушения функционирования 

сердечно-сосудистой (артериальное давление), дыха-
тельной (респираторный индекс), мочевыделительной 
(креатинин) систем, а  также нарушение деятельности 
печени (билирубин) и  центральной нервной системы 
(баллы по шкале ком Глазго, Таблица 1) [3,5].

Сепсис — тяжелое системное воспалительное за-
болевание, сопровождающееся жизнеугрожающей 
органной дисфункцией. Трактовка лейкоцитарной 
формулы в  настоящее время не  содержит смысловой 
нагрузки в  плане первичной диагностики сепсиса, од-
нако ранее, в соответствии с положениями «Сепсис-1», 

CLINICAL CASE OF LIGHTNING-FAST 
ODONTOGENIC SEPSIS ACCOMPANIED 
BY AGRANULOCYTOSIS AND ACUTE 
RESPIRATORY FAILURE

A. Gromov 
M. Lunev 

D. Petrash 
K. Yazikova 

Summary. The article discusses a clinical case of a fatal outcome of a 
patient with lightning-fast odontogenic sepsis on the background 
of acute respiratory failure and severe leukopenia. Agranulocytosis is 
an unfavorable prognostic factor that makes it possible to establish a 
high probability of death. Timely and continuous assessment of critical 
organ systems is needed: respiratory and cardiovascular, monitoring 
of blood gas composition and other indicators of homeostasis for the 
implementation of successful resuscitation measures and ensuring the 
patency of the upper respiratory tract.

Keywords: phlegmon, maxillofacial area, odontogenic infection, sepsis, 
surgical treatment.
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не  только выраженный лейкоцитоз, но  и  лейкопения, 
являлся одним из его признаков [5].

Изменения клеточного состава крови при сепсисе 
характеризуются анемией, лейкоцитозом, реже — лей-
копенией, сдвигом лейкоцитарной формулы «влево», 
лимфопенией, увеличением лейкоцитарного индекса 
интоксикации, гипергликемией, геперкреатининемией, 
гипербилирубинемией, газовыми и  иммунологически-
ми нарушениями [4]. В  частности, по  нашим данным, 
лейкоцитоз при одонтогенном сепсисе соответствует 
значению 19,7±1,8*109/л (Таблица 2).

Агранулоцитоз — это клинико-гематологический 
синдром, в основе которого лежит резкое уменьшение 
или отсутствие нейтрофильных гранулоцитов среди 
клеточных элементов периферической крови. Агра-
нулоцитоз сопровождается развитием инфекционных 
процессов, ангины, язвенного стоматита, пневмонии, 
геморрагических проявлений [2].

Для одонтогенного сепсиса, развивающегося в от-
сутствии значимой фоновой патологии, агранулоци-
тоз не является характерным признаком. По нашим 
наблюдениям, включающим около 100 пациентов 

Таблица 1. Система оценки тяжести органной недостаточности SOFA (Vincent  J.L. et al., 1996)

Система
Количество баллов

0 1 2 3 4

PaO2/FiO2** > 400 < 400 < 300
< 200 с респираторной под-
держкой

< 100 с респира-
торной поддерж-
кой

Коагуляция (тромбоциты, 
×103/мкл)

> 150 < 150 < 100 < 50 < 20

Печень (билирубин, мк-
моль/л)

< 20 20–32 33–101 102–204 > 204

Сердечно-сосудистая систе-
ма (гипотензия)

нет
Среднее АД < 
70 мм рт. ст.

Допамин <5 или 
добутамин в той же 
дозе*

Допамин менее или эпинеф-
рин более 0,1 или норэпинеф-
рин менее 0,1

> 0,1

ЦНС (шкала ком Глазго) 15 13–14 10–12 6–9 < 6

Почки (креатинин, мкмрль/л) 
или мочевыделение

< 110 110–170 171–299 300–400 (или < 500 мл/сут.)
> 400 или < 200 
мл/сут.

Примечание. * — применение симпатомиметиков по крайней мере в течение 1 часа, мкг/кг/мин;
** — в настоящем исследовании критерий не используется при скрининговом применении метода

Таблица 2. Сравнительная клинико-лабораторная характеристика пациентов с одонтогенным 
сепсисом и полиорганной полиморбидностью

Признак Сепсис (n=28) Местная форма одонтогенной 
инфекции (n = 66)

Эритроциты (×1012/л) 3,21±0,17* 4,46±0,11

Гемоглобин (г/л) 100,3±5,43* 136,1±3,66

Лейкоциты (×109/л) 19,7±1,8* 11,9±0,81

Лимфоциты (абс. в 1 мкл.) 1417[1040;1936]* 2216,6±167,9

ЛИИ (усл. ед.) 6,6±0,99* 3,6±0,77

Креатинин (мкмоль/л) 133,2[109;259,4]* 112,5[100,3;120,8]

Глюкоза (ммоль/л) 8,4[6,7;11,4]* 5,23[4,71;6,55]

Примечание. * — Различия статистически значимы (р<0,05)
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с  одонтогенным сепсисом и  полиорганной недоста-
точностью, находившимся на лечении в медицинских 
учреждениях Курска за  период с  2000 по  2022 гг., 
а так же около 20 пациентов с одонтогенным сепсисом 
в г. Воронеж и г. Белгород, подобного агранулоцитоза 
не  наблюдалось ни в одном случае. Следовательно, 
клинические случаи одонтогенного сепсиса, сопро-
вождающиеся агранулоцитозом в  отсутствии гемато-
логической патологии, представляют определенный 
научный интерес. Ниже представлен подобный клини-
ческий случай.

Пациент Ф, 56 лет, обратился в приемное отделение 
многопрофильного лечебного учреждения с жалобами 
на  отечность тканей дна полости рта и  выраженную 
общую слабость. Из  анамнеза заболевания: около 
2-х дней назад появились боли при глотании и  болез-
ненность в  области зуба 3.8. До  настоящего момента 
не лечился, за медпомощью не обращался. В анамнезе 
жизни — гипертоническая болезнь без особенностей, 
ОРВИ. Наблюдается у  терапевта по  поводу гипертони-
ческой болезни.

При поступлении: общее состояние скорее средней 
тяжести (общая слабость). Положение тела активное. 
В  сознании, правильно отвечает на  вопросы и  ориен-
тирован в  пространстве и  времени. Кожные покровы 
бледноваты. В  легких дыхание везикулярное, хрипов 
нет. Частота дыхательных движений — 18 в 1 мин. Тоны 
сердца приглушены, ритмичные. Артериальное давле-
ние 80/60 мм рт. ст., пульс — 112 в  1. мин., то  есть 
наблюдается артериальная гипотензия, среднее арте-
риальное давление — 67 мм рт. ст. Живот мягкий и без-
болезненный. Стул и диурез в норме. Симптом покола-
чивания отрицателен с 2-х сторон.

Локально: отек дна полости рта слева, гиперемия, 
флюктуация отсутствует. Открывание рта свободное, 
определяется гиперемия слизистой в области зуба 3.8.

Данные рентгенографии легких — без особенно-
стей. Общий анализ крови: эритроциты 4,1*1012/л, 
гемоглобин 127 г/л, гематокрит 37%, лейкоциты 
0,2*109/л, единичные лимфоциты, тромбоцито-
пения, СОЭ 50  мм/ч. По  результатам биохимического 
анализа крови — гиперкреатининемия 115 мкмоль/л, 
в  остальном — без особенностей. Пациент осмотрен 
ЛОР-врачом, данных о стенозе гортани не получено.

Таким образом, по  шкале SOFA  данные пациента 
соответствуют двум (2) баллам, то есть сепсису. Кроме 
тромбоцитопении, обращает внимание агранулоцитоз.

Предварительный диагноз: одонтогенная флегмона 
дна полости рта слева. Молниеносный сепсис.

Пациент госпитализирован в  отделение реанима-
ции и  интенсивной терапии, выполнена инфузионная 
терапия кристаллоидными растворами без катехолами-
нов, антибиотикотерапия (меропенем), обезболивание, 
на  фоне чего отмечена нормализация артериального 
давления. Данных о септическом шоке не получено, так 
как катехоламины не  применялись. В  операционной 
выполнено вскрытие флегмоны стандартным доступом 
в  условиях общей анестезии, гнойно-некротический 
тип острого воспалительного процесса, некрэктомия, 
санация, дренирование. Последующее лечение — в от-
делении реанимации.

Однако, несмотря на проводимое лечение, в течение 1 
часа после операции отмечено резкое ухудшение обще-
го состояния, появление одышки более 30 дыхательных 
движений в 1 мин, а затем — острая сердечно-сосудистая 
недостаточность и  остановка сердечной деятельности. 
Реанимационные мероприятия не результативны.

Патологоанатомическая секция подтвердила нали-
чие септически измененных внутренних органов: пече-
ни и селезенки. Клинический диагноз подтвержден.

Выводы

Клиническая эффективность дифференциально-ди-
агностической шкалы SOFA  для ранней диагностики 
сепсиса не  вызывает сомнений. Агранулоцитоз, не  ха-
рактерный для одонтогенного сепсиса в целом, может 
являться неблагоприятным прогностическим призна-
ком, указывающим на возможное наступление леталь-
ного исхода. Необходима своевременная и  непре-
рывная оценка критически важных органных систем: 
дыхательной, сердечно-сосудистой, мочевыделитель-
ной, мониторирование газового состава крови и иных 
показателей гомеостаза для осуществления успешных 
реанимационных мероприятий и  обеспечения прохо-
димости верхних дыхательных путей, ранняя инфузи-
онная и  антибиотикотерапия в  соответствии с  между-
народными клиническими рекомендациями.
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Аннотация. Развитие современной челюстно-лицевой хирургии и хирур-
гической стоматологии невозможно без совершенствования методов ди-
агностики и лечения. Сегодня диагностика, лечение и реабилитация паци-
ентов с травмой нижней челюсти остается актуальной проблемой. Частота 
травмы нижней челюсти имеет тенденцию к росту и остается на высоких 
значениях в соотношении с другими травмами челюстно-лицевой области 
и составляет более 37% Целью данного исследования является изучение 
функционального состояния жевательных мышц при проведении остео-
синтеза нижней челюсти в области ветви и суставного отростка традици-
онным способом, а также с использованием эндоскопических технологий. 
Проведен анализ 82 историй болезни больных. При проведении иссле-
дования пациенты были распределены на  2 группы: 42 пациента вошли 
в  контрольную группу, которым проводили оперативное вмешательство 
на нижней челюсти в области ветви и суставного отростка традиционным 
способом; 40 пациентов вошли в основную группу — лечение перелома 
нижней челюсти вышеуказанных локализаций им проводилось с приме-

FUNCTIONAL STATE OF THE MATERAL 
MUSCLES WHEN CARRYING OUT 
SURGERY ON THE LOWER JAW 
IN THE AREA OF THE ARTICULAR 
PROCESS AND BRANCH

Eremin  D.A.
Pakhomova  E.S.

Helminskaya  N.M.
Kravets  V.I.

Posadskaya  A.V.

Summary. The development of modern maxillofacial surgery and 
surgical dentistry is impossible without improving the methods 
of diagnosis and treatment. Today, the diagnosis, treatment and 
rehabilitation of patients with trauma to the lower jaw remains an 
urgent problem. The purpose of this study is to study the functional 
state of the masticatory muscles during osteosynthesis of the lower 
jaw in the region of the branch and articular process in the traditional 
way, as well as using endoscopic technologies. An analysis of 82 case 
histories was carried out. The patients were divided into 2 groups: 42 
patients were included in the control group — surgical intervention 
of the lower jaw in the region of the branch and articular process was 
performed in the traditional way; 40 patients were included in the 
main group — the treatment of a fracture of the lower jaw of the 
above localizations was carried out using endoscopic technologies. 
Patients of both groups underwent a functional study of masticatory 
muscles. It was found that the normalization of the average amplitude 
of the temporal and masticatory muscles in patients of the main group 
normalizes much earlier than in patients of the control group.

Keywords: electromyography, mandibular fracture, endoscopic 
technique, articular process, mandibular branch.
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нением эндоскопических технологий. Пациентам обеих групп проводили 
функциональное исследование жевательных мышц до  хирургического 
лечения и на этапах наблюдения после операции. В ходе научного иссле-
дования определено, что нормализация показателей средней амплитуды 
височных и жевательных мышц у пациентов основной группы нормали-
зуется в  более короткие сроки по  сравнению с  пациентами контрольной 
группы.

Ключевые слова: перелом нижней челюсти, суставной отросток, ветвь 
нижней челюсти, электромиография, жевательные мышцы, эндоскопи-
ческая техника.

Введение

Перенесенные травмы нижней челюсти представ-
ляют собой одну из наиболее распространённых 
причин патологических состояний в  области 

височно-нижнечелюстного сустава. Согласно анали-
зу литературных источников, переломы мыщелкового 
отростка нижней челюсти составляют от  30% до  37% 
в  структуре переломов нижней челюсти [1, 2]. Повы-
шенную частоту травм в данной области обуславливают 
анатомические особенности развития нижней челюсти: 
в  частности, вокруг шейки мыщелкового отростка ви-
сочно-нижнечелюстного сустава отмечается уязвимая 
зона, в  которой кортикальная кость нижнечелюстной 
ветви переходит в  губчатую кость головки суставного 
отростка [3,4].

Широкая распространенность травматизма костей 
лицевого скелета актуализирует своевременную диа-
гностику состояния мышечного аппарата с использова-
нием функциональных методов исследования [5, 6]. Од-
ним из наиболее информативных методов диагностики 
является электромиографический метод, позволяющий 
получить достоверную информацию о состоянии жева-
тельных мышц и нервных волокон у пациентов до и по-
сле фиксации отломков нижней челюсти в области вет-
ви и суставного отростка традиционным методом [7, 8]. 
Электромиографический метод исследования также 
доказал свою эффективность для пациентов, которым 
выполнялся оперативный внутриротовой доступ с вов-
лечением методики эндоскопических технологий [9, 
10].

