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The intensity and scale of anthropogenic and geochemical pollution of nature is constantly growing. Heavy metals 
occupy a special place among pollutants, as they actively participate in biological processes, being part of many en-
zymes and proteins. Soils are not the final stage of the influx of heavy metals, but the link in the chain of their migration, 
where they can stay for a long time, interacting with its components and leaving the consequences of this interaction, 
which often lead to a decrease in the productivity of terrestrial ecosystems and pose a real danger to humans. Deter-
mined the content of lead cations in soil samples on the territory of the Medical University of Vladivostok and the pos-
sibility of recovery. To determine the content of lead ions in the samples, the method of thin layer chromatography and 
flame atomic absorption analysis was used. The analysis of the quantitative determination of lead showed a significant 
excess of the norms by 6-60 times in soil samples taken at different parts of the university buildings, near and far from 
transport routes. The optimal and affordable method of soil recovery from lead contamination is the phytoremediation 
method, planting a dense “green curtain” near the roadway. Due to the discovery of plants that hyperaccumulate heavy 
metals, phytoremediation is an effective and cost-effective method of cleaning the environment.

Keywords: soil pollution, heavy metals, lead dust, environmental monitoring, phytoremediation

The intensity and scale of anthropogenic 
and geochemical pollution of nature is con-
stantly growing. Heavy metals (HM) occupy a 
special place among pollutants, as they actively 
participate in biological processes, being a part 
of many enzymes and proteins. Most of them 
are necessary for living organisms, however, 
as a result of intense atmospheric dispersion in 
the biosphere and significant concentration in 
the soil, many of the metals become toxic to 
biological objects [1, 2].

Soil is a non-renewable resource, i.e. in 
case of loss or degradation, it cannot be re-
stored in a period comparable to the duration 
of a human life. Soil conditions affect the food 
we eat, the water we drink, the air we breathe, 
our health and the health of all life on Earth. 
Without healthy soils, we cannot grow food. 
Indeed, it is estimated that 95 % of what we 
eat is directly or indirectly produced on the 
soil. Healthy soils are key to food security 
and our sustainable future. They help sustain 
food production, contribute to climate change 
mitigation and adaptation, they help filter wa-
ter, increase resilience to floods and droughts, 
and much, much more. But there is an invisible 
threat that jeopardizes the soil and everything 
that they can give [2].

The use of hydrocarbon products as fuel for 
power plants, transport, heating enterprises and 
residential buildings has led to chemical con-
tamination of the biosphere, such substances as: 
carbon monoxide, hydrocarbon products, lead 
compounds, asbestos dust, mercury, cobalt, cad-
mium and other metals [3, 4]. Soils are, if not 
the final stage in the influx of HM, then, in any 
case, the link in the chain of their migration, 
where they can be for a long time. So, the half-
time from the initial concentration is: for zinc – 

70-510 years, for cadmium – 13-110 years, for 
copper  – 310-1500 years and for lead  – 740-
5900 years! In the soil, HM interact with its 
components and leave the consequences of this 
interaction, which often lead to a decrease in the 
productivity of terrestrial ecosystems and pose a 
real danger to humans [2, 5, 6].

Heavy metals are highly capable of vari-
ous chemical, physicochemical and biological 
reactions, are able to accumulate in plants, and 
enter the body of animals and humans with 
food [7, 8]. At present, HM pollution is becom-
ing a serious problem all over the world, toxic 
metals enter the environment both as a result 
of natural phenomena and as a result of large-
scale industrialization. Discharged wastewater 
containing toxic HM mixes with soil or water 
and changes its natural composition. These 
HM have an adverse effect on living things and 
cause damage to the vital organs of animals 
and humans, leading to serious diseases: as-
thenic syndrome, encephalopathy, movement 
disorders, polyneuritis, damage to analyzers, 
changes in the blood system, metabolic and en-
docrine disorders, damage to the gastrointesti-
nal tract, of cardio-vascular system. Moreover, 
HM pollution prevents the biodegradation of 
chlorine-organic compounds (another type of 
environmental pollution), interacting with me-
tabolizing enzymes and suppressing their ac-
tion. Some studies have shown that HM cannot 
be completely removed from the environment, 
but they can be effectively reduced or convert-
ed to a less toxic form to reduce their harm-
ful effects on the environment. In recent years, 
more and more works have been devoted to the 
transformation of heavy metals through the use 
of the bioremediation potential of genetically 
modified microorganisms. In addition, the use 
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of plants for bioremediation of HM from the 
environment is also discussed along with their 
detailed mechanism [9].

Pacific State Medical University (TSMU) 
in Vladivostok is located near the carriage-
way, above and below the road level. Thus, 
the exhaust gases with HM are deposited in 
the lower relief part of the soil. There are no 
industrial enterprises or agricultural land near 
the educational institution. Consequently, the 
main source of HM and, in particular, lead, 
entering the soil is motor vehicles. Some 
gasoline companies add tetraethyl lead, an 
antiknock agent, to it, which increases its 
antiknock properties. When such fuels are 
burned, lead added to gasoline is released 
into the atmosphere along with carbon diox-
ide. Gases formed on the territory of the city 
spread from it in all directions. Vladivostok 
is located on the shores of ​​Japan Sea with its 
numerous picturesque bays and bays, unique 
flora and fauna. Consequently, such an ar-
rangement leads to direct pollution not only 
of the soil, but also of the water, since gases 
full of various metals settle on the ground and 
on the water surface of the sea [9, 10]. Peo-
ple, realizing the seriousness of the problem, 
are already beginning to think about replacing 
fossil fuels with natural ones.

Purpose of the study
Determine the content of lead cations Pb2+ 

in soil samples on the territory of TSMU and 
the possibility of phytoremediation.

Materials and research methods
Sampling was carried out using an alu-

minum cylinder, which was immersed in the 
soil of this image by 10 cm. The study of land 
samples was carried out from different parts of 
the territory of TSMU in order to identify lead 
cations in soil samples: № 1 – near the main 
building, № 2  – near buildings 3, № 3  – be-
tween buildings 5 ​​and 6, № 4 – near building 2.

The soil, which was in the cylinder, 
was carefully removed and examined with-
out disturbing the location of the soil layers. 
Then each sample was treated with hot water 
(t = 90-100 °C) and infused for 10 minutes. 
The resulting solutions were filtered first from 
mechanical impurities using calico, and then 
from the smallest particles using filter paper 
(blue ribbon) until the complete disappearance 
of turbidity in the solution. After filtration, the 
solutions were evaporated in a porcelain dish 
to a volume of 1 ml. The one stripped off solu-
tions were poured into test tubes and marked 
with numbers.

To determine the content of lead ions in 
the samples, we used the method of thin layer 
chromatography. In this method, the chroma-
tography of substances occurs in a thin layer 
of sorbent deposited on a solid flat substrate. 
The separation mainly takes place on the basis 
of sorption-desorption. In this case, the plate 
had an aluminum substrate. First, a “start line” 
is marked on the plate, which is 7 mm from 
the edge of the plate. Then points are marked 
on the line where the obtained one stripped off 
solutions are applied. We got 5 points: at points 
№ 1-4 we applied solutions obtained from 
samples 1-4, respectively, at point № 5 we ap-
plied the “witness” Pb(NO3)2. Then a system 
of solvents was prepared: n-butanol, distilled 
water with the addition of CH3COOH until 
pH = 3 (С-1). After applying the sample solu-
tions, the plate was placed in a beaker with a 
system (C-1) for 30 minutes. Then the plate 
was removed and dried for 10 minutes. Then 
the plate was treated with a K2CrO4 solution.

For the quantitative determination of lead 
in the samples, flame atomic absorption anal-
ysis was used. Soil samples dried in a drying 
oven (t = 105 °C for 1.5 hours) were placed in a 
glass and decomposed in aqua regia [(3V HCl: 
1V HNO3), 40 ml per sample], until the for-
mation of wet salts. Then the contents of the 
beakers were transferred quantitatively into 
volumetric flasks with a capacity of 50 ml and 
made up to the mark with distilled water. The 
prepared samples were installed in a Shimad-
zu AA 6601F atomic absorption flame emis-
sion spectrophotometer.

Research results and discussion
As a result of the study, it was found that 

the content of lead in sample № 1 and № 4 is 
higher than in samples № 2 and № 3, as evi-
denced by the size of the spot on the plate, 
with the largest spot in the sample № 4. 
Therefore, it can be assumed that exhaust gas-
es (one of the main sources of lead), after be-
ing thrown by machines into the soil, are not 
immediately absorbed, but gradually descend 
(there is a small slope near the university) and 
then settle to the ground. Since the “sample 
point” is located at the bottom, there is no 
“washout” of the contamination. And we are 
seeing the accumulation of lead cations. This 
is also evidenced by signs of plant poisoning, 
such as yellowing of leaves, their rapid death, 
various mutations. Probably, such an ecologi-
cal picture unfavorably develops not only on 
the territory of the university, but also for 
the city, taking into account its landscape. It 
is necessary to take measures to eliminate or 
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reduce the penetration of gases into the terri-
tory of the TSMU. The most widely used soil 
clean-up and remediation method is the exca-
vation and removal of the contaminated layer, 
which is then processed or removed for stor-
age elsewhere. As a rule, these are expensive 
methods, accompanied by strong pressure on 
the environment. Moreover, in many cases, 
extraction is difficult for financial or techni-
cal reasons. Therefore, the priority task is to 
develop new technologies for removing pol-
lutants from soils.

The analysis of the quantitative determi-
nation of lead was carried out in the mode of 
flame atomic absorption analysis, which re-
sulted in the following data: all soil samples 
exceed the maximum permissible concentra-
tion for lead concentration; in sample № 4 – 
60 times, in sample № 3 – 20 times, in sample 
№ 2 – 6 times, in sample № 1 – 25 times. The 
results of the content of lead in the soil are not 
very encouraging, therefore, the priority task 
is to develop new technologies for removing 
pollutants from soils. Various microorganisms 
have been used quite successfully for a long 
time to neutralize toxic organic substances 
that enter the environment with wastes from 
chemical enterprises. However, they are not 
able to remove heavy metals harmful to health 
from soil and water – for example, cadmium, 
copper, mercury, selenium, lead, as well as ra-
dioactive isotopes of strontium, cesium, ura-
nium and other radionuclides. Another thing 
is green plants, which extract from the envi-
ronment and concentrate various elements in 
their tissues [3, 8, 11]. The plant mass is not 
difficult to collect and burn, and the resulting 
ash is either buried or used as a secondary raw 
material. This method of cleaning the envi-
ronment was called phytoremediation – from 
the Greek “fiton” (plant) and the Latin “re-
medium” (to restore). Phytoremediation be-
came an effective and cost-effective method 
of cleaning up the environment only after the 
discovery of heavy metal hyperaccumulator 
plants capable of accumulating in their leaves 
up to 5 % nickel, zinc or copper in terms of 
dry weight  – that is, dozens of times more 
than ordinary ones [10, 11, 12]. The biologi-
cal significance of this phenomenon has not 
yet been fully disclosed: it can, for example, 
be assumed that a high content of toxic ele-
ments protects plants from pests and makes 
them more resistant to diseases. Based on this 
property, you can clean the soil from HM. 
Birch, manchurian ash, western thuja, juniper, 
Sakhalin buckwheat, corn, Indian mustard 
will help cleanse the soil from lead.

With the development of science, people 
have learned to influence the germination of 
the crop, its growth, composition; learned to 
isolate new species of plants and animals with 
even higher productivity. But behind these 
advantages are huge disadvantages, indicat-
ing the price of all these innovations. The 
biological relationship between soil and man 
is carried out by metabolism, since with the 
harvest, man removes mineral and organic 
substances from the soil. Thus, the soil pro-
vides food for many representatives of flora 
and fauna. Consequently, the deterioration 
of soil quality, its contamination with HM, 
pesticides and other harmful substances can 
lead to adverse consequences in the biologi-
cal system: new diseases can arise, existing 
ones become complicated, various mutations 
are possible. This is due to the fact that some 
of the substances introduced into the soil are 
washed out and enter underground waters, 
lakes and rivers, from where they directly af-
fect animals, including humans, which nega-
tively affects his health.

To determine the nature of the effect of 
Pb2+ on plants, we studied the growth and 
development of cress seeds (Lepidium sati-
vum L.) sown in soil samples taken on the ter-
ritory of the educational institution [12, 13]. 
For the purity of the experiment, a purchase 
of “clean” soil was made, the content of HM 
in which corresponds to GOST, in which the 
seeds were sown. All soil samples were placed 
in plastic containers labeled with the corre-
sponding sample numbers. For sowing the soil, 
125 large watercress seeds were selected and 
sown, 25 seeds in each container. After plant-
ing all 125 seeds, the soil was watered with pu-
rified warm water.

The duration of the experiment was 10 days 
with regular watering (after 2 days), measuring 
the height of each stem and daily records of 
plant development (Fig. 1). 

In the course of the experiment, the follow-
ing results were obtained: the plants of sam-
ples № 2 and № 3 turned out to be the closest 
to the norm of their development. The highest 
germination rate № 3, and the lowest  – № 4. 
At the initial stage of their development, some 
№ 4 and № 1 died or stopped in development 
(Fig. 2). Based on the results obtained, it can 
be assumed that Pb2+ has a negative effect on 
plants, reducing germination, slowing down 
growth and inhibiting development. There-
fore, the optimal and affordable method of soil 
recovery from lead contamination is the phy-
toremediation method, planting a dense “green 
curtain” near the roadway.
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Conclusion
In the 21st century, world civilization has 

entered a stage in its development when the 
problems of survival and preservation of the 
natural environment, rational use of natural 
resources have come to the fore. The modern 
stage of human development has exposed the 
problems caused by the growth of the Earth’s 
population, the contradictions between the tra-
ditional economy and the growing rate of use 
of natural resources, pollution of the biosphere 
with industrial waste and the limited capac-
ity of the biosphere to neutralize them. These 
contradictions hinder the further scientific and 
technological progress of mankind, become a 
threat to its existence.

The main problem of a modern city is 
transport. During the operation of internal 

combustion engines, nitrogen oxides, lead, 
hydrocarbons and other substances are inten-
sively released, which settle on the soil surface 
or are absorbed by plants. Lead is deposited 
on plants, penetrates into the soil, where it re-
mains for a long time, since it dissolves slight-
ly. People living in cities near highways with 
heavy traffic run the risk of accumulating toxic 
substances in their bodies, which leads to a de-
terioration in their health.

Self-cleaning of soils is usually a slow 
process. Toxic substances accumulate, which 
contributes to a gradual change in the chemi-
cal composition of soils, disruption of the unity 
of the geochemical environment and living or-
ganisms. Toxic substances from the soil can get 
into the organisms of animals and people and 
cause serious illnesses and deaths.

Fig. 1. Germination of watercress seeds in different soil samples

Fig. 2. Growth dynamics of watercress in different soil samples 
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In our studies, it was possible to identify 
foci of lead dust pollution and it turned out that 
the exhaust gases settle at the lowest point near 
the surface of the earth and “spread” over it. 
Based on the results of quantitative analysis, 
we can talk about total soil contamination with 
lead and other metals. In this regard, it is nec-
essary to reduce as much as possible the level 
of input of heavy metals into the soil ecosys-
tem and the human body, since this causes not 
only external changes, but also internal ones. 
To achieve this goal, we believe that the sim-
plest and most inexpensive method of cleaning 
soil from HM is the phytoremediation method, 
which will allow cleaning not only the soil, 
but also the air, thereby contributing to the 
improvement of the ecological situation. The 
implementation of constant monitoring of the 
territory, the use of modern cleaning technolo-
gies, landscaping along transport routes, of 
course, will help mitigate the negative impact 
of harmful factors, including heavy metals, on 
the human body.
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ACCESSMENT OF DROUGHT AND SALINITY STRESSES ONCONCENTRATION 
OFPHOTOSYNTHETIC PIGMENTS AND NON-ENZYMIC ANTIOXIDANTS  

OF BARLEY (HORDEUM L.) GENOTYPES
1Majidova G.S., 1Garaybayova N.A., 1Shafizadeh S.I., 1Abdullayeva L.S.,  

1Rahimova O.H., 1Abisheva Kh.Sh., 2Hasanova S.G.
1Genetic Resources Institute of ANAS, Baku, e-mail: abishova.xayala@mail.ru;

2Sumgait State Universıty, Sumgait
A number of physiological and biochemical processes occur during the effects of stress factors on the plant 

organism. It is possible to study these processes with different diagnostic methods, to give basic information about 
the resistance of plants to salinity and drought. Using these methods in the study, salinity and drought resistance of 
three barley genotypes Nutans- Karabakh 7 variety, Nutans (Georgia) x. Spontaneum F7 and Nutans (FAQ mater 
varp. Spontaneum) were studied. İnitially, the effect of salt and drought stress on plant height was studied in com-
parison with the height of plants under stress and the height of plants in the control variant. As a result of the study, 
growth retardation of stressed plants was observed in comparison with the control variant, and the growth retardation 
increased with increasing stress intensity. One of the methods for assessing plant stress resistance is the study of 
changes in the absorbance of chlorophyll. Under the influence of stress factors, destruction of chloroplasts leads to 
a decrease of chlorophyll content. Resistance of samples depends on the degree of pigments exposed to change by 
stress effect. According to this indicator, only one of the 3 genotypes of barley is Nutans (Georgia) x. Spontaneum F7 
is considered as the most resistant to both salt and drought stresses. Studies of the proline, a biochemical marker of 
resistance, also show that changes in the amount of this acid in the plant organism occur as a result of stress factors. 
Thus, the amount of accumulated amino acids increases, as the increase of concentration of stress factors occurs. Our 
studies have shown that with an increase in the concentration of stress factors, the effect of stress also increases and 
significantly manifested in the morphological, physiological and biochemical parameters of the plant.

Keywords: barley, salt tolerance, growth retardation, chlorophill(a+b), proline

Recent climate change has aggravated the 
environmental situationand led to the saliniza-
tion of arable land. Therefore, one of the ur-
gent problems of our time is the identification 
of stress resistant, as well as economically im-
portant plant varieties and forms, and the pro-
vision of their cultivation on such lands. Under 
the influence of stress factors (drought and sa-
linity) on the plant organism, first the organ-
ism tries to adapt, resisting the conditions [1]. 
At this time, in the plant organism a number 
of physiological and biochemical processes 
happens. Thus, the process of breaking down 
starch into sugars, proteins into amino acids 
leads to an increase in the amount of non-
protein nitrogen and, as a result, cell damage. 
The activity of the enzyme ribonuclease also 
increases and accelerates RNA decay and stops 
DNA synthesis [2].

Stress factors (drought and salinity) also af-
fect plant growth. The accumulation of inhibi-
tors (abscisic acid and ethylene) occurs and the 
number of stimulants, such as auxin and hib-
berlin, which stimulate growth, decreases. As a 
result, the amount of growth-delaying hormones 
exceeds the amount of growth-promoting hor-
mones, which slows down the plant’s growth.

Under the effect of stress factors (drought 
and salinity), the amount of organic compounds 
such as sorbitol, glycine concrete and especially 
the amino acid proline increases several times. 
Also, as a result of stress (drought and saliniza-
tion), plastids destruction occurs, which natu-

rally reduces the chlorophyll content. The de-
gree of changes in chlorophyll content impacts 
the tolerance of plant, which makes it possible 
to assess genotypes for resistance to stress.

If in such a situation the effects of stress 
stops, physiological and biochemical processes 
in the organism regenarate. İf the plant is not 
resistant, As the result of the impact of harmful 
factors, the plant will weaken and even die.

Therefore, in recent years, various diag-
nostic methods have been used to determine 
the resistance of plants to unfavorable environ-
mental factors, to study the physiological and 
biochemical processes.

Materials and research methods
The study was conducted on 3 barley geno-

types. These are as follows:
1. Sowing number
2. Nutans-st Garabagh 7.
3. Nutans (Georgia) x var. Spontaneum F7.
4. Nutans (FAO mater. varp. Spontaneum).
The aim is to study the morphological, 

physiological and biochemical changes caused 
by stress factors in the above-mentioned barley 
genotypes, and to provide diagnostic informa-
tion about the resistance of these genotypes in 
relation to these changes.

During the study period, 100 seeds of each 
of these barley genotypes were germinated 
in Petri dishes at 210 °C. 8-day-old seedlings 
were subjected to drought stress with sucrose 
solutionfor 10 hours at 10 and 20 atm and to 
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saline stress NaCl solution at 7 and 14 atm. Ini-
tially, comparative phenological observations 
were carried out on stressed plants of control 
samples. Then the studies were continued us-
ing various diagnostic methods. Plant height 
was measured with a ruler, chlorophyll density 
was determined with a Spad 2 meter, and the 
level of proline was determined by the Bates 
method on a spectrophotometer (UV-3100PC) 
at a wavelength of 520 nm. ...

Research results and discussion
Observations showed that studied due to 

the large number of germinating seeds and 
better plant development, Nutans (Georgia) 
x Spontaneum F7 barley hybrid differed both 
from the Standard Karabakh 7 and from other 
barley genotypes.

After 24 hours of exposing of the studied 
barley seedlings to stress factors, observations 
showed that the effect of the sucrose solution 
on the plants was more than the effect of salin-
ity. The 34 hours impact of salt did not cause 
significant changes in plants. Afer these treat-
ments he salt tolerance of studied genotypes of 
barley was observed.

As already mentioned, at the initial stage, 
the effect of stress factors (drought and salin-
ity) on plant height was studied. It is known 
that the process of accumulation of inhibitors 
of growth retardation occurs under the influ-
ence of stressors, and growth retardation is 
observed because their amount exceeds the 

amount of stimulating hormones. Therefore, 
the height of stressed plants was studied in 
comparison with the control. As a result of the 
study, delays in the height of stressed plants 
were observed (Fig. 1).

As can be seen from the figure, both during 
a 24-hour drought and during salt stress, drought 
stress (10 and 20 atm sucrose) had a greater ef-
fect on plant height than salt stress. Due to the 
impact of 10 atm sucrose in the studied plants, 
delays of 2-6 % in height were observed in com-
parison with the control plants. However, as the 
concentration of the stress solution increased, 
this indicator also increased to 20 atm. varies 
within 4-7 % of the action of sucrose (Fig. 1).

As already mentioned, the studied samples 
were more resistant to salt stress. Thus, NaCl at 
7 and 14 atm caused a smaller change in plant 
height compared to sucrose stress.

One of the methods for assessing plant 
stress resistance is the study of changes in the 
optical density of chlorophyll.

It is known that drought and salinity stress-
es change the optical density of chlorophyll, 
disrupts its structure, and reduces its ability to 
absorb light. Under strong stress, chlorophyll 
pigments are destroyed. The degree of stress 
depression was determined by comparing the 
percentage change in pigments after exposure 
to stress and the resistance of these samples to 
stress factors. The samples with less the pig-
ments exposed to stress, are conidered as more 
resistant the samples [3].

Fig. 1. Changes in plant height due to 24-hour 
drought stress 

Fig. 2. Changes in plant height due to 24-hour  
salt stress
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By this method, we provided diagnostic 
information on drought and salt tolerance of 
3 barley genotypes. The results are shown in 
Figures 3 and 4.

As can be seen from the figures, during 
24 hours drought and salinity stress (10 atm. 
And 20 atm. Sucrose) effect of drought on the 
optical density of chlorophyll was more than 
salt stress effect. 10 atm. Although the optical 
density of chlorophyll in the leaves of barley 
samples under the effect of sucrose varied 
from 0 to 6 % compared to the control, this in-
dicator also increased with increase of stress 
intensity (Fig. 3).

One of three barley genotypes studied for 
chlorophyll optical density degradation, Nu-

tans (Georgia) x Spontaneum F7 was the most 
tolerant to both salt and drought, Nutans-st 
Karabakh 7 and Nutans (FAO mater. Varp. 
Spontaneum) were more tolerant to salt toler-
ance yhan to drought (Fig. 4).

One of three barley genotypes studied for 
chlorophyll optical density degradation, Nu-
tans (Georgia) x Spontaneum F7 was the most 
tolerant to both salt and drought, Nutans-st 
Karabakh 7 and Nutans (FAO mater. Varp. 
Spontaneum) were more tolerant to salt toler-
ance than to drought (Fig. 4).