Имеющиеся данные литературных источников гово-
рят о  том, что электромиографические исследования 
эффективны как для первичной диагностики, так и для 
высококачественной дифференциальной диагностики 
патологических процессов в  области суставного от-
ростка ветви нижней челюсти, что способствует раз-
работке наиболее рациональных эффективных тактик 
лечения и повышению качества оказываемой квалифи-
цированной медицинской помощи [11, 12]. Полученные 

данные позволяют разработать дифференцированный 
алгоритм применения методик устранения переломов 
нижней челюсти при локализации ветви и  суставного 
отростка.

Цель исследования

Провести корреляцию результатов анализа в  ран-
ний и  отдаленный сроки исследования состояния же-
вательных групп мышц при применении основных 
методов остеосинтеза нижней челюсти у  пациентов 
с  переломами ветви нижней челюсти и  суставного от-
ростка путем проведения электромиографического ис-
следования.

Материалы и методы

Основным материалом данного исследования яв-
ляются результаты комплексного клинического иссле-
дования 82 пациентов с  переломами нижней челюсти 
в  области ветви и  суставного отростка. Возраст паци-
ентов варьировался от 19 до 45 лет, все пациенты без 
сопутствующей патологии.

В  ходе исследования пациентов сформированы 2 
группы. Первая группа — основная (42 пациента), вто-
рая группа — контрольная (40 пациентов).

Основная группа состояла из  пациентов, для ко-
торых в  ходе оперативного лечения при устранении 
перелома использовался метод фиксации отломков 
нижней челюсти посредством эндоскопической техно-
логии, титановые пластины устанавливались в области 
ветви и суставного отростка при внутриротовым досту-
пе. Квинтэссенция данного оперативного вмешатель-
ства заключалась в  проведении разреза в  проекции 
ветви нижней челюсти, с отслоением слизисто-надкост-
ничного лоскута и частичного отслоения жевательной 
мышцы. Следующим этапом являлась установка тро-
акара и эндоскопа d=2.4 мм, 30°, а также выполнялась 
репозиция отломков в  анатомически правильном по-
ложении, далее отломки фиксировались титановыми 
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мини-пластинами с  шурупами. Техника выполнения 
операции представлена на рис 1.

В контрольной группе пациентам с переломом ниж-
ней челюсти в  области ветви и  суставного отростка 
остеосинтез проводился традиционного методом. Суть 
применения данного вида оперативного вмешатель-
ства заключалась в  наличии разреза в  позадинижене-
челюстной области, с поэтапным остротупым рассече-
нием мягких тканей, в  частности, полным отслоением 
жевательной мышцы от нижнего наружного края ниж-
ней челюсти. Техника выполнения операции до  фик-

сации отломков и  после установки их в  анатомически 
правильном положении с применением титановых кон-
струкций представлена на рисунке 2.

Подтверждением проведенного остеосинтеза ниж-
ней челюсти, согласно силовым линиям, являлось 
рентгенологическое исследование нижней челюсти 
в  прямой и  боковой проекциях, что представлено 
на рисунке 3.

Помимо мануального исследования всем пациентам 
при проведении оценочного состояния функциональ-

Рис. 1. Эндофотография перелома ветви нижней челюсти до и после оперативного вмешательства

Рис. 2. Интраоперационное фото пациента К.,30 лет с переломом ветви нижней челюсти до и после 
остеосинтеза и фиксации отломков титановыми пластинами
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ности групп жевательных мышц проводилась электро-
миография.

100% пациентам с  переломами нижней челюсти 
в  области ветви и  суставного отростка была выполне-
на поверхностная электромиография и проба-жевания 
на 21-е сутки, 28-е сутки и через 6 месяцев с момента 
проведения оперативного вмешательства. Основными 
параметрами динамических изменений являлись сред-
няя амплитуда (мкВ) и время покоя (с).

Запись показателей ЭМГ жевательных мышц у  па-
циентов с травмой ветви и суставного отростка прово-
дили с помощью электромиографа «Синапсис» (фирма 
Нейротех, Россия, рис. 3).

Результаты исследования

Электромиографическое исследование достовер-
но показало состояние функциональности жеватель-
ных мышц на  ранних и  поздних послеоперационных 

Рис. 3. Рентгенологическое исследование пациента К., 30 лет после остеосинтеза нижней челюсти.

Рис. 3
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сроках, а  также позволило выявить нейромышечный 
дисбаланс, что сделало возможным объективно оце-
нить восстановление функциональности жевательной 
мышц на  раннем и  позднем послеоперационном эта-
пах.

Методика миографиического исследования про-
водилось по  классической схеме с  применением по-
верхностных электродов. Поверхностные электроды 
были установлены на  моторных точках жевательных 
мышц с помощью четырхканального электромиографа 
«SYNAPSIS». Для проведения сравнительного анализа 
миографического показателя средней амплитуды (мкВ) 
обеих групп использовалась проба-жевания. На рисун-
ке 4 представлен клинический пример проведения 
электромиографии пациенту М.,30 лет с диагнозом: пе-

релом нижней челюсти в области ветви справа со сме-
щением. Выполнено оперативное вмешательство в об-
ласти ветви нижней челюсти внутриротовым доступом 
с применением эндоскопической техники.

В  таблице 1. показаны параметры поверхностной 
миографии на 21-е сутки, 28-е сутки и на 6-й месяц по-
сле оперативного вмешательства.

Пациент К.,28 лет с диагнозом: перелом нижней че-
люсти в области ветви справа со смещением. Больному 
проводилась традиционная методика оперативного 
вмешательства нижней челюсти в  области ветви с  на-
личием разреза в  позадинижнечелюстной области. 
В  таблице 2 представлены результаты поверхностной 
миографии в те же временные этапы наблюдения.

Таблица 1. Показатель поверхностной ЭМГ пациента М., средняя амплитуда (мкВ)
M. temporal is dexter M. masseter dexter M. temporal is sinistra M. masseter sinistra

21-е сутки 118 190 115 163

28-е сутки 225 315 274 395

6-й месяц 409 413 399 412

Таблица 2. Показатель поверхностной ЭМГ пациента К.,28 лет — средняя амплитуда (мкВ)

M. temporal is dexter M. masseter dexter M. temporal is sinistra M. masseter sinistra

21-е сутки 113 93 103 159

28-е сутки 214 180 267 396

6-й месяц 396 324 412 413

Рис. 4. Пациент М. 30 лет электромиография: проба-жевание.
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Выводы

На основании вышеизложенного можно утверждать, 
что нормализация показателей средней амплитуды ви-
сочных и  жевательных мышц у  пациентов основной 
группы нормализуется значительно раньше, в  сравне-
нии с пациентами контрольной группы. Оценка показа-
телей жевательной эффективности у обследуемых групп 
свидетельствует о  том, что использование эндоскопи-
ческих технологий при остеосинтезе нижней челюсти 
в  области ветви и  суставного отростка внутриротовым 
доступом является приоритетным. Клинико-экономиче-
ские и организационные преимущества применения эн-
доскопического лечения больных с переломами мыщел-

кового отростка и ветви нижней челюсти на основании 
полученных данных позволило сократить сроки стаци-
онарного лечения, период реабилитации и нетрудоспо-
собности. Раннее снятие бимаксиллярных шин и резино-
вых тяг при острой травме нижней челюсти в проекции 
ветви и  суставного отростка позволило активировать 
функцию жевания раньше, чем при традиционной мето-
дике лечения. Таким образом, можно говорит о том, что 
оперативное вмешательство на нижней челюсти в обла-
сти суставного отростка и  ветви посредством эндоско-
пической методики при внутриротовом доступе более 
эффективно относительно традиционной методики, при 
этом наиболее значимым методом диагностики является 
электромиографическое исследование.
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Аннотация. В статье обсуждается проблема хронического гнойного сред-
него отита в хирургии уха и способы ее решения. Описаны преимущества 
и недостатки методов решения. Приведены данные литературы. Предло-
жен свой метод — использование эпидермального фактора роста.

Цель исследования. Сравнить скорость ранозаживления (эпидермиза-
ции) в  малой послеоперационной полости височной кости (объемом 
менее 2-х куб. см), полученной в ходе санирующей операции на среднем 
ухе по открытому типу с использованием эпидермального фактора роста 
и без него.

Материалы и методы. В исследовании участвовало 105 пациентов. Всем 
участникам статистического наблюдения была произведена общепо-
лостная санирующая операция на  среднем ухе. Затем пациенты были 
разделены на 3 группы по 35 человек. У одних участников исследования 
был использован в  местном лечении препарат «Эбермин», содержащий 
эпидермальный фактор роста (1-я группа), у других — местное лечение 
не использовалось (2-я группа). В третьй группе пациентов — в местном 
лечении использовался сульфадиазин серебра. Препараты наносились 
в послеоперационную полость на восьмые сутки после операции на ват-
нике слоем 1  мм. Морфологическое состояние послеоперационной по-
лости (полная или неполная эпидермизация) оценивалось при помощи 
отомикроскопии.

Результаты исследования показали значительное положительное влия-
ние эпидермального фактора роста на скорость ранозаживления (эпидер-
мизации) в малой послеоперационной полости височной кости, получен-
ной в ходе санирующей операции на среднем ухе по открытому типу.

Ключевые слова: эпидермальный фактор роста, ранозаживление.

THE EFFECT OF EPIDERMAL GROWTH 
FACTOR ON THE HEALING TIME OF THE 
SMALL POSTOPERATIVE CAVITY AFTER 
CANAL WALL DOWN MASTOIDECTOMY

V. Isachenko 
S. Ognetov 

Summary. The article discusses the problem of chronic suppurative 
otitis media in ear surgery and how to solve it. The advantages and 
disadvantages of the solution methods are described. Literature data 
are presented. The proposed method — the use of epidermal growth 
factor.

Objective of the study. To compare the rate of wound healing 
(epidermisation) in the small postoperative cavity of the temporal bone 
(less than 2 cc) obtained during sanitizing surgery on the middle ear in 
an open type with and without epidermal growth factor.

Materials and Methods. The study involved 105 patients. All 
participants in the statistical observation underwent general cavity 
sanitizing surgery on the middle ear. Then the patients were divided 
into 3 groups of 35 people. In some of the study participants, the drug 
“Ebermin” containing epidermal growth factor (group 1) was used in 
local treatment, while in others, local treatment was not used (group 
2). In the third group of patients, silver sulfadiazine was used in local 
treatment. The preparations were applied to the postoperative cavity on 
the eighth day after the operation on the quilted jacket with a layer of 
1 mm. The morphological state of the postoperative cavity (complete or 
incomplete epidermisation) was assessed using otomicroscopy.

The results of the study showed a significant positive effect of the 
epidermal growth factor on the rate of wound healing (epidermisation) 
in the small postoperative cavity of the temporal bone obtained during 
sanitizing surgery on the middle ear in an open manner.

Keywords: epidermal growth factor, wound healing.
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Введение

А ктуальность проблемы хронического гнойно-
го среднего отита в  человеческой популяции 
не  вызывает сомнений. И  она будет всегда, 

по крайней мере, пока существует человек и вербаль-
ный способ передачи информации. Единственным ра-
дикальным и  действенным способом решения этой 
проблемы хронического гнойного среднего отита яв-
ляется хирургическое лечение в  полном объёме. За-
частую течение хронического среднего отита ослож-
няется врастанием эпидермиса наружного слухового 
прохода в  барабанную полость и  формированием хо-
лестеатомы. Данная опухолеподобная структура со-
держит некротизированные эпидермальные клетки, 
массы кератина, кристаллы холестерина, и  покрыта 
соединительнотканной капсулой. Холестеатома име-
ет тенденцию к  разрушению структур височной кости 
за счёт различных патогенетических механизмов, таких 
как пассивный рост и  ферментативная активность пе-
риматрикса, что в свою очередь приводит к развитию 
витальных осложнений. [1, 2]

Принципиальных вариантов операций на  среднем 
ухе при хроническом отите существует два: по  откры-
тому (общеполостная санирующая операция, canal 
wall down) или закрытому типу (консервативная или 
щадящая санирующая операция, canal wall up). Золо-
той стандарт хирургического доступа в  общемировой 
практике отсутствует, что отчасти связано с разнообра-
зием анатомических особенностей каждого конкрет-
ного пациента, Выбор хирургической тактики лечения 
основывается на  локализации и  распространенности 
патологического процесса, предоперационном уровне 
слуха, функции лицевого нерва, типа пневматизации 
височной кости, возраста и  социально-демографиче-
ских условий проживания пациента. [3] (Аникин  И.А., 
Бокучава  Т.А., Хамгушкеева  Н.Н., Князев  А.Д. Влияние 
патологии протимпанума на результаты хирургическо-
го лечения пациентов с  приобретенной холестеато-
мой среднего уха. Российская оториноларингология. 
2020;19(5):25–35. https://doi.org/10.18692/1810–4800–
2020–5–25–35) Каждый отохирург назовет массу дово-
дов в пользу одной операции и минусов против других 
вариантов. Обычно доводы «За» называются в  защиту 
той конкретной операции, которую практикует данный 
конкретный отохирург. Соответственно «минусы» оста-
ются на стороне других типов хирургического лечения.

В ходе настоящего исследовании в лечении больных 
хроническим гнойным средним отитом, осложненных 
холестеатомой, применялась тимпанопластика по  от-
крытому типу. Существенным преимуществом данного 
способа является тот факт, что риск рецидива холестеа-
томы значительно ниже. Так, в исследовании Санкт-Пе-

тербургского научно-исследовательскго института уха, 
горла, носа и речи установлено, что предикторами раз-
вития рекуррентной холестеатомы в обеих возрастных 
группах (взрослые и  дети) явились такие факторы ри-
ска, как состояние тимпанального устья слуховой тру-
бы (его обтурация и/или анатомическое сужение) и за-
крытая методика операции. [3]

Чтобы быть объективными нужно указать и  суще-
ственный недостаток открытого типа операции. После-
операционная полость не  способна к  самоочищению, 
соответственно там (в полости) накапливаются эпидер-
мальные массы, ушная сера. Один раз в полгода — год 
необходимо производить туалет уха, следовательно, 
пациент зависим от  ЛОР-врача, что в  свою очередь 
снижает качество жизни пациента. Почему  же выбор 
был сделан в пользу открытого типа санирующей опе-
рации на среднем ухе? Научно-практический экспери-
мент был проведен в  отделение оториноларинголо-
гии первой республиканской клинической больницы 
республики Удмуртия (БУЗ УР «1 РКБ МЗ УР»). Соответ-
ственно пациенты были из  других городов и  районов 
республики, что в свою очередь затрудняло повторные 
наблюдения в  силу больших расстояний. Такие соци-
ально-экономические факторы, как кадровый дефицит 
ЛОР-врачей и  трудности с  проведением МРТ-диагно-
стики (для исключения резидуальной и  рекуррентной 
холестеатомы) также являлись аргументом в пользу вы-
полнения тимпанопластики по открытому типу.