In general, the high tolerance of barley 
samples to salt stress is explained by the fact 
that the genes for salt resistance in this plant 
are more active.

Fig. 3. Changes in the optical density of chlorophyll under the influence of 24-hour droughtstress

Fig. 4. Changes in the optical density of chlorophyll under the influence of 24-hour salt stress
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It is known that proline is one of the osmot-
ic protectors that helps to regulate the osmotic 
potential in stressed plant cells. According to 
some authors, there is a positive correlation 
between plant resistance and proline levels. 
Therefore, this indicator is used as a biochemi-
cal marker of resistance [4].

The study was carried out on leaves of bar-
ley genotypes exposed to stress solutions of var-
ious concentrations. Studies of the amino acid 
proline have shown that the amount of this acid 
in the body also changes as a result of stress [5].

This increase is 10 atm.varied from 1.0 to 
1.1 % of the effect of sucrose compared to con-
trol, 20 atm. under the influence of sucrose 
ranged from 1.08 % to 1.5 % (Fig. 5). 7 atm 
compared to the control variant. The amount of 
the amino acid proline in the variants of the ex-
periment under the action of the NaCl ranged 
from 1.0 % to 1.05 %, 14 atm, due to the action 
of the NaCl salt, it varied between 1.1–1.6 % 
(Fig. 6). As the intensity of stress increased, 
the amount of the amino acid proline also in-
creased. The increase in the amino acid proline 
as a result of stress is the plant’s response to 
these factors. In this case, the metabolism in 
the organism temporarily stops, and the amino 
acid proline accumulates without consumption 
and protects the plant from stress [6].

According to this indicator, Nutans (Geor-
gia) x. Spontaneum F7 was rated as highly 

tolerant to both salt and drought compared to 
other studied barley genotypes.

As a result of studies carried out using 
various diagnostic methods, it was determined 
that out of 3 genotypes of barley there are Nu-
tans (Georgia) x. Spontaneum hybrid is more 
resistant to salt and drought than Standard 
Karabakh 7 and Nutans genotype (FAO ma-
ter. Varp. Spontaneum). As the concentration 
of stress factors increases, the effect of stress 
increases and is significantly observed in the 
morphological, physiological, and biochemical 
characteristics of these plants.
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ECONOMETRIC FORECAST OF THE SHARE PRICE  
ON THE EXAMPLE OF PJSC “OIL COMPANY “ROSNEFT”
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The company’s business planning is based on forecasting the development of its external and internal environ-

ment. The identification of objective patterns of development, expressed in the presence of relationships between 
individual parties of the analyzed phenomena, reflected in the relevant indicators, is a necessary condition for mak-
ing the right management decisions, which confirms the relevance of this study. The basis of econometric research is 
the construction of an econometric model, which is based on the assumption that there is a real relationship between 
the characteristics. Due to the fact that there is currently a strong volatility in the oil market, the Public Joint Stock 
Company “Rosneft Oil Company”, which is the leader of the Russian oil industry and the largest public oil and gas 
corporation in the world, was chosen for this study. The purpose of the study is an econometric analysis of the fac-
tors that affect the share price of the Public Joint Stock Company “Rosneft Oil Company”, and the construction of a 
model for its forecasting. Based on the results of the study as a whole and when checking the predictive properties 
of the model on the control sample, it was determined that the model is working and adequate. However, it should 
be assumed that there is a structural shift in 2020, which may give a false assessment of the adequacy of the model 
under study.

Keywords: Econometric analysis, econometric forecast, econometric model, share price, EBITDA,  
USD/RUB exchange rate, Urals, inflation

The company’s business planning is based 
on forecasting the development of its external 
and internal environment. The identification of 
objective patterns of development, expressed 
in the presence of relationships between in-
dividual parties of the analyzed phenomena, 
reflected in the relevant indicators, is a neces-
sary condition for making the right manage-
ment decisions [1, p. 10], which confirms the 
relevance of this study. The purpose of this 
study is an econometric analysis of the factors 
that affect the share price on the example of 
the Public Joint Stock Company “Rosneft Oil 
Company”, and the construction of a model for 
its forecasting.

The basis of econometric research is the 
construction of an econometric model, which 
is based on the assumption that there is a real 
relationship between the characteristics. An 
econometric model is an equation or a system 
of equations where the main quantitative rela-
tionships between the analyzed economic pro-
cesses and objects are described in mathemati-
cal form, and insignificant relationships are 
ignored in the model [2]. In addition to study-
ing the real state of processes or objects, econo-
metric models can predict changes in their state 
over time. The classification of econometric 
models is as follows (Fig. 1). 

The construction of an econometric model 
begins with the specification, which consists 
in determining the economic indicators (fea-
tures) that should be included in the model, 
and the type of analytical relationship between 
these features.

Due to the fact that there is currently a 
strong volatility in the oil market, the Public 

Joint Stock Company “Rosneft Oil Company”, 
which is the leader of the Russian oil industry 
and the largest public oil and gas corporation in 
the world, was chosen for this study. The com-
pany is included in the list of strategic enter-
prises of Russia. Its main shareholder (40,4 % 
of the shares) is ROSNEFTEGAZ JSC, 100 % 
owned by the state, 19,75 % of the shares be-
long to BP, 18,93 % – to QH Oil Investments 
LLC, one share belongs to the state represent-
ed by the Federal Agency for State Property 
Management [3].

To perform the study, the shares of PJSC 
“NK “Rosneft” were selected as an endog-
enous variable. One of the main factors influ-
encing the share price is EBITDA – the com-
pany’s profit before interest on loans, income 
tax and depreciation. The share price is also 
affected by the exchange rate of USD/RUB, 
Urals and inflation.

EBITDA has the greatest impact on the 
value of the company, so the share price can 
directly depend on it.

Inflation in general has a contradictory ef-
fect on the stock market, however, the decline 
in purchasing power is directly the result of ris-
ing prices, respectively, the inverse dependence 
of the share price on inflation can be traced.

Due to the fact that oil prices are present-
ed in dollars, the weakening of the ruble will 
have a positive impact on the ruble profit of 
PJSC “NK “Rosneft”, and therefore on the 
share price.

“Rosneft” is one of the main producers of 
Urals oil, so it is correct to consider these indi-
cators among the factors influencing the com-
pany’s share price.
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Fig. 1. Classification of econometric models. 
Source: Compiled by the author
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For the analysis, the quarterly price indi-
cators in rubles for shares for the period from 
March 2007 to September 2020 were taken. In 
order to collect a sufficient amount of analyzed 
data and their comparability, it was decided to 
consider quarterly values, since EBITDA is 
published in the consolidated financial state-
ments provided once a quarter.

We will make a correlation matrix to show 
the relationship between the selected exog-
enous variables and the endogenous variable 
and the absence of multicollinearity between 
the exogenous factors (Table 1).

From this table, it follows that EBITDA, 
USD/RUB, and the share price have a very 
strong direct relationship, and, as noted earlier, 
inflation has a moderate inverse relationship. 
A weak inverse relationship with the endog-
enous variable is demonstrated by Urals, but it 
was decided to leave this factor in the model. It 
should be noted that EBITDA and USD/RUB 
strongly correlate with each other, but never-
theless, these are very important factors in the 
model under study.

Based on the established economic rela-
tionships, the specification of the econometric 
model can have the form [4]:

yt = a0 + a1x1t + a2x2t + a3x3t + a4x4t + ut,
where yt – the value of the shares of PJSC “NK 
“Rosneft”
a0 – the risk-free rate of return, unrelated to the 
studied parameters
x1t – EBITDA amount for the time period t
x2t – URALS for the time period t
x3t – USD/RUB for the time period t
x4t – USD/RUB for the time period t
ut – random residuals.

Thus, the first stage in the formation of the 
econometric model, consisting in the construc-
tion of the specification, was completed.

The second stage is to collect statistics 
on all the main variables. Since the reports in 
all companies are published once a year (an-

nual reports) and once a quarter (consolidated 
reports), in order to collect enough data for 
analysis, we will take quarterly values for the 
comparability of all data.

Data on the share prices of “Rosneft”, 
Urals, USD/RUB, and inflation were down-
loaded from the Thomson Reuters Eikon ter-
minal, and EBITDA data were calculated 
manually from the consolidated financial state-
ments [3] using the formula:

EBITDA = Revenue from sales – Costs and 
expenses + Depreciation and amortization.

Note that until 2011, the Company “Ros-
neft” reported US GAAP, where data are pre-
sented in million us dollars. The US, only 
since 2012 has moved to IFRS where data 
is presented in billions [3]. Therefore, for 
comparability of indicators, it is necessary to 
translate the data into billion rubles by con-
verting it to the exchange rate. Note that the 
2012 financial statements also published data 
for 2011 [3], which indicates that it is pos-
sible to reconcile the translated data at the 
exchange rate and the data initially available 
in rubles. Please note that the data do not con-
verge a little, as this is a error of their con-
version into another currency manually (so 
not considered indirect factors that terminal, 
Thomson Reuters Eikon, and the company 
PJSC “NK “Rosneft”). This can later become 
an artificially created structural shift, which 
will need to be taken into account when 
building the model.

Thus, the collected statistics are 55 values 
for the period from March 31, 2007 to Septem-
ber 30, 2020.

For the best analysis of the specification, 
it is necessary to check the data for outliers 
and, if any, delete them. Let’s see clearly on 
the graphs how many outliers are present in the 
data. (fig. 2, 3).

This study presents only two graphs out of 
five, as no outliers were found in the rest. 

Table 1
Correlation matrix

Share Price 
(Close)

EBITDA, million 
rubles

URALS USD/RUB 
(Open)

Inflation 
rate

Share Price (Close) 1
EBITDA, million rubles 0,846811067 1
URALS -0,289057752 -0,18995049 1
USD/RUB (Open) 0,793520906 0,718603868 -0,674407691 1
Inflation rate -0,59474119 -0,462877807 0,049506197 -0,403065513 1

S o u r c e :  C o mpiled by the author.
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As can be seen from the figures, the emis-
sions are present in the “Share Price” and 
“EBITDA” factors, but it should be noted that 
the emissions correspond to one point in time, 
respectively, it is enough to remove the emis-
sions from only one factor.

For further research, you need to remove 
the outliers. Outliers are elements of a varia-
tion series that do not belong to a segment.

[x0,25 – 1,5*IQR, x0,75 + 1,5*IQR].
Next, we calculate the boundaries of this 

segment using such indicators as:
1) The first (Q1 or x0,25) and third (Q3 or 

x0,75) quartiles
2) Interquartile range (IQR)

Item 1. The first and third quartiles (for the 
share price) are calculated using the follow-
ing formulas:

Q1 = КВАРТИЛЬ. ВКЛ (B2: B56; 1)

Q3 = КВАРТИЛЬ. ВКЛ (B2: B56; 3)

Item 2. The interquartile range is found by 
the following formula:

IQR = Q3 – Q1

After obtaining the values of the above in-
dicators, we determine the left end of the in-
terval (Q1 – 1,5*IQR) and the right end of the 
interval (Q3 + 1,5*IQR).

Fig. 2. The presence of emissions in the share price of PJSC “NK “Rosneft” 
Source: Compiled by the author

Fig. 3. Presence of emissions in “Rosneft’s” EBITDA” 
Source: Compiled by the author
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Thus, after performing the necessary calcu-
lations, we will form a table with all the indica-
tors found (Table 2).

Table 2
Indicators for the removal of emissions

Share Price EBITDA
Q1 213,835 136500
Q3 320,975 307500

IQR= 107,14 171000

[Q1-1,5IQR;Q3+1,5IQR]
left end of the interval 53,125 -120000

right end of the interval 481,685 564000

S o u r c e :  Compiled by the author.

Using the obtained data, you need to re-
move outliers using the Filter tool. After that, 
the graphs for the data under consideration will 
look like this (Fig. 4, 5).

Thus, by removing outliers from the sam-
ple, we improved the quality of the specifica-
tion of the proposed model.