В  процессе мастоидэктомии по  открытому типу 
на  месте санированных пораженных структур сред-
него уха образуется послеоперационная полость. 
Эта полость при благоприятном процессе репарации 
покрывается сначала грануляционной тканью, а  за-
тем эпителием (эпидермис). На  данном этапе послео-
перационного течения раневого процесса наиболее 
вероятно возникновение проблем. Заживление по-
слеоперационной полости может протекать длитель-
но, с  образованием избыточных грануляций, рубцов 
и  экссудацией, иногда требующих повторного вмеша-
тельства. [4] Полноценная эпителизация послеопера-
ционной полости височной кости возникает только 
в 65–87% случаев [1]. Некоторые авторы приводят еще 
более низкие цифры. По  данным Санкт-Петербургско-
го НИИ уха, горла, носа и речи полная эпидермизация 
послеоперационной полости после санирующей опе-
рации на ухе наступает только в 46,5% случаев. Значит 
результат операции каждого второго пациента являет-
ся неудовлетворительным (и даже чуть реже)! [6]

Использование эпидермального фактора роста, 
на  наш взгляд, позволяет решить эту проблему. [7, 8]. 
Эпидермальный фактор роста (ЭФР) был первым ро-
стовым фактором, обнаруженным еще в 1962 г. и до сих 
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пор рассматривается как классический представитель 
этих биологически активных веществ. Он состоит из 53 
аминокислот, соединенных тремя дисульфидными свя-
зями, имеет молекулярный вес 6 кДа и  действует как 
сильный митоген на  различные клетки эндодермаль-
ного, эктодермального и  мезодермального происхож-
дения. [9] Эпидермальный фактор роста усиливает 
миграцию и  пролиферацию фибробластов, кератино-
цитов, эндотелиальных и  других клеток, которые при-
нимают непосредственное участие в  репарации, тем 
самым ускоряя процесс эпителизации. ЭФР как сам, так 
и  в  комбинации с  другими цитокинами является важ-
нейшим фактором, опосредующим процессы заживле-
ния ран и  ангиогенеза. Эпидермальный фактор роста 
человеческий рекомбинантный является активным 
компонентом препарата «Эбермин» (Эбер Биотек  С.А., 
Куба; номер регистрации П N012569/01, от 01.10.2007) 
и  по  своей сути является высокоочищенным пепти-
дом. Он выделяется определенным штаммом дрожжей 
Saccharomyces Cerevisiae, в  ДНК которого внедрён ген 
эпидермального фактора роста человека. Рекомби-
нантный человеческий эпидермальный фактор роста 
(рчЭФР), полученный в  процессе технологии реком-
бинантной ДНК, по своей структуре и активности пол-
ностью соответствует эндогенному эпидермальному 
фактору роста, который существует в  человеческом 
организме.

Эбермин, который содержит рчЭФР и  сульфадиа-
зин серебра, оказывает комплексное репаративное 
и бактерицидное действие, рчЭФР усиливает миграцию 
и пролиферацию фибробластов, кератиноцитов, эндо-
телиальных и других клеток, которые принимают непо-
средственное участие в ранозаживлении, активизируя 
процессы эпидермизации, рубцевания и  восстановле-
ния эластичности тканей.

Сульфадиазин серебра имеет широкий спектр ан-
тибактериального действия; он лизирует грамположи-
тельные и грамотрицательные микроорганизмы, а так-
же грибы рода Candida и дерматофиты.

Гидрофильная основа лекарства оказывает деги-
дратирующее лействие, понижает болевой симптом, 
создает и  сохраняет необходимые лечебные концен-
трации лекарственных компонентов в  месте воспале-
ния. Эбермин оказывает положительное косметиче-
ское действие, уменьшает толщину и плотность рубца 
благодаря правильной ориентации и  созревания кол-
лагеновых волокон, снижая риск патологического руб-
цевания.

В  результате предыдущих наших исследованиях 
было выявлено, что в  группе пациентов, у  которых 
после операции использовался цитокин («Эбермин») 

у  всех (пациентов) была достигнута полная эпидер-
мизация трепанационной полости. В  контрольной  же 
группе (без использования эпидермального фактора 
роста) у 18 пациентов (20,45±4,2%) к сроку 1 год после 
операции так и не была достигнута полная эпидермиза-
ция послеоперационной полости. [8]

Затем возник научный интерес сравнить скорости 
эпителизации послеоперационной полости с  исполь-
зованием эпидермального фактора роста и  без него. 
Процесс эпидермизации или ранозаживления после-
операционной полости зависит от  многих факторов. 
Сюда можно отнести возраст пациента — чем моложе 
пациент, тем лучше и быстрее идёт процесс ранозажив-
ления; наличие тяжелых сопутствующих хронических 
заболеваний; индивидуальные физиологические осо-
бенности и  так далее. Размеры полости среднего уха, 
полученной вследствие операции, существенно влияет 
на  постоперационный период. Чем больше размеры 
полости, тем дольше и  хуже протекает эпипителиза-
ция костной полости. [10, 11] Чтобы нивелировать этот 
фактор мы разделили полости на  большие и  малые. 
К  малой послеоперационной полости мы определили 
пространства объемом менее 2 мл. К большой постопе-
рационой полости мы отнесли пространства объемом 
более 2 мл. [12]

Цель исследования

Сравнить скорость ранозаживления (эпидермиза-
ции) в  малой послеоперационной полости височной 
кости (объемом менее 2-х куб. см), полученной в ходе 
санирующей операции на  среднем ухе по  открытому 
типу с использованием эпидермального фактора роста 
и без него.

Материалы и методы

В исследовании участвовало 105 пациентов, из них 
55 мужчин и 50 женщин, в возрасте от 18 до 55 лет. Экс-
перимент проводился в  отделении оториноларинго-
логии БУЗ УР «Первая республиканская клиническая 
больница МЗ УР». В  группу исследования отбирались 
пациенты с диагнозом: хронический гнойный средний 
отит с холестеатомой, кариесом кости. Из исследования 
исключались пациенты с тяжелой сопутствующей пато-
логией, которая могла повлиять на  процессы раноза-
живления. Например — сахарный диабет, хроническая 
сердечная недостаточность, хроническая легочная не-
достаточность, хронические почечная и  печеночная 
недостаточности.

Всем пациентам научно-практического экспери-
мента была произведена общеполостная санирующая 
операция на среднем ухе (санирующая операция по от-
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крытому типу, canal wall-down). Все оперативные вме-
шательства выполнял один и тот же доктор, используя 
типичные методы. В  процессе хирургического вмеша-
тельства бормашиной резецировалась задняя костная 
стенка наружного слухового похода и внешняя стенка 
эпитимпанума. Кроме того, осуществлялась тимпано-
томия (исследование барабанной полости). Все пато-
логическое (холестеатома, грануляции и  другое) уда-
лялось. Тимпанопластика осуществлялась либо сразу, 
либо в последующем через 6 или 12 месяцев. Из струк-
тур барабанной полости и  сосцевидного отростка об-
разовывалась общая трепанационная полость. В  ходе 
операции производилось измерение объема послео-
перационной полости. Если размер пространства был 

менее 2-х куб. см., значит больной включался в  наш 
эксперимент. После этого мягкие ткани наружного слу-
хового прохода разрезались скальпелем и помещались 
в  полученную полость. Затем в  полость была уложена 
силиконовая пленка и произведена тампонада коллге-
новой губкой. На 7 день после хирургического вмеша-
тельства тампон удалялся из уха.

Затем пациенты были разделены на 3 группы по 35 
человек. У  одних участников исследования был ис-
пользован в местном лечении препарат «Эбермин» (1-я 
группа), у  других — местное лечение не  использова-
лось (2-я группа). Для определения степени влияния 
компонентов лекарственного препарата на ранозажив-

Таблица 1. Демографические и клинические параметры в группах с использованием эпидермального 
фактора роста, без использования и с использованием сульфадиазина серебра.

Группа в которой 
использовался 
эпидермальный фактор 
роста, n=35

Группа без использования 
эпидермального фактора 
роста, n=35

Группа в которой 
использовался сульфадиазин 
серебра, n=35

Пол (М: Ж) 17:18 17:18 18:17

Возраст, лет, среднее значе-
ние

41,2 40,1 42,4

Сторона (правая: левая) 16:19 18:17 17:18

Таблица 2. Сроки ранозаживления (эпидермизации) послеоперационной полости в трёх группах 
в днях.

Время (среднее значение 
в днях) от операции до полной 
эпидермизации полости

Медианный тест, общ. медиана = 26,0000; Время (среднее значение в днях) 
от операции до полной эпидермизации полости. Группы Хи-квадрат = 45,99490 сс = 
2 p = 0,0000

Группа в которой 
использовался 
эпидермальный фактор 
роста
(I).

Группа без использования 
эпидермального фактора 
роста
(II).

Группа в которой 
использовался сульфадиазин 
серебра
(III).

Среднее значение в днях 19,11 28,03 27,29

≤ Медианы: наблюдений 35,00 10,00 11,00

Ожидаемые 18,66 18,66 18,66

Набл.-ожид. 16,33 -8,66 -7,66

> Медианы: наблюдений 0,00 25,00 24,00

Ожидаемые 16,33 16,33 16,33

Набл.-ожид. -16,33 8,66 7,66
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ление была сформирована третья группа пациентов, 
в  местном лечении которых использовался «Дерма-
зин» (сульфадиазин серебра). Препараты наносились 
в послеоперационную полость на восьмые сутки после 
операции на ватнике слоем 1 мм.

Морфологическое состояние послеоперационной 
полости (полная или неполная эпидермизация) оцени-
валось при помощи отомикроскопии (микроскоп OPMI 
Sensera) каждый день после удаления тампона в стаци-
о-наре и  один раз в  неделю после выписки пациента 
на  амбулаторный этап. На  амбулаторном этапе, если 
при осмотре полости обнаруживалось, что эпидерми-
зация близка к завершению — на следующие осмотры 
пациент приглашался с  частотой один раз в  три дня. 
Следует добавить, что при возникновении гнойно-вос-
палительных осложнений в ухе в послеопераци-онном 
периоде, помимо системной антибиотикотерапии, ис-
пользовалось и местное лечение, исключая препараты, 
содержащие эпидермальный фактор рост и сульфади-
азин серебра. После исчезновения симптомов воспа-
ления местное лечение прекращалось, и пациенты на-
блюдались до полной эпителизации полости

Результаты и анализ  
исследований.

Значимых различий по  полу, среднему возрасту, 
стороне проведения операции (правое ухо: левое ухо) 
между тремя группами не было.

В результате проведенного дисперсионного анали-
за методом Краскела-Уоллиса и  медианного теста, мы 

можем утверждать, что с  учетом числа наблюдений 
в  каждой экспериментальной группе, которые лежат 
ниже (или равны) общей медианы и числа наблюдений, 
лежащих выше общей медианы, наиболее высокая ско-
рость ранозаживления послеоперационной полости 
отмечается в  I  группе исследования, где применялся 
эпидермальный фактор роста.

Как отражает коробочная диаграмма размаха, с уче-
том минимальной асимметрии выброса, оптимальное 
время от операции до полной эпидермизации полости 
происходит в  I группе исследования, где используется 
эпидермальный фактор роста.

Выводы:

1. 9) Проведя сравнительный анализ результатов 
трех групп, то  становится видно выгодное от-
личие первой группы (среднее значение 19,11 
дней). Отсюда можно сделать вывод о значитель-
ном положительном влиянии эпидермально-
го фактора роста на  скорость ранозаживления 
(эпидермизации) в  малой послеоперационной 
полости височной кости (объемом менее 2-х куб. 
см), полученной в  ходе санирующей операции 
на среднем ухе по открытому типу.

2. 10) Результаты регенерации эпителия из  второй 
и  третьей групп схожи. На  основании этого 
можно утверждать, что сульфадиазин серебра 
принципиально не  влияет на  скорость эпидер-
мизации послеоперационной полости височной 
кости, полученной в ходе санирующей операции 
на среднем ухе по открытому типу.
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Определение артериальной гипертензии (АГ) 
из  российских клинических рекомендаций 
у  взрослых: артериальная гипертензия — это 

синдром повышения систолического АД ≥140 мм.рт.ст. 
и/или диастолического АД ≥90 мм.рт.cт. [1].

По  проведенному анализу 48 клинических реко-
мендаций по  лечению АГ по  всему миру можно сде-
лать вывод: в 96% клинических рекомендаций данное 
заболевание определяется по  уровню артериального 
давления ≥140/90  мм.рт.ст., и  в  87% клинических ре-
комендаций рекомендуется целевое АД <140/90  мм.
рт.ст., в 9% рекомендуется целевое АД < 130/80 мм рт.ст. 
Интересно, что, согласно рекомендациям Республики 
Кирибати, рекомендуемое целевое систолическое АД 
<160 мм.рт.ст., а согласно клиническим рекомендациям 
Египта, целевое АД <150/95 мм.рт.ст. [2].

Артериальная гипертензия является очень распро-
страненным заболеванием в  мире, и  от  нее страдают 
почти 1,39 миллиарда человек [3].