For further analysis of the specification, 
we will divide the sample into a training 
and a control sample, since all analysis will 
be performed only on the training sample, 
and the control sample is necessary at the 
last stage of building the model to check 
its adequacy.

As a rule, the control sample is taken in the 
amount of 5-10 % of the total sample. Based on 
our volume of statistics, we will take a control 
sample of 4 values, namely (Table 3):

Fig. 4. No emissions in the share price of PJSC “NK “Rosneft” 
Source: Compiled by the author

Fig. 5. No emissions in “Rosneft’s” EBITDA 
Source: Compiled by the author
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Table 3
Control sample

Date Share Price 
(Close), yt

EBITDA,  
million rubles, x1t

URALS, x2t USD/RUB 
(Open), x3t

Inflation rate, x4t

30-Sep-2013 263,71 317000 107 32,8575 6,1
30-Jun-2016 330,00 320000 46,85 66,8057 7,5
30-Jun-2020 361,80 133000 44,16 78,2740 3,2
30-Sep-2020 383,00 304000 40,49 70,9500 3,7

S o u r c e :  Compiled by the author.

To find the optimal estimates of the model 
parameters, we will analyze the compiled spec-
ification according to the following points:

1. Check for possible errors, such as:
1) incorrect selection of the regression 

function type;
2) inclusion of an insignificant explanatory 

variable in the linear regression model;
3) omission of a significant explanatory 

variable in the linear regression model;
4) the variability of the values of the pa-

rameters of the linear regression model in 
the range of changes in the explanatory vari-
ables [5, p. 348].

2. Check the compliance with the condi-
tions of the Gauss-Markov theorem.

Let’s check the symptoms that indicate the 
presence of an error in the model specification, 
which consists in an incorrectly selected type 
of regression function:

1. Mismatch of the scatter plot construct-
ed from the training sample to the graph of 
the function;

2. Long-term constancy of the sign of ran-
dom residuals in the ordered data with increas-
ing values of the explanatory variable in the 
observation equations;

3. A significant difference in the corre-
sponding estimates of the model coefficients 
obtained from two identical parts of the obser-
vation equations with the most different values 
of the explanatory variable.

Checking the graphical symptom is diffi-
cult, because in this work we consider a linear 
model of multiple regression.

For the second symptom, it is necessary to 
transform the sample by the sum of the mod-
ules of the explanatory variables in ascending 
order, and also calculate the random residuals 
(   

1 2, ,..., nu u u ). To do this, we find the param-
eter estimates for the “ЛИНЕЙН” function in 
Excel and express tu  from the specification 
equation. After reviewing all the obtained ran-
dom residuals, we can conclude that the second 
symptom of the type 1 error is absent, since the 
long-term constancy of the signs of random re-

siduals in the equations of observations ordered 
in ascending order of the explanatory variable 
is not visible (with such a sample size).

When analyzing the third symptom, the 
following parameter estimates were obtained 
(Table 4).

Table 4
Estimates of the parameters of two samples  

by the “ЛИНЕЙН” function”

-1,61852 -1,37333 0,593161859 0,000237 183,7274
2,236047 2,866422 0,501876929 0,000285 105,2029
0,462596 28,55337 #Н/Д #Н/Д #Н/Д
4,303983 20 #Н/Д #Н/Д #Н/Д
14036,07 16305,9 #Н/Д #Н/Д #Н/Д
-6,09939 3,584573 0,723365202 0,000247 30,57475
1,811427 1,553144 0,710000176 0,000115 107,3753
0,818927 34,32864 #Н/Д #Н/Д #Н/Д
22,61316 20 #Н/Д #Н/Д #Н/Д
106594,4 23569,11 #Н/Д #Н/Д #Н/Д

S o u r c e :  Compiled by the author.

It can be concluded that the third symptom 
of the 1st type of error is absent, since it is pos-
sible to observe an insignificant difference in 
the corresponding estimates of the coefficients 
of the model.

It follows that the type of function in the 
regression equation is chosen correctly.

Consider the second type of error. To check 
the inclusion of an insignificant explanatory 
variable in the model, we use the Student’s test 
(t-test). Its algorithm is as follows:

1) find estimates of the parameters of the 
compiled specification;

2) define tcr for the model;
3) check the inequality





.
j

j
cr

a

a
t

s
≤

If this inequality is true, then the hypothe-
sis is accepted H0: aj = 0 (where j = 0,1,2,…,k), 
that is, the j-th variable is insignificant.
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For our model, the critical value of the t-
test is tcr = 2,014.

The values of the Student’s fractions for 
each of the coefficients of the regression equa-
tion and the conclusions about the significance 
of the corresponding variables are presented in 
the table (Table 5).

Table 5
Checking the second type of error

tкр 2,014103389
t0 2,364467 significant n 50
t1 3,098228 significant k+1 5
t2 1,094271 insignificant n-(k+1) 45
t3 2,405578 significant
t4 -2,82773 significant 

S o u r c e :  Compiled by the author.

Thus, it is revealed that the second ex-
planatory variable is insignificant, and by the 
second variable we mean data on URALS, and 
they need to be deleted. During the analysis of 
the correlation matrix, which was carried out 
earlier, it was pointed out that there is a weak 
correlation between Urals and the share price.

After removing the variable x2 from the 
model and re-conducting the t-criterion for the 
transformed model, we conclude that the error 
of the second type is eliminated and all the re-
maining regressors are significant.

The third type of error in the model can be 
determined using the Darbin-Watson test.

To check this error, you need to calculate 
the estimates 2 2

1, , ( )t t t tu u u u −− . Test statistics 
are calculated using the formula:

2
12

2
1

( )
1,233

n
t t

n
t

u u
DW

u
−−

= =∑
∑
 



.

By setting the boundaries of the critical 
interval for the DW statistic, we find a posi-
tive autocorrelation between random residuals. 
This may indicate a missing significant explan-
atory variable in the model (so, the presence of 
a type 3 error).

Consider the Chow test to check the sta-
bility of the estimated model parameters. It is 
based on the assumption that the random re-
mainder in the linear regression model is nor-
mally distributed, homoscedastic, and has no 
autocorrelation [5, p. 355].

As mentioned, the model under study as-
sumes that there is an artificially created shift 
due to the transfer of data to another cur-
rency. Therefore, divide the sample into two 
parts – from 2007 to 2010 (inclusive) and from 

2011 to 2020. We find two samples composed 
of the values of the sum of squared residuals 
ESS’ and ESS’’, as well as the residual sum of 
squares ESS for the whole sample.

We calculate the random variable of the 
test statistics and its critical level according to 
the Fisher distribution Fcr by formulas:

( )( ) ( )
( )

/ 1
/ ( 2( 1))

ESS ESS ESS k
z

ESS ESS n n k
− + +′ ′′

=
+ + − +′ ′′ ′ ′′

,

Fcr = F.ОБР.ПХ(α; (k + 1);(n' + n'' – 2(k + 1))).
If z < Fcr, then the model parameters are in-

terpreted as the same for the two samples.
The calculated values of z = 3,0893 and 

Fcr = 2,594 indicate the presence of a structural 
shift in the analyzed model.

To continue the analysis, we exclude the 
data for 2007-2010 and re-run the Chow test 
for a new sample. Between the last quarter of 
2014 and the first quarter of 2015, there was 
a fairly sharp jump in all the model variables, 
so we will divide the sample again into two 
parts: from 2011 to 2014 (inclusive) and from 
2015 to 2020.

The test results at z = 1,74 и Fcr = 2,74 sug-
gest that the parameters of the estimated model:

1 3 4148,68 0,0003 1,96 6,05t t t t ty x x x u= + + − +  (1)–

( )( )( )( )23,07  7,24 05  0,53  1,58  (32,91) E −

2 0,84R =

are constant in the range of changes in the ex-
planatory variables over the entire sample size 
n = 34.

The optimality of the estimates of the pa-
rameters of the model (1) obtained by the least 
squares method (LSM) can be ensured only if 
the conditions of the Gauss-Markov theorem 
are met in it, which are as follows:

1. The columns of the matrix of ob-
served values of the regressors X are linear-
ly independent.

2.  1 2( ) ( ) ... ( ) 0nE u E u E u= = = = .
3.  ( ) ( ) ( ) 2

1 2 ... .n uVar u Var u Var u= = = = σ

4. Cov( ; ) 0i ju u = , at i ≠ j.
The first condition for the model is met in 

the course of an earlier analysis of the data for 
the model.

The second condition can be checked 
through the R-criterion and the F-test.

Let us introduce the hypothesis 0 0H a= =
1 ... 0ka a= = = = .
The R-criterion implies finding the coeffi-

cient of determination, as well as the adjusted 
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coefficient of determination, using the follow-
ing formulas:

( )

2
2 1

2

1

1
n

t
n

t

u ESSR
TSSy y

= = −
−

∑
∑

where y   – the average value of the endoge-
nous variable

2

2

/ ( ( 1))1
/ ( 1)

11 (1 ) .
( 1)

ESS n kR
TSS n

nR
n k

− += − =
−
−= − −

− +



According to the model under study 
R2 = 0,835, а 2 0,819R = , which suggests a 
very strong explanatory dependency, and the 
specification is of good quality.

The F-test involves the analysis of a pre-
viously defined hypothesis. The following for-
mulas are used:

2

2

/
(1 ) / ( ( 1))

R kF
R n k

=
− − +

,

Fcr = F.ОБР.ПХ(α; k; n – (k + 1)).

If F ≤ Fcr, the hypothesis H0 accepted, 
and the specification is considered to be of 
poor quality.

In our case, F = 38,032, Fcr = 2,922, so 
F ≥ Fcr. Therefore, the hypothesis is rejected, 
and the specification is recognized as high-
quality: the share price of 83,53 % is explained 
by EBITDA, USD/RUB and inflation.

The second condition of the Gauss-Markov 
theorem is also met.

The third condition of the Gauss-Markov 
theorem is that the variances of the random re-
siduals are equal, and this means that the random 
residuals are homoscedastic. We will check the 
compliance with this condition using the Gold-
feld-Quandt test, which determines the validity 
of the hypothesis 0 1 2( ) ( ) ...H Var u Var u= = =

2( )n uVar u= = σ . To do this, the statistics 
of the GQ test and its critical level for the 
F-distribution are calculated using specially 
prepared data. If GQ < Fcr и GQ-1 < Fcr, then 
the hypothesis H0 accepted. According to 
the calculations, GQ = 0,869, GQ–1 = 1,15, 
Fcr = 3,438, therefore, the hypothesis H0 is ac-
cepted, which indicates the homoscedasticity 
of random residuals.

The fourth condition of the Gauss-Markov 
theorem indicates that the random residuals in 
the model are uncorrelated. The analyzed hy-
pothesis – H0: Cov (ui; uj) = 0, at i ≠ j.

The study of this condition by the Darbin-
Watson test does not allow the hypothesis H0 to 
be either accepted or rejected. This is a con-
sequence of removing the structural shift, but 
since earlier, using more statistics, a positive 
autocorrelation between random residuals was 
established for this model, which has certain 
negative consequences for the LSM estimates 
of the model parameters, then an adjustment of 
the model is required. Let’s do this using the 
Hildreth-Lou and Darbin algorithms. These al-
gorithms are quite similar in their goals-finding 
the value of the autocorrelation coefficient that 
minimizes the sum of the squares of the residu-
als of the transformed model, as well as obtain-
ing more accurate estimates of the parameters 
to further verify the adequacy of the model.

If the model contains a relationship be-
tween adjacent levels of random residuals, its 
specification takes the form:

0 1 1 2 2 3 3t t t t ty a a x a x a x u= + + + +

1t t tu u −= ρ + ξ

( ) 0,tE u =

( ) ( )
2

2 2
2

,
1t uE u ξσ

= σ =
− ρ

where ξt – white noise (a stationary time series 
with uncorrelated levels that have zero math-
ematical expectation and the same variance).

Consider the procedure for finding the 
autocorrelation coefficient using the Hildreth-
Lou algorithm.

1. The regression function, which is 
specified above, is written in a compact 
form T

t t ty a x u= +


  and the same equa-
tion is subtracted from it for the time vari-
able t-1, multiplied by the constant ρ, so 

1 1 1
T

t t ty a x u− − −ρ = ρ + ρ


 . The final equation 
looks like: ( )1 1

T
t t t t ty y a x x− −− ρ = − ρ + ξ

 

 .
2. An arbitrary value of ρ is set, with which 

the estimates of the parameters of the equation 
from point 1 are found.

3. Using the “Solution Search” tool, we op-
timize the resulting value of the sum of squares 
ξt, as an objective function that tends to the 
minimum when changing a cell with a constant 
ρ. 

4. According to the new parameter es-
timates, random residuals of the trans-
formed model are found and checked 
for autocorrelation.

According to the Hildreth-Lu algorithm, 
the values of ρ = 0,31 were calculated for the 
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sum of squares ξt ESS = 26518,57. Checking 
the model by the Darbin-Watson test allows us 
to accept the H0 hypothesis.

According to the Darbin algorithm, 
the minimum value of the sum of squares 
ESS = 24937,94 is achieved at ρ = 0.218 and 
the DW statistics confirm that the random re-
siduals are uncorrelated.

It is evident that the constant ρ is not the 
same for the two algorithms, therefore, when 
determining the optimal parameter estimates 
to check the adequacy of the model must 
use the algorithm by which the residual sum 
of squares turned out the least in this case  – 
Durbin algorithm.

Thus, the estimated form of the model, tak-
ing into account the autocorrelation of random 
residuals, is as follows:

1 2 3131,815 0,0002 1,256 1,269t t t t ty x x x u= + + − + ,

	 ( )(8,67 05) (1,347) 3,458  (32,36)E − 	 (2)

10,218 .t t tu u −= + ξ

We will check the adequacy of the model 
estimated by the parameters through interval 
forecasting. To do this, we will see whether 
the value of the endogenous variable from the 
control sample is included in the confidence 
interval or not (if it is, the model is considered 
adequate). Let’s divide the verification stage 
into several points:

1. Based on certain values of the regressors 
from the control sample, we find the point pre-
dictive values of the endogenous variable.

2. We calculate the technical error of the 
forecast ( ) 1

0 0 0 0 T Tq x X X x
−

= ⋅   and the standard 
error of the forecast 0 * 1uS q= σ + .

3. Calculate the critical value 
tкр = СТЬЮДЕНТ.ОБР.ПХ(α; n – (k + 1)).

4. Find the confidence interval 












0 00 0 0 0[ ; ]cr cry yy y t S y y t S− += − = + .
The predicted confidence intervals con-

structed for model (2) for each share price 
indicator from the control sample (Table 3) at 
the significance level α = 0,05 are presented in 
Table 6.

Let’s check whether the obtained interval 
forecasts cover the actual value of yt from the 
control sample:

– In September 2013, the share price was 
263,71, and it belongs to the confidence inter-
val calculated above;

– In June 2013, the share price was 310,00, 
and it belongs to the confidence interval calcu-
lated above;

– In June 2020, the share price was 361,80, 
and it does not belong to the confidence inter-
val calculated above;

– In September 2020, the share price was 
383,00, and it does not belong to the confi-
dence interval calculated above.

Table 6
Confidence intervals

1 y- 168,9535
y+ 308,9438

2 y- 211,5723
y+ 349,4153

3 y- 171,2433
y+ 342,6009

4 y- 215,3058
y+ 358,3038

S o u r c e :  C o mpiled by the author.

It can be seen that the model gave an un-
confirmed forecast when using data for 2020, 
which can be explained by the factor of the 
pandemic that was not taken into account in 
the model, which caused serious deviations 
in the price of the game from the average in-
dicators of previous periods. In the future, a 
similar econometric analysis may show the 
presence of a structural shift in 2020. In gen-
eral, the model is working and adequate with a 
95 % probability.

Based on the conducted econometric anal-
ysis, a number of conclusions and generaliza-
tions can be made.

1. Consideration of the theoretical basis of 
the study was a necessary tool for this analysis.

2. The specification of the linear multiplier 
regression model was constructed and the most 
significant factors were identified.

3. Numerical statistics on endogenous and 
explanatory variables are collected, training 
and control samples are defined for the analysis 
of the constructed model;

4. Various errors were eliminated from the 
model, a shift was detected, and the model was 
subsequently corrected. It is shown that the 
proposed specification is of high quality. It is 
established that the random residuals in the 
model are homoscedastic and have a positive 
autocorrelation. According to the Hildrett-Lu 
algorithm, it was found that the autocorrela-
tion of the 1st order. Optimal estimates of the 
model parameters are obtained using the Dar-
bin algorithm.
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5. Based on the results of the study as a 
whole and when checking the predictive prop-
erties of the model on the control sample, it 
was determined that the model is working and 
adequate. However, it should be assumed that 
there is a structural shift in 2020, which may 
give a false assessment of the adequacy of the 
model under study.
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STUDY OF THE INFLUENCE OF DIFFERENT FACTORS  
ON TUMOR GROWTH ON A MODEL OF TRANSPLANTED  

Ehrlich’s mammary gland adenocarcinoma
Savluchinskaya L.A., Ryzhova N.I., Deryagina V.P., Krivosheeva L.V., Khitrovo I.A. 
N.N. Blokhin National Medical Research Centre of Oncology, Ministry of Health of Russia,  

Moscow, e-mail: blood-research@yandex.ru
When conducting preclinical studies, it is necessary to use appropriate experimental models, which can further 

increase the effectiveness of anticancer therapy. The review showed the relevance of using Ehrlich’s mammary gland 
adenocarcinoma (EAC) model for this purpose, represented by two strains (subcutaneous and ascites). In this model, a 
large number of substances have been successfully tested and their potential antitumor effect has been identified. The 
use of EAC has been expanded to include the study of agents such as tumor necrosis factor, as well as nanoparticles as 
targeted drugs. This model was used to study the unstructured protein apoptin of the chicken anemia virus (ApoA-1), 
which is capable of causing the death of tumor cells. Molecular mechanisms of carcinogenic action, including expres-
sion, angiogenesis and apoptosis in tumors, were studied using the example of the investigated factors tested on the 
EAC. The cell cycle and the role of macrophages in the tumor growth and inflammation have been investigated under 
the influence of potential anticancer agents. The review provides examples of the use of the EAC model in testing natu-
ral drugs that help overcome the toxicity and drug resistance of chemotherapeutic agents. The successful use of EAC 
has been shown in the study of various types of anticancer therapy (photodynamic, radiation, magnetic).

Keywords: Ehrlich’s mammary gland adenocarcinoma, tumor growth, chemical and physical factors

Over the past decade, thanks to the success 
of fundamental and experimental sciences, 
data have been obtained that concretize and 
expand the understanding of oncopathogene-
sis. Advances in molecular biology have made 
it possible to deepen the understanding of the 
mechanisms of malignant transformation and 
metastasis, to identify and study potential tar-
gets for the action of pathogenetic drugs [1].

At the same time, increasing the effective-
ness of chemotherapeutic treatment continues 
to be an urgent task. The potential therapeutic 
potential of a number of known pharmacologi-
cal agents and new chemical compounds for the 
prevention and treatment of malignant tumors 
remains unclear. Thus, there is a need to search 
and use models that can most fully predict the 
clinical response when testing compounds un-
der study. Such models should have the nec-
essary potential not only to confirm cytotoxic 
activity, but also to obtain broader information 
about the mechanisms of antitumor action (in-
cluding molecular ones), safety assessment, 
dose level and regimen, as well as the effec-
tiveness of combinations of test compounds.

One of the approaches is the use of trans-
planted tumors as such models, which are still 
actively used to identify antitumor compounds. 
Information about the study of the interaction 
of the model with the compounds tested on it 
can contribute to obtaining new data not only 
on the properties of the tested agents, but also 
allows one to evaluate the biological charac-
teristics of the experimental models used. The 
use of tumor strains transplanted into mice has 
a number of advantages: they are highly re-
producible, can be stored for a long time, are 
easily transplanted to animals, and at the same 

time retain their initial histopathological char-
acteristics. Ehrlich’s mammary gland adeno-
carcinoma (EAC) is one such model. 

According to the histological structure, it is 
a spontaneous undifferentiated adenocarcino-
ma of the mammary gland of a mouse, usually 
used as an experimental tumor by subcutane-
ous transplantation of tumor tissue into mice. It 
lends itself well to transplantation, multiplies 
rapidly, and is 100 % malignant [2, 3]. The 
model has proven itself well in the develop-
ment of antitumor agents, as well as for obtain-
ing the necessary information to understand the 
mechanisms of the inhibitory effect on tumor 
growth The use of this sensitive model made it 
possible to test on it a large number of different 
compounds with potential antitumor properties 
in order to obtain new information on the pos-
sible mechanisms of their inhibitory action on 
tumor growth. The results of studying the mo-
lecular mechanisms underlying the inhibitory 
action of the compounds are analyzed, and a 
search is made for possible therapeutic targets 
that can be used in subsequent chemothera-
peutic treatment. The results of studies carried 
out on the EAC model and summarized in this 
review will allow a deeper assessment of the 
prospects for its preclinical use. First of all, 
due to the possibilities of studying antitumor 
mechanisms, the action of which is carried out 
by influencing the main processes of carcino-
genesis, suppressing cell proliferation, stimu-
lating apoptosis in transformed cells, as well as 
by increasing antitumor immunity.

Chemical factors
Improving the effectiveness of chemo-

therapeutic treatment continues to be an urgent 
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task of oncopharmacology. The use of molecu-
lar hybridization of anticancer compounds al-
lows the development of new drugs that can 
demonstrate better affinity for tumor cells and 
less severe side effects. 

Acridine derivatives have attracted the at-
tention of researchers because they have antitu-
mor, antibacterial and antiviral properties. The 
resulting hybrid thiophene-acridine compound 
was tested in an EAC model and showed a 
significant reduction in tumor volume and 
cell viability. As a result, the compound was 
characterized as possessing potential antitu-
mor properties, the cytotoxicity of which may 
be associated with the action of nitric oxide 
(NO) [4].

Another new compound, spiroacridine (at 
doses of 12.5, 25 or 50 mg/kg given intrave-
nously), after seven days of treatment showed 
inhibitory effects on EАC growth, cell cycle, 
angiogenesis, and inflammation. The com-
pound actively reduced the total number of vi-
able cancer cells and the density of peritumoral 
microvessels, and also caused an increase in 
the G1 subpeak and the level of the Th1 cy-
tokine profile. The antitumor effect of the drug 
can be explained by the modulating effect of 
the immune system on the Th1 cytokine profile 
and a decrease in the process of angiogenesis 
in the tumor [5].

The Ehrlich ascites carcinoma model has 
been successfully used to study the antitu-
mor activity of a new analog of amsacrine  –  
N' - (2-chloro-6-methoxyacridin-9-yl) -2-cya-
no-3- (4-dimethylaminophenyl) acryloidrazide 
(ACS-AZ10). It should be noted that am-
sacrine has pronounced side effects, including 
those caused by the development of resistance 
and low bioavailability. The new analogue am-
sacrine (ACS-AZ10) demonstrated greater an-
titumor activity compared to amsarkin due to a 
significant decrease in tumor mass and volume, 
viability of tumor cells and their total number. 
The arrest of the cell cycle and a decrease in 
the density of microvessels were also noted, 
which indicates its antiangiogenic effect [6]. 

A study [7] used EAC cells to induce sub-
cutaneous tumors in 129 / SvJ mice to study 
the effect of tumor on cardiac muscle function. 
EAC mice exhibited a significant decrease in 
left ventricular wall thickness, decreased ejec-
tion fraction, and severe muscle atrophy. In 
this model, the key signaling molecule mTOR, 
which is responsible for maintaining cell 
growth and autophagy, was suppressed. The 
same mechanism was observed in cancer pa-
tients in the course of tumor growth. Increased 
expression of transcription factors TFEB and 

FoxO3a, which are involved in the regulation 
of the activation of genes for muscle atrophy, 
genes for lysosomal biogenesis, and genes for 
autophagy, was observed in the heart muscle of 
mice with tumors.

Thus, the authors showed that Ehrlich’s 
subcutaneous adenocarcinoma causes cardio-
myopathy in mice, which is associated with 
atrophy, fibrosis, and dysfunction of the heart; 
similar changes in the cardiovascular system 
are observed in cancer patients. It is expect-
ed that this model can be successfully used 
to identify potential therapeutic targets in the 
treatment of heart failure in patients with can-
cer and during chemotherapy. 