Согласно анализу 1201 исследований о распростра-
ненности АГ, в которых суммарно приняли участие 104 
миллиона участников в возрасте 30–79 лет с 1990 года 
по  2019  год. В  анализ были включены исследования 
из  184 стран, охватывающих 99% населения земного 
шара, в  том числе исследования и  из  России. По  дан-

ным анализа распространённость данного заболевания 
удвоилась с 331 (95% ДИ 306–359) миллионов женщин 
и 317 (292–344) миллионов мужчин в 1990 году до 626 
(584–668) миллионов женщин и 652 (604–698) миллио-
нов мужчин в 2019 году в связи с ростом численности 
населения и старением. В 2019 году более 1 миллиарда 
человек с артериальной гипертензией (82% всех паци-
ентов с АГ в мире) проживали в странах с низким и сред-
ним уровнем дохода. Это число намного больше, чем 
было в 1990 году, поскольку распространенность дан-
ного заболевания во всех странах оставалась на том же 
уровне или увеличивалась по  тем  же причинам: рост 
численности населения и старение. В 2019 году во всем 
мире 41% (95% ДИ 38–45) женщин, среди всех женщин 
с  установленным диагнозом артериальной гипертен-
зией и 51% (48–54) мужчин, среди всех мужчин с уста-
новленным диагнозом артериальной гипертензией, 
не знали о своем заболевании. Частота лечения соста-
вила 47% (43–51) у женщин и 38% (35–41) у мужчин. Ме-
нее половины из  тех, кто проходил лечение, достигли 
контроля над заболеванием, и показатели контроля со-
ставили 23% (20–27) среди женщин и 18% (16–21) среди 
мужчин с  данным диагнозом. Аналогичным образом, 
несмотря на улучшение показателей выявления, лече-
ния и контроля, в 2019 году больше людей не достигли 
эффективного контроля, по  сравнению с  1990  годом, 
из-за значительного увеличения распространённости 
заболевания [4].

ARTERIAL HYPERTENSION AND NEW 
CORONAVIRUS INFECTION:  
PREVALENCE, COURSE, OUTCOMES 
(LITERATURE REVIEW)

S. Kagramanova 
E. Chicherina 

Summary. The importance of studying the combination of a new 
coronavirus infection and arterial hypertension is considered. Issues 
requiring further study and research have been raised.

Keywords: arterial hypertension, new coronavirus disease, risk factor, 
unfavorable prognosis, comorbidities.
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По  приведенному выше анализу 48 клинических 
рекомендаций по лечению артериальной гипертензии 
можно сделать вывод: в  98% клинических рекоменда-
ций были даны четкие рекомендации по немедикамен-
тозному изменению образа жизни при лечении АГ. Кли-
ническое руководство Ботсваны было единственным 
руководством, в  котором не  упоминались рекомен-
дации по  изменению образа жизни. При сравнивании 
фармакологического лечения данного заболевания со-
гласно рекомендациям: 8 различных вариаций 1 линии 
препаратов (стартовой терапии), 17 вариаций 2 линии 
препаратов и 6 вариаций 3 линии препаратов. Страны 
с  низким уровнем дохода предпочтительно рекомен-
дуют диуретики (63%) в  качестве первой линии лече-
ния, в то время как страны с высоким уровнем дохода 
предлагают более широкий выбор между классами ан-
тигипертензивных препаратов. В 44% клинических ру-
ководств, из которых 71% касались стран с более высо-
ким уровнем дохода, рекомендуется начинать лечение 
с двухкомпонентной терапии при АД 160/100 мм.рт.ст. 
или выше [5].

Клиника артериальной гипертензии: зачастую арте-
риальное давление ≥140/90 мм.рт.ст. может не сопрово-
ждаться никакими симптомами и выявляться случайно, 
при измерении артериального давления. Но возможны 
и проявления в виде появление головной боли, голово-
кружения, мелькания мушек перед глазами.

Заболевание артериальной гипертензии было 
практически пересмотрено заново, после появления 
вируса, получившего название SARS-CoV-2. 7  января 
2020  года возбудитель был идентифицирован как но-
вый коронавирус, и последовала геномная характери-
стика и  разработка метода тестирования. Вирус SARS-
CoV-2 отличается как от  SARS-CoV, так и  от  MERS-CoV, 
и  считается более заразным, так как обладает более 
высокой способностью к передаче, что в конечном ито-
ге и привело к продолжающейся пандемии. Коронави-
русная болезнь 2019 года, вызванная тяжелым острым 
респираторным синдромом, ассоциируется со  зна-
чительным высоким уровнем смертности и  в  настоя-
щее время, представляет собой наиболее серьезную 
проблему в  области глобального здравоохранения. 
Важно отметить, что почти в 90% случаев заболевание 
проявляется как легкое или умеренное, и только в 10% 
случаев требуется госпитализация [6]. Риск более тя-
желых клинических проявлений короновирусной ин-
фекции увеличивается при наличии хронических со-
путствующих заболеваний. По  результатам некоторых 
исследований артериальная гипертензия ассоцииру-
ется с  более высокой восприимчивостью к  инфекции 
SARS-CoV-2, более тяжелым течением и  увеличением 
смертей, связанных с  короновирусной инфекцией 
[7,8]. Однако в настоящее время прямая роль данного 

заболевания, независимо от  возраста и  других сопут-
ствующих заболеваний, как фактора риска заражения 
SARS-COV-2 и исходов короновирусной инфекции, осо-
бенно смертности, не установлена. Частая связь между 
COVID-19 и  АГ неудивительна, учитывая высокую рас-
пространенность артериальной гипертензии во  всем 
мире [9].

По данным исследования пациенты с короновирус-
ной болезнью и  артериальной гиперетензией с  боль-
шей вероятностью будут страдать тяжелой пневмо-
нией, чрезмерными воспалительными реакциями, 
повреждением органов и  тканей и  ухудшением тече-
ния заболевания по  сравнению с  пациентами с  коро-
новирусной болезнью и без артериальной гипертензии 
[10]. Таким образом, сравнение пациентов с коронови-
русной болезнью с  артериальной гипертензией и  без 
нее показало, что сосуществование SARS- CoV-2 и  АГ 
увеличивает проблему неблагоприятного прогноза ко-
роновирусной болезни.

Также есть данные, что данное заболевание уве-
личивает риск как смертности, так и  тяжести течения 
короновирусной инфекции примерно в  2,5 раза у  па-
циентов в возрасте 60 лет и старше. Артериальная ги-
пертензия была связана с повышением риска тяжелой 
формы короновирусной инфекции (ОШ  2,49; 95% ДИ 
1,98–3,12; I2 = 24%), а также со значительным повыше-
нием риска смертности (ОШ  2,42; 95% ДИ 1,51–3,90; I2 
= 0%) [11]. Данные по  влиянию АГ как фактора риска 
на  смертность у  пациентов с  короновирусной инфек-
цией противоречивы.

Согласно результатам ретроспективного исследова-
ния опубликованного в июле 2021 года и включившим 
в себя 983 пациента: артериальная гипертензия не вли-
яет на исход COVID-19, что отличается от выводов, сде-
ланных в других исследованиях. Однако авторы иссле-
дования все-таки оставляют вопрос открытым, так как 
утверждают, что показатели 28-дневной смертности 
и 60-дневной смертности пациентов с короновирусной 
инфекцией и  артериальной гипертензией, которым 
было ≥70  лет, был значительно выше, чем у  тех, кому 
было < 70  лет. Пациенты с  летальным исходом, име-
ющие в  анамнезе АГ, были старше, имели больше ос-
новных заболеваний (таких, как ишемическая болезнь 
сердца, нарушение мозгового кровообращения в  ана-
мнезе), высокие показатели артериального давления 
при первичном осмотре и более тяжелое клиническое 
состояние [12].

В другом ретроспективном исследовании, включив-
шим в себя 44672 случая, результаты говорят, что данное 
заболевание не самое опасное сопутствующее заболе-
вание, влияющее на смертность. Данные по смертности 
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в зависимости от сопутствующей патологии: 10,5% для 
пациентов с  сердечно-сосудистыми заболеваниями, 
6,0% для артериальной гипертензии, 7,3% для диабе-
та, 6,3% для хронических респираторных заболеваний, 
и 5,6% для онкологических заболеваний. Также в этом 
исследование выявлена смертность для возрастной 
группы пациентов ≥80  лет — 14,8%, и  данный показа-
тель самый высокий среди всех возрастных групп [13].

Уровень смертности пациентов с  короновирусной 
инфекцией и  артериальной гипертензией в  разных 
странах: высокий в Италии (73,8%), Соединенных Шта-
тах (55,4%) и Индии (22,1%). С другой стороны, этот по-

казатель относительно ниже в Бразилии (5,1%) и Китае 
(9,1%) [14].

Тем не менее, в настоящее время нет убедительных 
доказательств того, что АГ является независимым фак-
тором риска ухудшения исходов у пациентов с короно-
вирусной инфекцией. Все исследования доказывают 
значимость изучения данной тематики в связи с высо-
кой распространенностью данного заболевания повсе-
местно. Короновирусная инфекция доказала и продол-
жает доказывать критическую важность исследований 
артериальной гипертензии для решения вопросов, 
важных для глобального здравоохранения.
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И СПИННОГО МОЗГА У ДЕТЕЙ РАЗНЫХ ВОЗРАСТНЫХ ГРУПП 

В РЕЗУЛЬТАТЕ ДОРОЖНО-ТРАНСПОРТНОГО ПРОИСШЕСТВИЯ  
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Аннотация. Цель работы — анализ повреждений позвоночника и спинного 
мозга у детей разных возрастных групп в результате ДТП в салоне автомоби-
ля. Исследование проводилось на базисе того, что были проведены точные 
первичные обследования пострадавших, поступающих после несчастного 
случая НИИ Неотложной детской хирургии и травматологии г. Москвы. В ре-
зультате чего были получены первые статистические данные, касающи-
еся того, в каком виде происходит процентный разброс между тем, какая 
именно часть позвоночного столба страдает с  наибольшей вероятностью, 
а какая подвержена травматизму меньше. Здесь оценка произведена по от-
ношению к группе позвонков, которые испытали на себе тот или иной вид 
травмы, начиная от появления трещин и переломов, заканчивая сдавлива-
нием спинного мозга. Отдельно была выявлена группа детей в возрасте от 0 
до  18  лет, которые получали травмы, не  совместимые с  жизнью. А  также 
проведено соответствие между полученными травмами и теми способами 
фиксации, которые были закреплены дети в автомобильном транспорте при 
возникновении непредвиденной ситуации с дальнейшей аварией.

После того, когда были получены статистические данные объективного 
анализа, основанные на полноценном обследовании детей разных групп, 
были обоснованы те меры, которые могут минимизировать получение тех 
или иных травм во время возникновения ДТП. При этом, травматичность 
во  время аварийных ситуаций приведена в  полное соответствие с  теми 
средствами, которые могут быть использованы для снижения возникно-
вения проблем с разными отделами позвоночника у детей в возрастной 
группе от 0 до 18 лет.

Ключевые слова: травма, дети, возраст, позвоночник, переломы, спинной, 
мозг, травматология, безопасность, шейный, пациент, диагностика, груд-
ной.

FEATURES OF INJURIES  
OF THE SPINAL COLUMN AND SPINAL 
CORD IN CHILDREN OF DIFFERENT AGE 
GROUPS AS A RESULT OF A TRAFFIC 
ACCIDENT WHEN USING SEAT BELTS  
AND CHILD RESTRAINTS

A. Maksumov 
O. Iskhakov 

S. Meshcheryakov 

Summary. The purpose of the work is to analyze the damage in the car 
interior of children of different age groups as a result of an accident. 
The aim of the work is to analyze injuries of the spine and spinal cord 
in children of different age groups as a result of an accident in the car. 
The study was conducted on the basis of the fact that accurate primary 
examinations of victims arriving after an accident were carried out at 
the Research Institute of emergency pediatric surgery and dermatology 
in Moscow. As a result, the first statistical data were obtained regarding 
the form in which the percentage spread occurs between which part of 
the spinal column is most likely to suffer and which is less susceptible 
to injury. Here, the assessment was made in relation to a group of 
vertebrae that experienced one or another type of injury, ranging from 
the appearance of cracks and fractures, ending with compression of the 
spinal cord. Separately, a group of children aged 0 to 18 was identified 
who received injuries incompatible with life. And also a correspondence 
was made between the injuries received and the methods of fixation 
that the children were fixed in road transport in the event of an 
unforeseen situation with a further accident.

After the statistical data of an objective analysis were obtained, based 
on a full examination of children of different groups, those measures 
were justified that can minimize the receipt of certain injuries during 
the occurrence of an accident. At the same time, traumatism during 
emergency situation is brought into full compliance with the means 
that can be used to reduce the occurrence of problems with different 
parts of the spine in children in the age group from 0 to 18 and years.

Keywords: trauma, children, age, spine, fracture, spinal, cord, 
traumatology, safety, cervical, patient, diagnostic, thoracic.
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Материалы  
и методы

Истории болезней 102 детей в  возрасте от  0 
до 18 лет, которые пострадали в результате ДТП 
(находились внутри салона автомобиля) и  по-

лучали лечение в  научно-исследовательском инсти-
туте неотложной детской хирургии и  травматологии 
города Москвы в  период с  2009 по  2022  года. Основ-
ная группа — 52 ребенка (в  момент ДТП находились 
в  салоне автомобиля и  при транспортировке которых 
были использованы РБ и  ДУУ (n=52)), контрольная — 
50 человек (находящиеся в  салоне автомобиля, при 
транспортировке которых не  использовались фикси-
рующие устройства безопасности (n=50)). В  работе 
были использованы: клинические, лабораторные, ин-
струментальные методы исследования. Статистический 
анализ результатов проводился в программе Microsoft 
Excel на рабочей станции с процессором Intel(R) Core™ 
i7  8665U1.9 Ггц — 2.11 Ггц, 16 ГБ Ram на  платформе 
Windows 10.

Результаты

Достоверно (р<0,05) чаще регистрировалось трав-
матическое повреждение шейного отдела позвоноч-
ника среди исследуемых контрольной группы (44,0% 
случаев) и  поясничного отдела позвоночника у  детей 
основной группы (38,46% случаев). Высокие повреж-
дения на уровне С0-С2 были зарегистрированы среди 
детей основной группы по  сравнению с  контрольной 
(в 100% случаев в диапазоне 0–2 лет; в 50% случаев-в ди-
апазоне 3–6 лет соответственно). Среди детей 7–12 лет 
результаты данного уровня поражения были сопоста-
вимы, 13–18  лет- отмечалось преобладание среди де-
тей основной группы. Среди детей контрольной группы 
регистрация сочетанных травм (с повреждением более 
двух областей) достоверно чаще (р<0,05) отмечалась 
среди детей следующих возрастных периодизаций: 
3–6 лет и 7–12 лет.

Вывод
1. 1. Повреждения шейного отдела позвоночника 

среди исследуемых контрольной группы состав-
ляли 44,0% случаев, основной-21,15% случаев 
соответственно. Повреждения поясничного от-
дела позвоночника у детей основной группы ре-
гистрировались в 38,46% случаев, контрольной- 
18,0% случаях соответственно.

2. 2. Характер повреждений по  типу переломов до-
стоверно чаще регистрировался среди детей 
всех возрастов в контрольной группе.

3. 3. Сочетанные повреждения достоверно чаще 
определялись среди детей контрольной группы 
в возрасте 3–6 лет и 7–12 лет.

Введение

Несмотря на то, что за последнее десятилетие на не-
которых континентах количество смертельных случаев 
и травм в результате дорожно-транспортных происше-
ствий (ДТП) снизилось, в глобальном масштабе эта про-
блема продолжает усугубляться. По  данным Всемир-
ной Организации Здравоохранения ежегодное число 
погибших в мире в результате ДТП составляет порядка 
1,35 млн. человек; около 50 млн. получают травмы [1].

Детский травматизм, обусловленный ДТП, относится 
к достаточно актуальной проблеме в Российской Феде-
рации, причем самый частый вид травмы, который со-
провождается высокими показателями смертности — 
это травма, происходящая в салоне автомобиля [2].

Следует отметить факт противоречивости имею-
щейся в  отечественной и  зарубежной литературе ин-
формации о  частоте и  характере повреждений позво-
ночника и  спинного мозга у  детей в  общей структуре 
травм опорно-двигательной системы [3, 4, 5].

Сочетанное повреждение позвоночника и спинного 
мозга у детей является наиболее тяжелым и составля-
ет 2–5% от общего числа тяжелых травм позвоночного 
столба [6]. Согласно данным ученых, структура неста-
бильных и  осложненных травм позвоночного столба 
в сочетании с поражением спинного мозга составляет 
23%, а 77% представлены нестабильными переломами 
позвоночника в различной области [7, 8, 9].

Исследователи во всем мире уделяют большое вни-
мание анализу тяжести травм при авариях, проводя 
множество исследований в разных странах и в разных 
выборках с  учетом различных факторов (скоростной 
режим, погодные условия, тип местности и т. д.). Особое 
внимание уделяется местоположению ребенка в  ав-
томобиле, использованию современных комплексов 
средств индивидуальной безопасности [10,11,12].

Дети взаимодействуют с  ремнями безопасности 
(РБ) и  детскими удерживающими устройствами (ДУУ) 
в  автомобиле во  время движения по  дороге, а  также 
до и во время столкновения. В связи с этим интересны-
ми представляются исследования, изучающие характер 
травматических повреждений у детей, при транспорти-
ровке которых используются РБ и ДУУ с учетом возраст-
ной периодизации для развития персонифицированно-
го подхода в диагностике и лечении таких пациентов.

Цель работы

Анализ повреждений позвоночника и  спинного 
мозга у  детей разных возрастных групп в  результате 
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ДТП при использовании ремней безопасности и  дет-
ских удерживающих устрой.

Материалы и методы.

В  работе были проанализированы истории болез-
ней 102 детей, которые пострадали в  результате ДТП 
(находились внутри салона автомобиля) и получали ле-
чение в научно-исследовательском институте неотлож-
ной детской хирургии и травматологии города Москвы 
в период с 2009 по 2022 года.

Все исследуемые были разделены на  2 группы. Ос-
новную группу составили 52 ребенка, в момент ДТП, на-
ходящиеся в салоне автомобиля и при транспортиров-
ке которых были использованы РБ и ДУУ (n=52).

Контрольную группу составили 50 детей, постра-
давшие в  результате ДТП и  находящиеся в  салоне ав-
томобиля, при транспортировке которых не использо-
вались фиксирующие устройства безопасности (n=50) 
(Таблица 1).

Отбору подлежали пациенты, получившие позво-
ночно-спинномозговую травму в  сочетании с  повреж-
дениями других областей тела в возраcтной категории 
от 0 до 18 лет.

Критериями исключения явились дети пострадав-
шие при транспортировке в других транспортных сред-
ствах, а также дети получившие высокоэнергетические 
воздействия в результате других обстоятельств травмы.

Главным условием проведения исследования яв-
лялось наличие добровольного письменного инфор-
мированного согласия законных представителей или 
самих пациентов, если это позволял возраст исследу-
емого пациента (старше 15  лет), в  целях соответствия 
положениям Всемирной медицинской ассоциации, ко-
торые затрагивают вопросы медицинской этики.

Данное исследование прошло проверку этическим 
комитетом и проходило в рамках этических норм 7

В  обеих группах наиболее часто фиксировались 
травмы в результате лобового столкновения (39 детей 
основной группы (75% случаев) и  22 ребенка группы 
контроля (44% случаев) соответственно). Большинство 
детей двух сравниваемых групп находились на задних 
пассажирских сидениях (за  пассажиром) при столкно-
вении.

При поступлении ребенка проводился опрос ре-
бенка и  законных представителей, сбор жалоб, опре-
делялись обстоятельства травмы. Выполнение клини-
ческого обследования было проведено с применением 
методик оценок неврологической, хирургической, пе-
диатрической, ортопедической характеристик. Это 
было связано с тем фактом, что дети имели сочетанные 
повреждения.

Лабораторная и  инструментальная диагностика 
соответствовала принятым внутренним протоколам 
ведения пациентов, имеющих тяжелые сочетанные по-
вреждения. Первично выполняли общий анализ крови 
с определением уровня гемоглобина крови, эритроци-
тов, тромбоцитов, лейкоцитов и  СОЭ. Снижение уров-
ня гемоглобина и  другие изменения в  общем анализе 
крови могли свидетельствовать о кровотечении, в том 
числе и внутреннем. В общем анализе мочи обращали 
особое внимание на наличие/отсутствие гематурии.

В случае выявления сопутствующей патологии была 
проведена консультация профильными специалиста-
ми.

Лучевые методы исследования: ультразвуковое 
исследование (УЗИ), рентгенография, компьютерная 
томография (КТ), магнитно-резонансная томография 
(МРТ)), с помощью которых также было возможно опре-
деление посттравматических изменений сосудов.

Проведение спондилографии не  в  полной мере по-
зволяло верифицировать контузионные повреждения 
позвонков, повреждения костных фрагментов неболь-
шого размера. Также не  в  каждой клинической ситуа-
ции данная методика позволяла оценивать вероятность 

Таблица 1. Гендерно-возрастная характеристика исследуемых

Контрольная группа (n=50) Основная группа (n=52)

Абс % от группы Абс % от группы

Мальчики, абс., отн. 24 48 22 42,31

Девочки, абс., отн. 26 52 30 57,69

Средний возраст, лет 13,78 ±0,67 10,56±0,53

Всего, абс., отн. 50 100 52 100
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компрессии и  степень повреждения структур позво-
ночника и спинного мозга. В таких случаях выполнение 
мультиспиральной компьютерной томографии (МСКТ) 
представлялось более целесообразным. У  пациентов 
с  диагностированными переломами шейных отделов 
позвоночника целесообразным являлось выполнение 
МР-ангиографии. Она позволяла оценить наличие/отсут-
ствие диссекции позвоночных артерий в данном отделе 
в  связи с  их физиологическими особенностями: боль-
шой подвижностью и близостью к костным структурам.

Статистический анализ результатов проводился 
в программе Microsoft Excel на рабочей станции с про-
цессором Intel(R) Core™ i7  8665U1.9 Ггц — 2.11 Ггц, 16 ГБ 
Ram на платформе Windows 10.

На первом этапе статистического анализа осущест-
влялся сбор данных по результатам клинического, объ-
ективного и инструментального методов исследования 
по изучаемым группам признаков.

На  втором этапе анализа осуществлялись обобще-
ние собранного материала, его группировка в соответ-
ствии с изучаемыми параметрами, сортировка матери-
ала и  выборка консистентных данных. Применялись 
параметрические и  непараметрические методы стати-
стического анализа.

С их помощью на основе рассчитанных данных был 
вычислен коэффициент статистической значимости (р) 
изучаемых показателей между группами в  заданной 
выборке.

Результаты исследования

Данные, полученные в  нашей работе, свидетель-
ствуют о достоверно (р<0,05) частой регистрации трав-
матического повреждения шейного отдела позвоноч-
ника среди исследуемых контрольной группы (44,0% 
случаев) и  поясничного отдела позвоночника у  детей 
основной группы (38,46% случаев).

Рис. 1. Сравнительная характеристика анализа повреждений среди исследуемых основной 
и контрольной групп (в процентном соотношении).

Примечание: * р<0,05- достоверность различия признака между исследуемыми группами.
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Анализ повреждений среди исследуемых основной 
и контрольной групп приведен на Рисунке 1.

Достоверно часто (р<0,05) регистрировались слу-
чаи поражения шейного и грудного отделов позвоноч-
ника среди исследуемых основной группы в  возраст-
ном диапазоне 0–2 лет (в 50% случаев). В контрольной 
группе у пострадавших 0–2 лет и 7–12 лет наблюдались 
повреждения грудного отдела позвоночника в  100% 
и 80% случаев соответственно.

Повреждения поясничного отдела позвоночника 
верифицировались в  50% случаев (р<0,05) среди де-
тей 7–12 лет основной группы и в 22,5% случаях детей 
13–18 лет контрольной группы.

Достоверно чаще (р<0,05) высокие повреждения 
на  уровне С0-С2 были зарегистрированы среди детей 
основной группы по сравнению с контрольной (в 100% 
случаев в диапазоне 0–2 лет; в 50% случаев-в диапазо-
не 3–6  лет соответственно). Среди детей 7–12  лет ре-
зультаты данного уровня поражения были сопостави-
мы, 13–18  лет- отмечалось преобладание среди детей 
основной группы. Характеристика повреждений в  за-
висимости от  возрастной периодизации групп приве-
дена в Таблице 2.

Достоверно чаще (р<0,05) характер повреждений 
по типу переломов регистрировался среди детей всех 
возрастов в  контрольной группе по  сравнению с  ос-
новной (в  54% и  36,54% случаев соответственно (в  % 
от группы)).

Среди детей 13–18  лет основной группы достовер-
но чаще (р<0,05) регистрировались сочетанные травмы 
по  сравнению с  исследуемыми контрольной группы. 
Среди детей контрольной группы регистрация соче-
танных травм (с  повреждением более двух областей) 
достоверно чаще (р<0,05) отмечалась среди детей сле-
дующих возрастных периодизаций: 3–6 лет и 7–12 лет.

Обсуждение результатов

ДУУ и РБ — основные меры технического характера 
для реализации предупреждения травматизации детей 
при ДТП. Так, например, преимуществом детских кре-
сел является надежная фиксация тела ребенка, смягча-
ющая силу удара как при лобовом, так и при боковом 
столкновениях. Кроме того, кресло образует своео-
бразную капсулу и  предохраняет от  переломов ребер 
и конечностей.

Использование ДУУ при транспортировке ребенка 
в личном автомобиле значительно снижает травматизм 
и смертность при ДТП и многими исследователями ре-
комендуются к активному применению [10, 11, 12, 13]. 
В  частности, по  некоторым данным, ДУУ на  60% сни-
жают смертность при ДТП и на 40% — травматизм [13]. 
В нашем исследовании также было отмечено, что менее 
значимые травматические повреждения наблюдались 
у  пациентов основной группы по  сравнению с  кон-
трольной. Среди детей контрольной группы в  44,0% 
случаях верифицировались повреждения шейного от-
дела позвоночника: у детей 0–2 лет и 3–6 лет, что усу-
губляло тяжесть объективного статуса. Сочетанные по-

Таблица 2. Сравнительный анализ характера повреждений среди исследуемых основной 
и контрольной групп согласно возрастной периодизации

Показатель
0–2 3–6 7–12 13–18

Абс. % Абс. % Абс. % Абс. %

Основная группа

Перелом 0 0 3 100 11 68,75 5 45,45

Вывих 1 50* 0 0 0 0 3 27,27

Перелом + вывих 1 50* 0 0 5 31,25 3 27,27

Всего 2 100 3 100 16 100 11 100

Контрольная группа

Перелом 1 100* 2 100 2 66,67 22 73,33*

Вывих 0 0 0 0 1 33,33 1 3,33

Перелом + вывих 0 0 0 0 0 0 7 23,33

Всего 1 100 2 100 3 100 30 100
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вреждения чаще фиксировались у  детей контрольной 
группы в возрасте 3–6 лет и 7–12 лет. Среди пациентов 
основной группы такие повреждения наблюдались 
среди исследуемых подросткового и юношеского воз-
растов.

Вывод
1. 1. Повреждения шейного отдела позвоночника 

среди исследуемых контрольной группы состав-
ляли 44,0% случаев, основной –21,15% случа-

ев соответственно. Повреждения поясничного 
отдела позвоночника у  детей основной группы 
регистрировались в  38,46% случаев, контроль-
ной — 18,0% случаях соответственно.

2. 2. Характер повреждений по  типу переломов до-
стоверно чаще регистрировался среди детей 
всех возрастов в контрольной группе.