Treatment of cancer patients with cytostat-
ics leads to their pronounced toxic effect on 
healthy tissues. In an experiment carried out in 
mice, the possibility of using mTOR rapamy-
cin (RAP) as an inhibitor was shown, which 
can reduce the adverse effects of paclitaxel on 
normal crypts of the jejunum in the presence of 
transplanted EAC [8].

As an experimental model, Ehrlich’s mam-
mary gland adenocarcinoma was used to study 
tumor necrosis factor (TNF-alpha) [9]. A new 
approach has been proposed to enhance the an-
titumor activity of TNF-alpha by extracorpor-
eal removal of soluble receptors. The authors 
believe that such an increase in endogenous 
TNF-alpha activity can provide increased 
death of tumor cells without concomitant sys-
temic toxicity and be one of the approaches to 
cancer treatment [10].

Lewis lung carcinoma and Ehrlich’s mam-
mary gland adenocarcinoma were used to study 
a composite preparation containing TNF-alpha 
and hematoporphyrin derivatives (PGP). The 
data obtained indicate that the complex drug 
was characterized by increased antitumor ac-
tivity in comparison with its individual compo-
nents. It inhibited both the primary tumor node 
and the metastatic process. The complex drug 
(TNF-alpha + PGP) is less toxic than the iso-
lated form of TNF-alpha [11].

Nanoparticles and other factors
The drugs developed on the basis of na-

noparticles are effective, provide minor side 
effects and have a targeted effect on tumor 
cells. The most commonly used materials for 
the preparation of nanoparticle carriers are 
dendrimers, polymers, liposomes, micelles, 
inorganic, organic nanoparticles. For example, 
anti-Mir-191 (Mir-191  – oncogenic micro-
RNA expressed in breast cancer), loaded onto 
the liposomal complex of stearylamine, signifi-
cantlyincreased the sensitivity of breast cancer 
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cells to chemotherapy compared to drugs such 
as doxorubicin or cisplatin, if they were used in 
a free state [12].

On the transplanted EAC, studies were 
carried out using a complex lipid preparation 
based on the micellar form of cisplatin and a 
nanoferromagnet. An inhibitory effect on tu-
mor growth and an insignificant toxic effect 
at the cellular and tissue levels were revealed. 
The use of this model made it possible to ex-
plain the mechanism of the inhibitory action of 
the drug due to the activity of connective tis-
sue cells, as a result of which the tumor node 
was replaced by 60 % with connective tissue 
cells [13]. The use of such composite drugs in 
clinical practice confirmed the observations 
noted in the experiments. Such drugs were 
characterized by a reduced toxic effect and in-
creased prolonged antitumor action, with tar-
geted delivery to target organs [14].

The results obtained on another experi-
mental model, Guerin’s carcinoma, also in-
dicate that cisplatin in liposomal form has a 
higher specificity of antitumor action than the 
free form of cisplatin, both in susceptible and 
resistant animals with carcinoma in relation to 
cisplatin [15]. Lipid platinum chloride nano-
particles (LPC NPs) encapsulated with cispla-
tin have also shown promising anticancer ef-
fects in models of melanoma, bladder and liver 
cancer [16].

To determine the genotoxic and cytotoxic 
effects of AgNP in mice with EAC, various 
concentrations of AgNP (6, 24, and 48 mg / 
kg) were used, which were administered intra-
peritoneally (IP) and intratumoral (IT) meth-
ods. It has been shown that AgNP significantly 
increases (0.5-5 times) the level of malondi-
aldehyde (MDA) and reduces the activity 
(32-64 %) of superoxide dismutase (SOD). In 
addition, AgNP caused a 2–3 fold increase in 
comet parameters (comet analysis), such as 
the percentage of tail DNA. Under the action 
of AgNPs, the tumor volume decreased by 
about 31-95 % compared to the control. The 
results obtained showed that AgNPs have cy-
totoxic and genotoxic effects against Ehrlich’s 
tumors. This confirms the antitumor properties 
of AgNPs [17].

Nanobiotechnology is a new alternative 
method for the synthesis of biocompatible na-
noparticles. Phycobiliprotein was used in [18] 
for the synthesis of silver nanoparticles. In or-
der to optimize the synthesis, phycoerythrin 
was used, extracted from the cyanobacteria 
Nostoc carneum using FCCD (centrally cen-
tered composite design). To characterize the 
synthesized AgNPs, they were studied and 

shown that it has a cytotoxic effect on normal 
cell cultures and human breast cancer cells. 
More informative results were shown using 
Ehrlich’s ascites carcinoma (EAC). It was con-
cluded that the phycoerythrin protein has the 
ability to synthesize AgNPs, which have anti-
bacterial, antihemolytic, cytotoxic activity in 
vitro and in vivo. It was previously reported 
that AgNP had anticancer efficacy against Ehr-
lich carcinoma in mice due to its potential oxi-
dative damage effect, evidenced by increased 
levels of malondialdehyde (MDA) and H2O2 in 
solid tumor tissue, indicating lipid peroxida-
tion and free radical production in the tumor 
and induction of apoptosis through activation 
of caspases [19].

Thus, modern methods for the synthesis of 
nanoparticles and advances in nanotechnology 
have created the prerequisites for their biologi-
cal and medical applications. The results, re-
ceived on the ACE model, showed that nanopar-
ticles can change the functional activity of not 
only normal, but also transformed cells due to 
transmembrane transport into the cell. Also the 
possibility of their use for targeting angiogen-
esis in various types of cancer, as well as for re-
modeling the tumor microenvironment in order 
to improve cancer immunotherapy has been 
shown. The transplanted EAC strain turned 
out to be a convenient model for experimental 
evaluation of new dosage forms – fluorescent 
nanoparticles and their ability to bind to tumor 
cells. The use of the methods of luminescence 
microscopy and spectroscopy made it possible 
to establish that the synthesized nanoparticles 
of rare-earth elements (spindle-shaped, spheri-
cal and rod-shaped) have an antitumor effect in 
vivo. The mechanism of realization of the anti-
tumor effect in vivo also depended on the con-
centration of nanoparticles. It was shown that 
spindle-like nanoparticles at a concentration 
of 0.87 g/L maximally inhibited the develop-
ment of the tumor process, while in vitro, only 
spherical and spindle-shaped ones were able to 
distinguish between cancer stem cells [20].

One of the main aspects of modern oncol-
ogy is the targeted transport of drugs to target 
tumor cells, which reduces the dose load with-
out losing effectiveness. Ehrlich’s ascites carci-
noma was used to study the antitumor activity 
and safety of a new targeted drug, dactinomy-
cin. The target for the action of the drug vector 
protein was the alpha-fetoprotein (AFP) recep-
tor, and a recombinant glycoprotein was used 
as the vector. The advantage of targeting the 
drug to alpha-fetoprotein was that AFP recep-
tors are found only in tumor cells, and they are 
absent in normal cells. Thus, the study carried 
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out on this model confirmed the possibility of 
using this drug for targeted drug delivery to tu-
mor tissue, which led to a significant decrease 
in the effective dose and toxicity [21]. 

The development of targeted drugs, in-
cluding those using transgenes, is a priority in 
the treatment of cancer patients. The Ehrlich 
ascites carcinoma model made it possible to 
study the possibility of cell transfection using 
the lipofectamine 2000 protein, which is repre-
sented by apoptin (ApoA-1) and a transfection 
reagent. The authors showed the possibility of 
transfection and high cytolytic activity of apo-
ptin in relation to the process of apoptosis of tu-
mor cells. The use of the EAC model for these 
purposes was carried out for the first time. The 
creation of artificial liposomes containing high 
density lipoproteins (HDL) and their protein 
component ApoA-1 as a method for promising 
drug delivery is of undoubted interest [22].

Macrophages and intracellular calcium
The spectra of intracellular proteins of tu-

mor-associated macrophages and peritoneal 
macrophages of healthy mice differ in the con-
tent of apolipoprotein (APO-E), as shown by 
the example of Ehrlich’s mammary gland ad-
enocarcinoma. This model has also been used 
to study the role of macrophages in the regula-
tion of protein biosynthesis in normal and tumor 
cells under the action of high density lipopro-
teins (HDL) and cortisol. The results obtained 
showed that APO-E can play the role of nega-
tive feedback in the dynamics of the mechanism 
of protein biosynthesis in tumor cells [23]. 

The data obtained by the authors were con-
firmed by other works in which the participa-
tion of macrophages in tumor progression was 
studied. Studies have shown that the effect of 
macrophages on tumor growth may be deter-
mined by their ability to produce ROS, NO-
radicals, and a number of cytokines.

In experiments on mice with subcutaneous 
EAC transplantation, we studied the features 
of NO synthase expression depending on the 
growth rate of EAC. Immunohistochemical de-
termination of enzymes was performed in tu-
mors with different growth rates. It was shown 
that iNOS expression was detected in tumors 
with a higher growth rate at each growth pe-
riod. More pronounced tumor progression was 
accompanied by an increase in the expres-
sion of both iNOS and eNOS. In tumors with 
a slower growth rate, iNOS expression was 
practically not detected. Expression of NO 
synthase depends on many factors, including 
an increased load of NO on tumor cells and 
phenotypic characteristics of target cells [24].

The regulation of tumor growth by mac-
rophages is usually considered from two points 
of view  – inhibitory and stimulating activity. 
APO-E can be one of the factors in the imple-
mentation of the antitumor effect. It follows 
from the literature that APO-E can suppress 
cell proliferation in various tissues, including 
tumor ones. It is also able to reduce gene ex-
pression through the β-catenin Wnt-signaling 
pathway, the activation of which plays an im-
portant role in carcinogenesis. Thus, depend-
ing on the implementation of the synthesis 
activation program, cell proliferation can be 
suppressed, or HDL and steroid hormones can 
be absorbed with the formation of a biological-
ly active complex that enhances protein biosyn-
thesis in tumor cells and APO-E secretion [25].

Intracellular calcium (Ca2+) is a mediator 
that regulates proliferation, differentiation and 
apoptosis in tumor cells. In addition to it, ROS 
and pH are involved in these processes. These 
factors (CA2 +, ROS, pH) are interrelated. The 
study of inhibition of proliferation processes 
is important for the study of the mechanisms 
of carcinogenesis and cancer prevention. For 
this purpose, the EAC ascites model was used, 
which is a rapidly multiplying population of 
cells and has receptors on the cell surface capa-
ble of regulating intracellular transport and the 
concentration of calcium ions Ca2+ [26, 27].

The results obtained for the first time on the 
EAC model show that the dynamics of the con-
tent of Ca cations in ascites cells depends on 
the presence of reactive oxygen species. The 
amount of Ca cations depends on the phase of 
tumor growth, and their supply is carried out 
by calcium cations from different sources  – 
intracellular depots or extracellular space. A 
relationship was also found between intracel-
lular signaling parameters such as Ca2+, NAD 
(P) H and pH. The authors conclude that the 
data obtained may indicate that during chemo-
therapy treatment, depending on the stage of 
tumor growth, instead of the cytotoxic effect, 
hyperproliferation may develop, aggravating 
the course of the oncological process [28, 29].

Natural compounds
The effect of herbal biologics with the po-

tential to increase the effectiveness of antican-
cer therapy has also been studied in the EAC 
model. A significant amount of data has been 
obtained on the use of these drugs as chemo-
therapy modifiers [30]. 

This model made it possible to identify a 
number of substances with antioxidant, antimu-
tagenic and antiangiogenic properties. These 
properties of the studied drugs were explained 
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by the presence of certain compounds, such 
as natural polysaccharides, polyprenols (PP), 
fullerenols and aconites. Their action increased 
antitumor resistance. An increase in the induc-
tion of interferon (IFN) in the blood serum of 
animals with Ehrlich’s mammary gland adeno-
carcinoma was revealed in animal experiments 
when studying polyprenol (a preparation ob-
tained from the needles of the common spruce 
Picea abies (L.) Karst). Combined therapy with 
polyprenol and cyclophosphamide (CF) in the 
EAC model increased the lifespan of mice by 
50 % compared to the control and by 25 % 
compared with the use of CF and reduced the 
toxic effect of the cytostatic without reducing 
its antitumor activity [31].