3. 3. Сочетанные повреждения достоверно чаще 
определялись среди детей контрольной группы 
в возрасте 3–6 лет и 7–12 лет.
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Аннотация. Герпесвирусные инфекции — актуальная проблема педи-
атрии и  детской инфектологии. Целью данной статьи является изучение 
этиологической структуры герпесвирусных инфекций у  детей, госпи-
тализированных в  ГБУЗ «Центр по  профилактике и  борьбе со  СПИДом 
и  Инфекционными заболеваниями» г. Нальчика. В  ходе исследования 
проанализирована этиологическая структура герпетических инфекций 
у  госпитализированных детей на  основании данных историй болезни 
за период с января по июнь 2022 года. Исследованы 1067 историй болез-
ни двух инфекционных отделений. На основании полученных результатов 
были сформулированы выводы, позволяющие сформировать представ-
ление об  этиологической структуре герпесвирусных инфекций у  детей 
Кабардино-Балкарской Республики.

Ключевые слова: герпесвирусные инфекции, этиологическая структура, 
детское население, Кабардино-Балкарская Республика, детская инфекто-
логия.

ETIOLOGICAL STRUCTURE OF HERPES 
VIRUS INFECTIONS IN CHILDREN 
IN THE KABARDINO-BALKARIAN 
REPUBLIC

Zh. Pazova 
E. Pshukova  

D. Arkhestova  
A. Pazova  

Summary. Herpesvirus infections are an actual problem of pediatrics 
and pediatric infectology. The purpose of this article is to study the 
etiological structure of herpesvirus infections in children hospitalized 
at the Center for the Prevention and Control of AIDS and Infectious 
Diseases, Nalchik. The study analyzed the etiological structure of 
herpes infections in hospitalized children according to case histories 
for the period from January to June 2022. 1067 case histories of two 
infectious departments were studied. On the basis of the results 
obtained, conclusions were formulated that allow one to form an idea 
of the etiological structure of herpesvirus infections in children of the 
Kabardino-Balkarian Republic.

Keywords: herpesvirus infections, etiological structure, child population, 
Kabardino-Balkarian Republic, children’s infectology.
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Внастоящее время герпесвирусные инфекции яв-
ляются одной из  наиболее актуальных проблем 
современной педиатрии и  детской инфекто-

логии. По  состоянию на  2016 г. (последний год, когда 
были составлены экспертные оценки ВОЗ), вирус про-
стого герпеса-1 присутствовал у 3.7 миллиарда человек 
до 50 лет, что на тот момент составляло 66% мирового 
населения [1]. Результаты имеющихся исследований го-
ворят о том, что, в преимущественном количестве слу-
чаев, заражение вирусом простого герпеса-1 происхо-
дит в детском возрасте [2, 3, 4].

В связи с этим, борьба с вирусами герпеса человека 
остается серьезной клинической проблемой. Зараже-
ние Herpesviridae приводит к  пожизненной инфекции, 
которая может реактивироваться в  любое время [5]. 
Герпесвирусы контролируются врожденной и адаптив-
ной иммунными системами. После инфицирования 
адаптивный иммунный ответ, прежде всего CD8(+) 
T-клеток, имеет решающее значение для установления 
и  поддержания латентного периода. Латентные гер-
песвирусы характеризуются наличием вирусной ДНК 
в  инфицированных клетках и  ограниченной реплика-
цией вируса или ее отсутствием [6,7]. Данные свойства 
герпесвирусных инфекций бросают вызов клиницистам 
и разработчикам противовирусных средств. Особенно 
важно изучать герпесвирусные инфекции в  контексте 
детского возраста.

Масштабное исследование, проведенное учены-
ми США, выявило, что у  младенцев и  детей младшего 
возраста вирус простого герпеса-6 является основной 
причиной обращений в  отделение неотложной помо-
щи, при этом у  детей часто наблюдаются фебрильные 
судороги. Была также выявлена вероятность перина-
тальной передачи с  возможной бессимптомной, тран-
зиторной или персистирующей неонатальной инфек-
цией [8].

Систематизированный литературный обзор и  кон-
тент-анализ показали, что у пациентов детского возрас-
та чаще всего встречаются следующие виды вирусов: 
цитомегаловирус, вирус Эпштейна-Барра, вирус про-
стого герпеса-1, вирус простого герпеса-2, вирус герпе-
са человека-6. При этом «инфицирование происходит 
в  большинстве случаев в  первые 2–3  года жизни де-
тей воздушно-капельным и  контактно-бытовым путем, 
а также внутриутробно от больной матери» [9, 10, 11].

Герпесвирусная инфекция, приобретенная вну-
триутробно, может стать причиной самопроизволь-
ных выкидышей, пороков внутриутробного развития, 
особенно патологий головного мозга, перинатальных 
летальных исходов. Герпесвирусные инфекции ха-
рактеризуются персистенцией в  организме человека 

в  течение длительного времени, так как они «обхо-
дят» иммунный ответ организма, что ведет к развитию 
вторичного иммунодефицита, сокращению интерфе-
рона-альфа и  интерферона-гамма. В  результате это 
создает благоприятные условия для активации вируса 
и интеграции вирусной ДНК в клеточный геном [12, 13].

Таким образом, значимость герпесвирусных ин-
фекций также определяется высокой распространен-
ностью среди взрослого и  детского населения, пато-
генным влиянием на  плод с  формированием тяжелых 
пороков развития, индукцией аутоиммунной, онколо-
гической, соматической патологии (патологии нервной 
системы, желудочно-кишечного, респираторного трак-
тов), формированием вторичного иммунодефицитного 
состояния у  детей, неблагоприятными последствиям 
для здоровья ребенка. Перечисленное выше обуслав-
ливает актуальность изучения герпесвирусных инфек-
ций, составления их этиологической структуры, что 
создаст фундамент для дальнейшего совершенствова-
ния диагностики и лечения.

Цель 

Цель данного исследования заключается в изучении 
этиологической структуры герпесвирусных инфекций 
у детей, госпитализированных в ГБУЗ «Центр по профи-
лактике и борьбе со СПИДом и Инфекционными забо-
леваниями» г. Нальчика.

Материалы и методы исследования

Авторами исследования проанализирована этиоло-
гическая структура герпетических инфекций у  детей, 
госпитолизированный в ГБУЗ «Центр по профилактике 
и  борьбе со  СПИДом и  Инфекционными заболевания-
ми» г. Нальчика, на основании данных историй болезни 
за период с января по июнь 2022 года.

Исследованы 1067 историй болезни пациентов 
двух инфекционных отделений ГБУЗ «Центр по  про-
филактике и  борьбе со  СПИДом и  Инфекционными 
заболеваниями» г. Нальчика. У  143 пациентов (13,4%) 
диагностирована и этиологически расшифрована гер-
песвирусная инфекция. Диагноз устанавливался с уче-
том анамнестических, клинических и  лабораторных 
данных. Лабораторная идентификация возбудителей 
проводилась посредством выявления специфических 
антител класса М и  G с  определением индекса авид-
ности последних методом ИФА, а  также посредством 
молекулярно-биологического исследования методом 
ПЦР (качественная) с  целью определения вирусной 
ДНК в  крови, моче, слюне, ликворе. Клинический ди-
агноз устанавливался согласно общепринятой класси-
фикации для Цитомегаловирусной инфекции (ЦМВИ) 
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и инфекций, вызванной вирусами простого герпеса 1, 
2 типов (ВПГ- 1, 2), ВГ-6 типа, классификации Эпштейн-
Барр вирусной инфекции (ЭБВИ), предложенной Симо-
ваньян и  соавт. с  обязательным выделением периода 
возникновения (врожденная или приобретенная со-
гласно МКБ-10).

Результаты работы  
и их обсуждение

Инфекции, вызванные семейством герпесвирусов, 
отмечались у  143 детей (13,4%). Анализ этиологиче-
ской структуры выявил преобладание цитомегалови-
русной инфекции (ЦМВИ) у  81 ребенка (56,7%). Детей 
с Эпштейн-Барр (ЭБВ) вирусной инфекцией было значи-
тельно меньше — 22 ребенка (15,4%). С инфекцией, вы-
званной вирусами простого герпеса (ВПГ) 1, 2 типов вы-
явлено 5 детей (3,4%), микст-инфекция (ЭБВИ и ЦМВИ) 
выявлена у 13 (9,1%).

Хроническая приобретенная ЦМВИ диагностиро-
вана у  25 детей (17,5%). Из  них висцеральная форма, 
фаза репликации выявлена у 15 детей (60%), латентное 
течение без репликации вируса отмечалось у 10 детей 
(40%). Приобретенная ЭБВ-инфекция, хроническое те-
чение выявлена у 21 ребенка (14,9%). При этом из них 
репликация вируса отмечалась у 9 детей (42,8%). Неак-
тивная фаза хронической ЭБВ-инфекции — у  12 детей 
(57,2%). Инфекция, вызванная ВПГ 1,2 типов, протекала 
в  виде реактивации хронического процесса, с  репли-
кативной активностью у всех 5 детей. Микст инфекция 
(ЦМВ и ЭБВ) имела хроническое течение, при этом ре-
пликация ЦМВ выявлена у всех 13 детей.

Диагноз острого инфекционного мононуклеоза 
установлен у  41 ребенка (28,6%). При этом у  5 детей 
(12,1%) из их числа возбудителем заболевания оказал-
ся ЦМВ (острая ЦМВ-инфекция), у  13 детей (31, 8%) — 
ЭБВ, у 23 детей (56,1%) этиология не была установлена. 
У 19 детей (46,3%) острый инфекционный мононуклеоз 
протекал на фоне хронической, латентно протекающей 
ЦМВИ. Из заболевших острым инфекционным монону-
клеозом 6 детей (14,6%) имели высокоавидные антите-
ла класса G к ВГ-6 типа (индекс авидности 75% и выше).

Анализируя возрастную структуру постнатально 
приобретенных герпесвирусных инфекций, необходи-
мо отметить, что они были выявлены у  79 пациентов 
(55,3%). Преобладающей возрастной группой здесь 
были дети от 1 года до 5 лет — 65 детей (82,2%), детей 
до  1  года было 10 (12,6%), старше 5  лет — 4 ребенка 
(5,2%). Из них вторичное иммунодефцитное состояние 
выявлено у 43 детей (54,4%). При бактериологическом 
исследовании мазков из  ротоглотки условно-пато-
генная флора (Candida albicans, Staphilococcus aureus, 

Streptococcus pyogenes) выявлена у  32 детей (40,5%). 
При этом грибы рода Candida были обнаружены у  24 
детей (75%).

Врожденную инфекционную патологию имели 64 
ребенка (44,7%). Из  них у  56 детей (87,5%) диагности-
рована ЦМВИ. Из  них активная ЦМВИ, c репликацией 
вируса отмечалась у 36 детей (64%) и протекала в виде 
висцеральной формы у  27 детей, генерализованной 
формы — у 3 детей, с преимущественным поражением 
ЦНС — у 6 детей. У 20 детей (36%) врожденная латентно 
протекающая ЦМВИ утяжеляла течение основного за-
болевания.

Врожденная ЭБВ-инфекция верифицирована только 
у  1 (0,7%) ребенка. Врожденная микст-инфекция (ЦМВ 
и  ЭБВ) выявлялась чаще — у  7 детей (4,9%), протекая 
в  висцеральной форме с  репликативной активностью 
обоих вирусов.

Исследуя анамнез и  состояние здоровья детей 
с  врожденными инфекциями, было выявлено, что 
из  них 10 детей (15,6%) родились недоношенными, 35 
детей (54,6%) родились от матерей с отягощенным аку-
шерско-гинекологическим анамнезом, 42 детей (65,9%) 
родились в  результате патологически протекавшей 
беременности. Проблемы со  здоровьем в  раннем не-
онатальном периоде имели 16 (25%) детей, пороки 
развития внутренних органов выявлены у  11 детей 
(17,2%), судороги в  неонатальном периоде у  14 детей 
(21,8%), задержка физического развития выявлена у 35 
детей (54,7%), иммунодефицитное состояние у 17 детей 
(26,5%).

В  возрасте до  6 месяцев было госпитализировано 
36 детей (56,3%), инфицированных внутриутробно; от 6 
месяцев до  1  года — 22 детей (34,3%); старше года — 
6 детей (9,4%). У 20 детей (31,3%) диагноз врожденной 
инфекции был установлен впервые только во  время 
обследования и  лечения в  стационаре. 22 ребенка 
(34,4%) имели направительный диагноз острый энте-
роколит либо ОРВИ с кишечным синдромом. У 9 детей 
(14%) имела место недооценка анамнестических и кли-
нико-лабораторных данных на  разных этапах помощи 
в стационаре. Необходимо отметить и тот факт, что 34 
ребенка (82,9%) с синдромом инфекционного монону-
клеоза имели направительный диагноз ОРВИ и ангина.

Выводы

На  основании выполненного систематизированно-
го литературного анализа, контент-анализа, ретроспек-
тивного статистического исследования и анализа 1067 
историй болезни пациентов двух инфекционных отде-
лений ГБУЗ «Центр по профилактике и борьбе со СПИ-
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Дом и  Инфекционными заболеваниями» г. Нальчика 
были сформулированы следующие результаты:

 ♦ - Цитомегаловирусная инфекция является наи-
более частым возбудителем врожденной герпе-
свирусной инфекции, находясь на первом место 
по этиологической значимости (87,5%).

 ♦ - Эпштейн-Барр вирус является наиболее значи-
мым этиологическим фактором постнатально 
приобретенных герпесвирусных заболеваний 
в возрастной группе от 1 года до 5 лет (46,7%).

 ♦ - У  75% детей с  заболеваниями, вызванными гер-
песвирусами, в  мазках из  ротоглотки определя-
лась Candida albicans.

 ♦ - Дети с  верификацией врожденной герпетиче-
ской инфекции на этапе стационара до поступле-
ния, то  есть на  догоспитальном этапе, не  были 
обследованы на герпесвирусные инфекции.

 ♦ - 82,9% детей с  инфекционным мононуклеозом 
имели направительный диагноз ангина или 
острая респираторно-вирусная инфекция.

ЛИТЕРАТУРА
1. Официальный сайт Всемирной организации здравоохранения. URL: https://www.who.int/ru/news-room/fact-sheets/detail/herpes-simplex-virus (дата 

обращения: 10.08.2022).
2. Григорьев  К.И., Борзакова  С.Н. Герпесвирусная инфекция у  детей  // Медицинская сестра. 2016. № 7. URL: https://cyberleninka.ru/article/n/

gerpesvirusnaya-infektsiya-u-detey (дата обращения: 15.08.2022).
3. Бокова  Т.А. Герпесвирусные инфекции у детей: современные возможности терапии. Лечащий врач. 2015; 6: 37–39.
4. Боковой  А.Г., Ковалев  И.В., Маккавеева  Л.Ф. и др. Возможности современной диагностики герпесвирусных инфекций у детей. Детские инфекции. 

2013; 2: 8–11.
5. Evans CM, Kudesia G, McKendrick M. Management of herpesvirus infections. Int J Antimicrob Agents. 2013;42(2):119–28.
6. Abb J. Prophylaxe und Therapie von Herpesinfektionen [Prevention and therapy of herpesvirus infections]. Zentralbl Bakteriol Mikrobiol Hyg B. 1985;180(2–

3):107–120.
7. Cockerell CJ. Herpesvirus infections. J Int Assoc Physicians AIDS Care. 1995;1(3):12–16.
8. Hall CB, Long CE, Schnabel KC, Caserta MT, McIntyre KM, Costanzo MA, Knott A, Dewhurst S, Insel RA, Epstein LG. Human herpesvirus-6 infection in children. 

A prospective study of complications and reactivation. N Engl J Med. 1994;18;331(7):432–438.
9. Савенкова  М.С., Вашура  Л.В., Абдулаев  А.К., Анджель  А.Е., Балакирева  Г.М., Румянцева  И.Г., Кузнецова  Е.С. Значение герпесвирусных инфекций 

у детей // Педиатрия. Журнал им.  Г.Н. Сперанского. 2016. № 2. URL: https://cyberleninka.ru/article/n/znachenie-gerpesvirusnyh-infektsiy-u-detey (дата 
обращения: 05.09.2022).

10. Абдулаев  А.К. Клинико-функциональное значение герпесвирусного инфицирования у  детей с  рецидивирующими заболеваниями респираторного 
тракта: Автореф. дисс… канд. мед. наук. М., 2011: 29.

11. Кускова  Т.К., Белова  Е.Г. Семейство герпесвирусов на современном этапе. Лечащий врач. 2004; 5: 611.
12. Камбачокова  З.А., Хамурзова  М.А., Арамисова  Р.М., Тиммоева  Л.М., Шогенова  Ж.Л., Шокуева  А.Г., Кипкеева  Т.Б., Дадаев  М.Х. Иммунопатогене-

тические нарушения у больных герпесвирусными инфекциями // Антибиотики и химиотерапия. 2020. № 9–10. URL: https://cyberleninka.ru/article/n/
immunopatogeneticheskie-narusheniya-u-bolnyh-gerpesvirusnymi-infektsiyami (дата обращения: 04.10.2022).

13. Ершов  Ф.И. Антивирусные препараты: Справочник. 2-е изд. М.: ГЭОТАР-Медиа, 2006: 311.

© Пазова Жанна Юрьевна ( pazov2@yandex.ru ), Пшукова Елена Мухадиновна ( pshukova71@mail.ru ), 

Архестова Диана Руслановна ( diana_z.a@mail.ru ), Пазова Алина Григорьевна ( pazova.a1973@yandeх.ru ).  

Журнал «Современная наука: актуальные проблемы теории и практики»

КЛИНИЧЕСКАЯ  МЕДИцИНА

168 Серия: Естественные и технические науки №10-2 октябрь 2022 г.



DOI 10.37882/2223–2966.2022.10–2.20

КОМБИНИРОВАННЫЙ БИОХИМИЧЕСКИЙ СКРИНИНГ ПЕРВОГО 
ТРИМЕСТРА БЕРЕМЕННОСТИ, КАК ВОЗМОЖНЫЙ ПРЕДИКТОР 

АНТЕНАТАЛЬНОЙ ГИБЕЛИ ПЛОДА.
Палютина Елена Юрьевна

К. м. н.

Ярославский государственный медицинский 
университет

peyu260562@mail.ru
Козловская Ирина Александровна

К. м. н.

Областной перинатальный центр
kia801980@mail.ru

Тихомирова Светлана Владиславовна
К. б. н.

Ярославский государственный медицинский 
университет;

Цитогенетик ГБУЗ Ярославской области 
«Областной перинатальный центр»

svetlana-yar-2010@yandex.ru
Сотина Елена Михайловна

Врач патологоанатом высшей квалификационной 
категории

ГБУЗ Ярославской области «Областной 
перинатальный центр»

sota.len@yandex.ru

Аннотация. Неcмoтpя нa знaчительный пpoгpеcc по  снижению младен-
ческой смертности коофициент антенатальной гибели плода остается 
стабильным и мало управляемым. В связи с мультифакторностью мерт-
ворождения, актуальным является углубленный анализ случаев течения 
беременности и  родов для выявления возможных предикторов антена-
тальной гибели плода с  целью разработки профилактических меропри-
ятий. В  статье рассматривается анализ возможной связи результатов 
комбинированного биохимического скрининга I триместра беременности 
в группе пациенток с антенатальной гибелью плода с нормальным кари-
отипом.

Ключевые слова: антенатальная гибель плода, биохимический и ультраз-
вуковой скрининг первого триместра беременности.

Неcмoтpя нa знaчительный пpoгpеcc по  сниже-
нию коофициента младенческой смертности 
с  11,0 в  2005  году до  4,5 к  2020  году, коофици-

ент антенатальной гибели плода остается стабильным 
и мало управляемым. В литературе ежегодно публику-
ется множество работ, где обсуждаются возможные фак-
торы риска гибели плода во время беременности. Еще 
в 2014 году Коротова  С.В. с соавторами рекомендовала 
разработать математическую модель прогнозирования 

данного осложнения в  каждом триместре беременно-
сти для дальнейшего формирования групп повышенно-
го риска и более тщательного динамического наблюде-
ния за состоянием плода [6]. Результатом исследований 
американских и британских коллег 2017 года было со-
здание «калькулятора МР (мертворождения), который 
продемонстрировал свою клиническую эффективность 
и простоту использования. Но, главный недостаток это-
го калькулятора — отсутствие критериев отбора значи-

COMBINED BIOCHEMICAL SCREENING 
OF THE FIRST TRIMESTER  
OF PREGNANCY AS A POSSIBLE 
PREDICTOR OF ANTENATAL FETAL 
DEATH

E. Palyutina 
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Summary. Despite significant progress in decrease of infant mortality, 
the rate of antenatal fetal death remains constant and low controllable. 
Due to the stillbirth multifactoriality it is relevant to perform an 
in-depth analysis of gestation course cases and acts of delivery to 
identify possible predictors of antenatal fetal death aiming at the 
development of preventive activities. The article reviews the analysis of 
possible connection of combined biochemical first trimester screening 
of pregnant patients having antenatal fetal death with a normal 
karyotype.
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мых факторов риска, которые могут быть применены 
к иной популяции с целью коррекции модели. Каждый 
случай антенатальной гибели плода подлежит клини-
ческому разбору. На  рецензию, как правило предо-
ставляют обменную карту беременной, историю родов 
и  протоколов посмертного патологоанатомического 
исследования плода и гистологического исследования 
последа. Перед рецензентом стоит вопрос — кто вино-
ват? — врач или пациент. Большинство авторов сходят-
ся во мнении, что прежде всего это патология плацен-
ты и пуповины, внутриутробная задержка роста плода, 
внутриутробная инфекция, экстрагенитальная патоло-
гия, осложнения, возникшие во  время беременности 
и т. д. А, что является первостепенным, а что следстви-
ем? Волков  В.Г. и Кастор  М.В. в своей статье за 2020 год 
приводит сравнительную характеристику классифи-
каций мертворождения по  Международной класси-
фикации болезней X пересмотра (МКБ-10) и  лучшей 
из  имевшихся на  сегодня системы классификации — 
Causes of Death and Associated Conditions (CODAC) [2]. 
Особо следует подчеркнуть, что в  CODAC кодируются 
только причины и сопутствующие состояния мертворо-
ждения (МР), но не ее механизмы. Так, авторы системы 
CODAC справедливо отмечают, что никакая система 
классификации МР сама по  себе не  компенсирует не-
достаток данных и ошибки выбора: в качестве причин 
могут быть выбраны наиболее легко наблюдаемые 
состояния, которые на  самом деле могут быть вовсе 
не связаны с мертворождением [9]. Туманова  У.Н. и Ще-
голев  А.И. в своей статье за 2017 год предлагает расши-
рить объем морфологического исследования последа, 
включающий не  только макроскопические и  гистоло-
гические, но  и  иммуногистохимические и  молекуляр-
но-генетические тесты [7]. Но,  не  стоит забывать, что 
возможности федеральных научно-исследовательских 
центров и  региональных учреждений разные. Какое 
исследования должны проходить все беременные 
в  первом триместре беременности? Это комплексное 
скрининговое исследование первого триместра бере-
менности, включающее биохимическое исследование 
крови в  медико-генетической лаборатории и  ультраз-
вуковое исследование, цель которого выявление воз-
можной хромосомной, генетической патологии и поро-
ков развития плода. Важным аспектом биохимического 
скрининга является то, что отклонения маркерных бел-
ков могут служить прогностическим признаком небла-
гоприятного течения беременности [4].

Цель исследования 

Проанализировать возможную связь уровня сыво-
роточных маркеров комплексного скринингового ис-
следования в первом триместре беременности с анте-
натальной гибелью плода у  пациенток с  нормальным 
кариотипом плода.

Материалы и методы:

Для достижения поставленной цели был проведен 
ретроспективный анализ 91 обменных карт с результа-
тами биохимического и ультразвукового исследований, 
проведенных специалистами медико-генетической ла-
боратории совместно со  специалистами ультразвуко-
вой диагностики Областного перинатального центра 
города Ярославля за 2017–2020 годы и анализ историй 
родов и  протоколов посмертного патологоанатомиче-
ского исследования плодов и гистологического иссле-
дования последов. Группу сравнения составили 122 
пациентки, родившие живых детей в  срок с  оценкой 
по шкале Апгар 8–9 баллов.

Оценка проводилась по критериям, входящим в про-
грамму «Astraia». Алгоритм пренатального скрининга 
ASTRAIA состоит из ультразвукового исследования бе-
ременной женщины строго на  сроках 11–13,6 недель, 
трансабдоминальным или трансвагинальным путем 
и определения концентрации сывороточных маркеров 
аномалий развития плода биохимическим методом. 
В  программу расчета индивидуального риска включа-
ются возраст матери, этническая принадлежность, вес 
и  рост пациентки на  дату забора крови, паритет, ку-
рение, наличие сахарного диабета 1 и 2 типа, вариант 
зачатия, уровень PAPP-A  белка, свободной β-субъеди-
ницы ХГЧ и  данные, полученные при ультразвуковом 
исследовании: толщина воротникового пространства 
(ТВП), наличие носовой кости, копчико-теменной раз-
мер (КТР), частота сердечных сокращений (ЧСС) плода 
и  наличие ультразвуковых маркеров аномалий плода. 
К сожалению, до 2020 года при расчете рисков не учи-
тывали пульсационный индекс в  маточных артериях, 
полученный при допплерометрии. Снижение маточно-
го кровотока повышает риски не только задержки вну-
триутробного роста плода, преэклампсии, но  и  риск 
антенатальной гибели плода.

Критерии исключения: срок антенатальной гибели 
плода менее 22 недель, многоплодная беременность, 
наличие врожденных пороков развития плода и нару-
шений кариотипа по  результатам комплексного ульт-
развукового и биохимического скрининга.

Статистическую обработку полученных данных про-
водили с помощью программы SPSS22.

Результаты исследования 
и обсуждение

При анализе полученных данных следует отметить, 
что наибольший процент 49,5% случаев антенатальной 
гибели произошел в сроке с 28 недель до 36 недель и 6 
дней, т. е. на начало третьего триместра, что не проти-
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воречит другим исследованиям [10], в  24,2% случаев 
это были глубоко недоношенные плоды, а на доношен-
ный срок приходилось только 26,3% случаев.

Плоды мужского пола составили 52 случая (57,2%), 
плоды женского пола — 39(42,8%), достоверной разни-
цы между группами не выявлено.

До настоящего времени причина антенатальной ги-
бели плода устанавливается на основании посмертно-
го патологоанатомического исследования плода и  ги-
стологического исследования последа. Адекватность 
оценки причин смерти зависит от многих причин: вре-
мя нахождения мертвого плода в утробе матери, время 
от момента родоразрешения до начала исследований, 
где и как хранился материал для исследования?!

По результатам 91 посмертного патологоанатомиче-
ского исследования плодов можно сделать выводы, что 
причины гипоксии плодов с последующей их гибелью 
(рисунок 1.) можно разделить на  три большие груп-
пы — это прежде всего острая гипоксия в  результате 
преждевременной отслойки нормально расположен-
ной плаценты (ПОНРП) с кровотечением — 13,8% случа-
ев, что привело к экстренному родоразрешению путем 
операции кесарево сечение и выпадение петель пупо-
вины вне лечебного учреждения — 2 случая, родораз-
решенных через естественные родовые пути. Вторая 
большая группа, это хроническая гипоксия в  резуль-
тате патологии со стороны пуповины в 14,3% случаев: 
прежде всего это тугое обвитие пуповиной, истинные 
узлы пуповины и сдавление пуповины опухолью и па-
тологии плаценты, которая привела к внутриутробной 
задержке роста плода (ВЗРП) в  14,9% случаев. Третья 
большая группа — это выявленная внутриутробная ин-
фекция (ВУИ) в 9,8% случаев.

Отдельно следует отметить, что в  43,9% случаев 
у  плодов патологии не  было выявлено в  рамках огра-
ниченных возможностей патоморфологии на  све-
то-оптическом уровне (в  данном случае необходимо 
проведение цитогенетических исследований — секве-
нирование и иммуногистохимических исследований).