An aqueous suspension of Shiitaki mush-
rooms (Lentinus edodes) was studied on a 
transplanted EAC model. It was shown that the 
main component of the suspension, the poly-
saccharide lentinan, inhibiting tumor growth 
by 42-53 % (p <0.05), activated nonspecific 
antitumor protection by stimulating the func-
tional activity of peritoneal macrophages [32].

The development of anticancer drugs 
of plant origin is actively used at the present 
time, therefore, experimental studies aimed 
at assessing their biological, cytotoxic and 
antitumor activity are of great interest for re-
searchers. Various models are used for these 
purposes, including the Ehrlich’s mammary 
gland adenocarcinoma model (EAC).

Extracts from leaves, rhizomes and other 
parts of medicinal plants widely used in folk 
medicine, have shown pronounced antitumor 
activity against adenocarcinoma cells [33, 34]. 
The extracts had an inhibitory effect on EAC, 
significantly reducing tumor volume. When ex-
posed to human cell cultures (cell lines of the 
mammary gland, liver and larynx), they caused 
an antiproliferative effect. In addition, in an ex-
periment on mice with tumors, a decrease in 
the level of malondialdehyde (MDA) and an 
increase in the levels of superoxide dismutase 
and catalase in the liver tissue were observed 
under the influence of the studied natural plant 
products [35, 36].

Piperine is an amide alkaloid that has anti-
tumor activity, but is highly toxic. The antitu-
mor activity of a modified analogue of pipirin 
(pipranate N) was studied after intraperitoneal 
and intravenous administration on Ehrlich car-
cinoma cells [37]. 

The study showed a decrease in the vi-
ability of tumor cells and the density of peritu-
moral microvessels; in addition, an increase in 
the level of the cytokine profile of Th1 helper 
T-lymphocytes, the content of reactive oxygen 

species and the production of nitric oxide was 
observed. Thus, the piperine analog studied in 
this model showed low toxicity, and its antitu-
mor effect included modulation of the immune 
system to the Th1 cytotoxic profile. A similar 
effect on enhancing the antitumor effect was 
obtained by combining natural polysaccha-
rides (pectins, chitosans) with cyclophospha-
mide (CP) [38].

The antitumor effect of the combination 
of fucoidans from the sulfated polysaccha-
ride family with cycrophosphamide (CF) was 
shown in the EAC model. The inhibition of 
vascular development in the tumor and the an-
timetastatic effect of fucoidan were noted. In 
addition, anticoagulant, antithrombotic, antivi-
ral and anti-inflammatory activity of the drug 
was observed in mice with tumors, and a de-
crease in the fixation of Helicobacter pylori on 
the gastric mucosa was noted [39]. 

In combination with CF, the antitumor ac-
tivity of the components of the polyphenolic 
complex of the herb Zostera marina, studied in 
prophylactic and therapeutic modes, has been 
shown [40]. Tincture of Aconite soongaricum 
showed the presence of antitumor and antimet-
astatic activity in the study on the experimen-
tal EAC model. The authors believe that with 
further improvement, its use may be useful in 
clinical practice [41].

The immunomodulatory properties of 
BioBran’s arabinoxylan, derived from rice 
bran extract, were investigated in Ehrlich’s 
mammary gland adenocarcinoma. It has been 
shown that the mechanism of its antitumor ac-
tion is associated with the ability to influence 
such parameters as apoptosis, tumor necrosis 
factor alpha, gamma-interferons, immunosup-
pressive cytokine (interleukin-10) [42]. 

According to the results of a study [43], a 
modified drug BioBran / MGN-3 can comple-
ment cancer chemotherapy. The data obtained 
on the EAC model indicate the possibility of 
their further study in clinical practice as poten-
tial candidates for improving the quality of life 
of cancer patients.

Physical factors
In clinical practice, research is being ac-

tively carried out on methods of treatment us-
ing radiation and photodynamic therapy (PDT) 
and magnetic fields. The mechanisms of their 
effect on a wide range of tumors are being 
studied. Transplantable Ehrlich’s mammary 
gland adenocarcinoma has proven successful 
for this type of experimental study. This model 
was used to study the process of the effect of 
PTD on the dynamics of tumor damage. It has 
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been shown that when the tumor is exposed to 
the following changes occur in sequence: mi-
crocirculation disturbance, necrotic changes, 
hypoxia. All this took place against the back-
ground of the formation of scar tissue [44].

When carrying out chemotherapeutic treat-
ment, patients often develop resistance to the 
drugs used. To prevent such phenomena, it is 
necessary to study dose-dependent effects, in-
cluding with the involvement of experimental 
studies. Analysis of literature sources showed 
that such studies were successfully performed 
on transplanted tumors (for example, EAC). 
In experiments on F1 (NEAxC57BL/6) mice, 
which were transplanted with Ehrlich ascites 
carcinoma cells, a model was developed to 
study the effect of radiation exposure on anti-
tumor resistance [45].

Post-radiation injuries are common in pa-
tients with malignant neoplasms who have re-
ceived effective radiation therapy [46]. There-
fore, there is a need for techniques that can 
prevent the adverse effects of radiation. An 
eNOS inhibitor was used that significantly re-
duced radiation damage to the skin in animals 
with Ehrlich’s mammary gland adenocarcino-
ma. The effectiveness of radiation therapy has 
not decreased [47].

Another study examined the effects of dif-
ferent modes of exposure to electromagnetic 
radiation on animals with solid adenocarci-
noma. A pronounced dependence of the effect 
on the dose of exposure and the possibility 
of obtaining a persistent antitumor effect are 
shown. It was concluded that the mechanisms 
of radiation antitumor action may be associ-
ated with a change in the immune status of the 
organism [48].

At present, the phenomenon of the antitu-
mor effect of weak magnetic fields and their 
mechanism continues to be studied. The com-
bined effect of constant and alternating low-
frequency magnetic field mechanisms has been 
studied in Ehrlich ascites carcinoma cells. It 
has been shown that the effect of magnetic 
fields of different frequencies affects the pro-
cesses of apoptosis and necrosis, as well as the 
flutter of the plasma membrane and the produc-
tion of nitric oxide [49].

The production of nitric oxide (NO) plays 
an important role in the effect of magnetic fields 
on tumor growth. From the literature data, it 
follows that under the influence of NO, the 
expression of the heat shock proteins Hsp90, 
which provides antioxidant protection, as well 
as the nuclear protein P53, increases. In this 
case, there is an active expression of Bcl-2 pro-
teins, which determine the cytotoxic activity 

of macrophages. Under the action of magnetic 
fields on animals with tumors, the survival pe-
riod of experimental animals increases, which 
may be associated with the effect on cells at 
an early stage of apoptosis. At the same time, 
it was found that an increase in the amount of 
NO, which is produced by tumor cells, can 
stimulate tumor growth and thus suppress the 
activity of intratumoral T-lymphocytes, which 
is an unfavorable factor [50].

Conclusion
Thus, the review summarizes data based on 

numerous studies confirming the feasibility of 
using the model Ehrlich’s mammary gland ad-
enocarcinoma for the following purposes:

– possibility of studying the molecular 
mechanisms of inhibition of tumor growth 
was shown using the examples of the tested 
compounds. This model allows one to iden-
tify the mechanisms of the therapeutic effects 
of the compounds, which are mediated by in-
hibiting cell proliferation and angiogenesis, 
inducing apoptosis, increasing the level of 
P53 protein, suppressing the nuclear factor 
kappaB, decreasing the expression of genes 
for oxidative stress and decreasing the expres-
sion of EGFR;

– study of the antitumor activity of new 
chemotherapeutic drugs and / or herbal drugs, 
allows to identify with their help antitumor, 
antioxidant, antiangiogenic and antimutagenic 
properties of the substances under study. Al-
lows you to assess their potential as new can-
didates for cancer treatment or as modifiers of 
the antitumor effect in order to increase the ef-
fectiveness of chemotherapeutic treatment and 
reduce the toxic effect of cytostatics in an ex-
perimental study;

– this model can be used in the study of 
targeted drugs, enhanced by the action of 
a transgene, which increases the possibil-
ity of targeted delivery to tumor tissue and 
significantly enhances the therapeutic effect 
of chemotherapy;

– with the use of EAC, the presence of cy-
totoxic, genotoxic and antioxidant properties 
of nanoparticles was shown and their directed 
transport to tumor cells was studied. The possi-
bilities of using nanoparticles for targeting an-
giogenesis were investigated and determined, 
the relationship between the shape and size of 
nanoparticles and the ability of transmembrane 
penetration into tumor cells have been shown. 
The data obtained on the EAC model can sup-
plement clinical and experimental studies for 
the development of effective tactics for the 
treatment of tumor diseases;



EUROPEAN JOURNAL OF NATURAL HISTORY № 2, 2021

28 Medical sciences

– the role of macrophages in the regula-
tion of tumor growth in the EAC model can 
be considered both in terms of inhibitory and 
stimulating activity; 

– the subcutaneous Ehrlich’s mammary 
gland adenocarcinoma can be used to study 
tumor cardiomyopathy due to the similarity of 
phenotypic features in the heart of mice and in 
cancer patients and the mechanisms of damage 
to the heart muscle due to the suppression of 
mTOR, a key signaling molecule. The result-
ing model can be used to identify potential 
therapeutic targets that may be present in can-
cer patients at risk of developing cardiomyopa-
thy and in the presence of cardiac side effects 
during chemotherapy;

– The Ehrlich’s mammary gland adenocar-
cinoma model can be used to study the effect 
of PDT on a tumor. This allows you to study 
the processes of damage to tumor tissue, mi-
crocirculation disorders and the formation of 
scar tissue;

– certain modes of exposure to radiation 
can be worked out on the EAS model, which 
makes it possible to study the dose-dependent 
effect of magnetic fields on tumor growth;

– experimental data obtained on this mod-
el using physical factors of influence may 
contribute to their wider use in the treatment 
of tumors.
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The paper presents the issues of patriotic education of children of senior preschool age based on the use of 

project activities. The purpose of the study: to reveal and experimentally substantiate the pedagogical conditions of 
patriotic education of children of senior preschool age in project activities. The article reveals the definitions of “pa-
triotic education”, “project activity”, substantiates the practical significance of the study for the spiritual and moral 
education of children. The formation of patriotic feelings in preschool age is of great importance. An analysis of the 
definitions of various authors on the problem is given. The authors proceeded from the position that the organiza-
tion of project activities has a huge potential in the formation of patriotic feelings and cooperation between adults 
and children. The preparation of projects helps to develop children’s independent search for knowledge and use it 
in practice. Children develop cognitive activity, creativity, love and pride in the history of their native land. Experi-
mental work was carried out on the basis of the senior group “Micheer” of MBDOU No. 89 “Parus” in Yakutsk. The 
article presents the materials of an experiment on the organization of patriotic education of preschool children in the 
process of working on the project. The description of the project passport, project implementation stages, expected 
results is given.

Keywords: patriotic education, preschool age, project activity, technology, love for the Motherland,  
traditions, spiritual and moral education

The fundamental basis for the future of 
our country and our children is patriotism. At 
the heart of this concept are unyielding values: 
love and respect for our Homeland and its tra-
ditions, the spiritual heritage of our ancestors 
and the multinational people, responsibility for 
our country and its future. The problem of spir-
itual and moral education of children is one of 
the key issues of modern society.

Unfortunately, the real situation that has 
developed in our country in the politics, econ-
omy and culture of Russia, it emphasizes the 
loss of patriotic consciousness among people. 
In this regard, the role of educating the younger 
generation in the spirit of patriotism and citi-
zenship is significantly increasing. There is 
a growing need for the transformation of all 
spheres of society, both in the restoration and 
renewal of spiritual principles, a deep knowl-
edge of our historical values, the heroic past 
of the Fatherland, high self-discipline, will and 
citizenship of people. 