При анализе 91 гистологического заключения по-
следов мертворожденных плодов были получены дан-

ные представленные на рисунке 2, из которых следует, 
что в  50,5% случаев причиной поздних плодовых по-
терь явилась плацентарная недостаточность, признака-
ми которой являлись гипоплазия плаценты, нарушение 
созревание плаценты (диссоциированное созревание 
ворсин), нарушение кровообращения в плаценте (меж-
ворсинчатые тромбы, фиброз ворсин, ишемические ин-
фаркты, недостаточность плаценты с признаками мате-
ринской мальформации), что не противоречит данным, 
полученным другими авторами [2].

В  19,8% случаев были выявлены воспалительные 
изменения в  плаценте такие как хориоамнионит, хо-
рионит, плацентит, фуникулит. В  последние годы было 
установлено, что нелеченая инфекция у  беременной 
может стать причиной формирования плацентарной 
недостаточности [6]. До сих пор дискутируется вопрос: 
является ли патология плаценты причиной гибели пло-
да или только способствует ее развитию [7]. В  13,2% 
случаев патологию плаценты установить существую-
щими доступными методами не  удалось, что требует 
проведения более углубленного исследования в  том 
числе и  молекулярно-генетического. Обобщая выше-
полученные данные, можно сделать вывод, что в боль-
шинстве своем причиной антенатальной гибели плода 
является несостоятельность плаценты. Плацентарная 
недостаточность после 22 недель — это дефект заклад-
ки хориона или она всегда вторична? В связи с тем, что 
практически все маркеры, используемые при проведе-
нии биохимического скрининга, имеют плодовое про-
исхождение — продуцируются цитотрофобластом, ко-
личественное их изменение может свидетельствовать 
о  нарушении процессов формирования и  развития 
плаценты, а следовательно, служить ранним маркером 
возможного развития таких осложнений беременно-
сти, как ФПН [5, 4]. Учитывая эту гипотезу, мы провели 
анализ данных, необходимых при проведении ком-
плексного ультразвукового и биохимического исследо-
ваний и полученных в итоге результатов.

По  возрасту пациентки обеих групп были идентич-
ны между собой — 31,15±6,29  лет в  основной группе 
и  30,42±4,84  лет в  группе сравнения. Сексенова  А.Б. 
и соавторы утверждали, что возраст и паритет не игра-
ют существенную роль в исходе беременности и в раз-
витии антенатальной гибели плода [1]. При анализе 

Таблица 1. Сравнительная характеристика основной группы и группы сравнения по паритету

Подгруппа по паритету Кол-во
AFD N=91 % Кол-во

NOR N=122 % р<0,05

Первобеременные первородящие 22 24,1% 30 24,5% 0,945

Повторнобеременные первородящие 7 7,7% 12 9,8% 0,588

Повторнобеременные повторнородящие 62 68,1% 80 65,6% 0,696
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паритета в  сравниваемых группах мы действительно 
не  получили достоверных различий между группами 
(таблица 1).

При сравнительном анализе подгрупп по  возрасту 
была найдена достоверная разница, представленная 
в таблице 2.

Если относительный риск (RR) меньше 1, то  шанс 
антенатальной гибели плода достоверно снижается 
в подгруппе пациенток в возрасте 31–35 лет, а при RR 
больше 1 шанс повышается в подгруппе 41–45 лет. Erika 
Ota и  соавторы [8] 2020  году опубликовали результа-
ты 43 Кокрейновских обзоров по  целесообразности 
тех или иных мероприятий во  время беременности 
для предотвращения мертворождения. Были получе-
ны четкие доказательства пользы от  сопровождения 
беременных женщин акушеркой как источника пер-
вичной медицинской помощи и явные доказательства 

вреда — это сокращение числа посещений женской 
консультации, которое вероятно, приведет к  увели-
чению перинатальной смертности. Полученные нами 
данные не  противоречат этим утверждениям. Следу-
ет отметить, что в  основной группе 5 пациенток из  91 
не состояли на диспансерном учете по беременности, 
что достоверно (р=0,009) отличает эту группу от груп-
пы сравнения, в  которой все женщины наблюдались 
в  женской консультации. Достоверная (р<0,0001) раз-
ница между группами была выявлена и по количеству 
явок в женскую консультацию: 9,84±3,54 явок в основ-
ной группе и  12,7±2,63 явок в  группе сравнения. При 
этом срок постановки на учет по беременности в обеих 
группах был идентичный: 9,33±3,53 недели в основной 
группе и 9,34±2,83 недели в группе сравнения.

Карелина  О.Б. и соавторы [3] в своем исследования 
выявили, что одними из факторов риска асфиксии но-
ворожденных являются рост женщины менее 160  см 

Таблица 2. Сравнительная характеристика основной группы и группы сравнения по возрасту
Подгруппа
по возрасту

Кол-во
AFD N=91 % Кол-во

NOR N=122 % р<0,05 RR

17–19 лет 4 4,4% 1 0,008% 0,089

20–24 года 7 7,7% 15 12,2% 0,275

25–30 лет 36 39,5% 40 32,8% 0,309

31–35 лет 23 25,2% 52 42,6% 0,009 0.622

36–40 лет 11 12,1% 12 9,8% 0,601

41–45 лет 10 11% 3 2,4% 0,011 1.899

Рис. 3. Весо-ростовые показатели в группах сравнения
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и  наличие ожирения (особенно II и  III степеней), кото-
рое могло стать фоном для развития преэклампсии 
и  плацентарной недостаточности. При анализе ве-
со-ростовых показателей были выявлены достовер-
ные различия между группами: в основной группе па-
циентки были меньше ростом 163,13±5,48  см против 
165,59±5,48 (р=0,0014), но  больше весом 69,59±15,84 
против 65,32±12,672 (р=0,034) (рисунок 3).

При более детальном анализе было выявлено, что 
достоверно (р=0,001) большее количество женщин 
28(30,8%) имели ИМТ 30 и  более в  основной группе, 
а в группе сравнения только 13 (10,6%) пациенток.

Следует отметить, что УЗИ в  первом триместре бе-
ременности не  прошли 18 (20%) женщин из  основной 
группы и  9 (7%) беременных из  группы сравнения 
(р=0,008), RR=1.699. А  обязательное полное комплекс-
ное скрининговое исследование с  11 недели до  13 
недели и 6 дней беременности, включающее биохими-
ческое исследование крови и  ультразвуковое иссле-
дование прошли только 69 (76%) беременных основ-
ной группы и  108 (89%) пациенток группы сравнения 
(р=0,015) RR=0.638. Полученные результаты могут быть 
связаны с  низкой информированностью беременных 
о  важности данного исследования или ограниченной 
доступности метода, особенно для жительниц области.

Для расчета рисков хромосомных аномалий и  по-
роков развития плода использовались данные из  за-
ключения УЗИ: срок беременности, копчико-теменной 
размер плода (КТР) и  толщина воротникового про-
странства (ТВП). Группы были абсолютно идентичны 
по  данным полученным при скрининговом ультраз-
вуковом исследовании первого триместра в  группах 
сравнения (таблица 3).

Отсутствие достоверных отличий между группами 
можно объяснить критериями исключения.

Маркеры, используемые при проведении биохими-
ческого скрининга в  основном, продуцируются цито-
трофобластом и  их количественное изменение может 
свидетельствовать о  нарушении процессов форми-
рования и  развития плаценты. При анализе уровней 
свободной бета-субъединицы ХГЧ и плазменного ассо-
циированного с беременностью белка РАРР-А в крови 
пациенток были получены следующие данные, пред-
ставленные в таблице 4.

Несмотря на  то, что полученные данные находят-
ся в  пределах референтных значений, тем не  менее 
уровень свободной бета-субъединицы ХГЧ в  группе 
с антенатальной гибелью плода достоверно ниже, чем 
в  группе с  благоприятным перинатальным исходом. 
Еще Макаров  И.О. и соавторы [5] в 2011 году доказали, 
что уровень ХГЧ на ранних этапах развития плода мо-
жет служить прогностическим критерием дальнейшего 
течения беременности. При более детальном исследо-
вании уровней свободной бета-субъединицы ХГЧ была 
выявлена достоверная разница между группами срав-
нения, представленная в таблице 4.

Уровень свободной бета-субъединицы ХГЧ более 
2 МоМ снижает риск антенатальной гибели плода — 
RR0,383 с ДИ 0,168–0,87.

При анализе уровня плазменного ассоциированно-
го с беременностью белка РАРР-А (таблица 5.) в крови 
пациенток групп сравнения, полученные данные на-
ходились в  пределах референтных значений и  досто-
верной разницы между ними не  было. Макаров  И.О. 
и соавторы [5] указывают на то, что при хромосомных 
аномалиях концентрация РАРР-А в  первом и  начале 

Таблица 3. Ультразвуковые данные, полученные при комплексном скрининговом исследовании 
первого триместра в группах сравнения

УЗИ показатели AFD NOR р<0,05

Частота сердечных сокращений плода (ударов/минуту)
157,07±10,8
N=71

159,39±7,876
N=94

0,111

Толщина воротникового пространства плода (мм)
1,79±0,45
N=70

1,69±0,353
N=114

0,095

Копчико-теменной размер плода (мм)
64,48±8,93
N=71

62,76±8,646
N=116

0,193

Таблица 4. Уровни свободной бета-субъединицы ХГЧ в исследованных группах
Биохимические показатели AFD N=69 NOR N=108 р<0,05

бета-субъединицы ХГЧ (МЕ/л) 34,45±19,5 50,88±29,6 0,00001

бета-субъединицы ХГЧ (МоМ) 1,05±0,55 1,47±0,88 0,0005
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Таблица 5. Уровни свободной бета-субъединицы ХГЧ в группах сравнения

Биохимические показатели AFD
N=69 % NOR N=108 % р<0,05

бета-субъединицы ХГЧ менее 0,5 МоМ 7 0,1% 6 0,05% 0,254

бета-субъединицы ХГЧ от 0,5 до 2,0 МоМ 57 82,6% 77 71,3% 0,087

бета-субъединицы ХГЧ более 2 МоМ 5 7,2% 25 23,1% 0,006

Таблица 6. Уровни РАРР-А в исследованных группах

Биохимические показатели AFD
N=69

NOR
N=108 р<0,05

РАРР-А (МЕ/л) 2,64±2,19 3,34±2,84 0,087

РАРР-А (МоМ) 0,98±0,57 1,08±0,58 0,266

Таблица 7. Уровни РАРР-А в группах сравнения

Биохимические показатели AFD
N=69 % NOR N=108 % р<0,05

РАРР-А менее 0,5 МоМ 11 15,9% 12 11,1% 0,352

РАРР-А от 0,5 до 2,0 МоМ 52 75,3% 88 81,4% 0,329

РАРР-А более 2,0 МоМ 6 8,6% 8 7,4% 0,757

Рис. 4. Графическое соотношение уровня свободной бета-субъединицы ХГЧ к уровню плазменного 
ассоциированного с беременностью белка РАРР-А в группе с антенатальной гибелью плода.
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второго триместра существенно снижается, причем 
наиболее выражено это снижение на 10–11 неделе бе-
ременности (около 0,5 МоМ). Но следует отметить, что 
из  исследования были исключены пациентки с  подо-
зрением на хромосомную патологию.

Макаров  И.О. и  соавторы [5] отмечают, что низкий 
уровень РАРР-А в I триместре беременности может яв-
ляться прогностическим маркером развития плацен-
тарной недостаточности и задержки роста плода.

Не  было выявлено достоверной разницы между 
группами и при детальном анализе уровней РАРР-А (та-
блица 6.)

Макаров  И.О. и  соавторы [5] исключают целесо-
образность изолированного определения лишь од-
ного из  описанных маркеров и  обосновывают необ-
ходимость использования сочетанного теста (РАРР-А 
и  β-ХГЧ) для дифференциальной диагностики физио-
логической и осложненной беременности. Было пока-
зано, что физиологическому течению беременности 
свойственны однонаправленные изменения данных 
маркеров: низким концентрациям РАРР-А соответству-
ют низкие уровни β-ХГЧ, высокие уровни РАРР-А сопро-
вождаются повышением содержания β-ХГЧ.

При графическом анализе биохимических маркеров 
основной группы вырисовываться «ножницы», т. е. раз-
нонаправленные изменения РАРР-А и β-ХГЧ, что могло 
быть прогностическим признаком осложненное тече-
ние беременности.

А при графическом анализе биохимических марке-
ров в группе сравнения вырисовываются «параллели», 
т. е. однонаправленные изменения РАРР-А и β-ХГЧ, что 
могло быть прогностическим признаком благоприят-
ного течения беременности.

Выводы:

Таким образом, в  результате проведенного иссле-
дования можно сделать выводы: что в  основе сни-
жения риска антенатальной гибели плода лежит сво-
евременное информирование женщины о  важности 
ранней постановки на  учет по  беременности и  100% 
доступность проведения комплексного ультразвуко-
вого и  биохимического исследования в  сроке 11–13 
недель и  6 дней, вне зависимости от  места прожива-
ния. При проведении ультразвукового скринингового 
исследования первого триместра следует не  только 
в обязательном порядке определять кровоток в маточ-
ных артериях, но и включать полученные пульсацион-
ные индексы в расчет рисков при проведении биохи-
мического скрининга.

При выявлении разнонаправленных значений 
биохимических маркеров (даже в  том случае, если 
показания укладываются в  нормативные значения) 
формировать группы риска по  возможным ослож-
нениям течения беременности с  последующим 
динамическим наблюдением и  обязательным про-
ведением ультразвукового исследования с  доппле-
рометрией с начала третьего триместра беременно-
сти.

 

Рис. 5. Графическое соотношение уровня свободной бета-субъединицы ХГЧ к уровню плазменного 
ассоциированного с беременностью белка РАРР-А в группе сравнения.
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Научно-практический журнал “Современная наука: актуальные проблемы теории и практики” проводит незави-
симое (внутреннее) рецензирование.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

По вопросам публикации следует обращаться  
к шеф-редактору научно-практического журнала  
«Современная наука: актуальные проблемы теории  
и практики» ( e-mail: redaktor@nauteh.ru ).
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