Without patriotism, it is impossible to raise 
a decent citizen, to develop a stable immunity 
from the negative effects of the surrounding 
reality. Patriotic education should begin with 
preschool age. In the Federal State Educational 
Standard for Preschool Education, great im-
portance is attached to the formation of a sense 
of pride and love for the native land, people of 
labor, and veterans. In the year of the anniver-
sary of the Victory in the Great Patriotic War, 
the theme of patriotism is the most relevant. 
Children should know about the exploits of 
Soviet soldiers during the Great Patriotic War, 
about fellow countrymen, grandfathers, great-
grandfathers who fought for the Motherland. 
“No one is forgotten! Nothing is forgotten! “ 

is the motto of our memory. Search work, new 
research add to the history of our republic, the 
names of heroes, relatives, fellow countrymen 
who fought on the fronts of military operations 
and veterans of the home front, who worked 
for the cause of victory in the rear, come to life. 

This problem is of great importance in the 
system of preschool education. It is in pre-
school childhood that such qualities as love for 
the Motherland, the history of the native land, 
war and home front veterans, and war children 
begin to form. 

Patriotic education in kindergartens and 
preparatory groups should be carried out not 
only through theoretical information, but also 
through practical activities, which include var-
ious types of children’s activities. We chose the 
organization of project activities.

The purpose of the study: To theoretically 
and practically substantiate the pedagogical 
conditions of patriotic education of children of 
senior preschool age through project activities.

Materials and methods of research.
The methodological basis of the research 

is the works of Vodovozova  E.I., Kazako-
va A.P., Knyazeva O.L., Kozlova S.A., Kom-
ratova  N.G., Kondrykinskaya  L.A., Lugo-
vinov  V.I., Leonov  N.N., Makhaneva  M.D., 
Netochaeva  N.V., Nikonova  L.E., Pisare-
va A.E., Ragimova  L.I., Sukhomlinsky  V.A., 
Ushinsky K.D., etc.

Currently, the issues of educating the patri-
otism of the younger generation in the unstable 
and changing political situation in the world 
are raised. According to Aleshina N.V., “ in 
modern conditions, when there are profound 
changes in the life of society, one of the cen-
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tral areas of work with the younger generation 
is the education of the foundations of patriot-
ism. In a period of instability in modern soci-
ety, there is a need to return to the origins of 
their people, to their age-old traditions, to such 
eternal concepts as Homeland, native land, kin, 
kinship” [1].

Planning of project activities is carried out 
taking into account the age capabilities of chil-
dren, their mental and individual characteris-
tics. Project activities are implemented on the 
principle of “from simple to complex”, consist-
ing of thematic blocks. The main blocks are: 
“My family”, “My pedigree”, “My city”, “My 
Russia”, “Dear corner”, “Defenders of the Fa-
therland”, “No one is forgotten, nothing is for-
gotten”, and others. 

According to S.A. Kozlova, “patriotic ed-
ucation of preschool children is a purposeful 
process of pedagogical influence on the child’s 
personality in order to enrich his knowledge 
about the Motherland, education of patriotic 
feelings, formation of skills and skills of moral 
behavior, development of the need for activi-
ties for the general benefit” [2].

“Patriotism (from the Greek “patris”  – 
“homeland”, “fatherland”) means love for the 
fatherland, devotion to it, the desire to serve 
its interests by their actions. Elements of pat-
riotism, in the form of attachment to the na-
tive land, language , traditions, are formed at 
an early age” [3]. 

“The first institution of education is un-
doubtedly the family. Parents tell the growing 
child about the history of the family in which 
he was born, because patriotism is, among oth-
er things, respect for the memory of their an-
cestors, because the history of the entire nation 
is formed from private stories. A child should 
know about how his ancestors lived, what they 
did, what trace they left in the history of their 
country... A good example is the march of the 
“Immortal Regiment”, which takes place every 
time during the celebrations on May 9. We can 
observe how young children and teenagers to-
gether with adults carry portraits of their rela-
tives who took part in the Great Patriotic War. 
We see pride and joy on the faces of young 
citizens, from which we can conclude that they 
have fully assimilated one of the foundations 
of patriotism – respect for the history of their 
country” [4, p. 61].

Of great importance in this matter is the 
use of the project method. One of the most 
interesting, effective and appropriate forms is 
project activity, which allows creating a natu-
ral situation of communication and patriotic 
interaction between children and adults. The 

project method is a pedagogical technology, 
the core of which is the independent activity 
of children – research, cognitive, productive, in 
the process of which the child learns the world 
around him and embodies new knowledge in 
real products [5].

The experiment was conducted on the ba-
sis of the senior group “Micheer” of MBDOU 
No. 89 “Parus” in Yakutsk. The experiment in-
volved: 6 children from the control group and 
6 children from the experimental group (see 
Appendice1) and 12 parents. 

 The experimental work included three in-
terrelated stages. The purpose of the first stage 
(the ascertaining stage of the experiment) was 
to identify the value orientations and the lev-
el of knowledge of older preschool children 
about the history of their native land. The goal 
of the second stage (the formative stage of the 
experiment) was to develop a methodology for 
patriotic education and its implementation in 
the process of familiarizing older preschoolers 
with the history of their native land. And the 
third stage (the control stage of the experiment) 
to identify changes in the levels of patriotic ed-
ucation of children of older preschool age.

The following methods and techniques 
were used in the study: 

1. The methodology of V.S. Mukhina “In-
dividual conversation on the topic “My na-
tive city”.

2. Individual conversation “Victory Anni- 
versary”. 

3. Survey of parents.
Methodology 1. When conducting a con-

versation according to the methodology of 
Mukhina V.S. on the topic: “My native city” in 
order to determine the level of knowledge of 
children about their native city and identify the 
personal attitude of preschoolers to their native 
land, the following questions were asked in an 
individual form:

1. What city do you live in? 
2. What is the name of the capital of the 

Sakha Republic of Yakutia? 
3. What is the name of the President of the 

Republic of Sakha Yakutia? 
4. What are the main streets and squares 

you know?
5. What is the name of the street where 

your kindergarten is located?
6. What is the name of the street where you 

live? Why is it called that?
7. What monuments of our city do 

you know?
8. What parks and squares do you know?
9. What great people who made our city fa-

mous do you know?
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10. How do you know this? Who told you 
about this?

11. What places in the city do you like to 
spend your time most?

12. Do you like living in this city?
Criteria:
– full detailed answer, child’s interest  – 

3 points, 
– the answer is incomplete, the child is dis-

tracted, loses interest – 2 points, 
– the question is answered with difficulty, 

there is no desire to talk about the proposed 
topic – 1 point.

During the conversation, it turned out that 
most of the children know where they live. In 
the control group, the indicators did not differ 
much from the experimental group. It was dif-
ficult for them to answer such questions as “ 
The main streets and squares?”, “ What parks 
and squares do you know?”, “ What great peo-
ple who made our city famous do you know?”. 

It should also be noted that about a fifth 
of children confuse the city with the republic, 
the republic with the country and the city, the 
country with the city. This indicates that chil-
dren’s knowledge is not systematic, as well as 
the lack of certain specific ideas in children.

There is such a feature of children’s ideas 
about their native city: they have seen many 
sights of Yakutsk, visited them with their par-
ents, but do not know their names, give incor-
rect answers. 

The analysis of the results of the ascertain-
ing stage of the study showed low and average 
levels of children’s communication skills, low 
level of children’s knowledge about the sights 
and history of their native city, its people, and 
veterans. There is a low level of attention, pa-
triotic ideas.

Statistical analysis of the data revealed the 
following levels of patriotism formation in old-
er preschoolers (see figure 1).

In the experimental group, 50 % had good 
knowledge and interest . Of the control group, 
30 % (2 children – 002, 006) showed no inter-
est in the conversation, with great difficulty an-
swering the question. The rest of the children 
gave incomplete answers, lost interest, and 
were sometimes distracted during the conver-
sation itself.

Method 2. Individual conversation with 
children on the topic “Victory Anniversary”. 
The diagnostic results are shown in (see Dia-
gram 2).

              
Fig. 1. The level of knowledge of children about the sights of the city (the ascertaining stage of the study)

                 
Fig. 2. Analysis of the results of an individual conversation at the ascertaining stage of the study
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According to this method, the high level 
was not shown in both groups, in the experi-
mental group, the average level was shown by 
50 % of children, in the control group, the aver-
age level is 30 % of children.

Method 3. Questionnaire survey of parents.
Purpose: to study the features of patriotic 

education of children in the family. 12 parents 
took part in the survey.

The results of the study are as follows, the 
answers are shown in the form of a diagram. 

Parents consider the problem of patriotic 
education of preschoolers to be very urgent. 
Most parents believe that it is necessary to in-
troduce preschool children to the symbols of 
the state, traditions, and sights. 70 % of par-
ents said that patriotic education is love for the 
Motherland. Half of the parents would like to 
expand their children’s understanding of their 
native land, the capital and the sights of the 
city. Moreover, 100 % of parents agree that 
they should.

Research results and discussion of the re-
sults. At the formative stage of the study, we 
implemented a project on patriotic education of 
older preschool children. Purpose: Formation 
of ideas about the Great Patriotic War (educa-
tion of patriotic feelings in preschool children) 
on the basis of existing ideas about the war, 
preservation of the continuity of generations, 
formation of preschool children’s respect for 
the military history of Russia, civil positions, 
education of patriotism and a sense of pride 
for their Homeland, fellow countrymen, rela-
tives – war and labor veterans, war children.

Objectives of the project
1. Conduct a search work to collect mate-

rial on memories and family archives about 
relatives, war veterans and home front of their 
native village (city) together with their parents.

2. Prepare an album or presentation.
3. To defend the report in the competition 

for the best project.

Table 1
Project program passport

Last name, first name, patronymic of the author Olga Stepanovna Okhlopkova 

The name of the educational institution “Micheer” MBDOU No. 89 “Parus” Yakutsk.

Project type Search and Research 

The theme of the project “Winners through the eyes of grandchildren and great-
grandchildren”

The leading idea of an innovative project Introduce the history of the Motherland, the contribution 
of Yakutsk, relatives in case of Victory in great Patriotic 
war, preserve the family’s history during world war II, 
the memory of veterans of war, labour, participation in 
events for the 75th anniversary of the great Victory in the 
online format 

The subject areas within which the project is 
conducted.

Artistic and aesthetic, educational.

The age category for which the goals of the 
training project

Senior group

Table 2
The stages of the project

Preparatory course – project development;
– setting goals and objectives;
– definition of the main forms of work;
– collection of information, literature, and additional materials;

The main one – Implementation of project tasks

Final report – Evaluation of the project effectiveness;
– Project protection.
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The problem of the project: The modern 
generation knows little about the Great Patri-
otic War and the patriotic feeling does not arise 
by itself. This is the result of a long, purposeful 
educational impact on a person, starting from 
childhood. In this regard, the problem of mor-
al and patriotic education of children becomes 
one of the most relevant, starting with the fam-
ily, the history of the family during the Second 
World War. The heroes of the children’s reports 
can be great-grandfathers or other relatives, war 
veterans. Children know especially little about 
relatives who are no longer alive. It is necessary 
to restore the memory of them. There is no fam-
ily that has not been affected by the war. You 
can prepare a material about the veterans of the 
home front, their work and help to the front in 
the rear. This year, the generation of “Children 
of War”, whose difficult childhood was spent 
during the war years, is officially recognized.

The intended result of the project

As a result of working together with par-
ents, children will learn the biographies of their 
great-grandfathers and relatives, about their 
contribution to the Victory in the Great Patri-
otic War. 

Results of work on the project
The organization of work on the project 

was carried out in a remote format. The main 
work was carried out with parents and children 
online, because the parents were also at home, 
they paid great attention to their children, were 
in close contact with the teacher and received 
tasks from him.

Consider the results of repeated diagnosis at 
the control stage of the study (see diagram. 3).

Analysis of the results of the control exper-
iment showed that in the experimental group, 
the percentage of children with a high level in-
creased, which is 50 % ; with an average level 
of representations, 30 % of children; the low 
level of representations remained only in 20 % 
compared to the ascertaining stage (50 %). 

It can be concluded that the knowledge of 
the children of the experimental group about 
the war has significantly enriched.

The results of the control group did not 
change much, a high level was shown in one 
child of 20 %, 30 % – 2 children showed an av-
erage level and the rest-a low 50 % (3 people).

The obtained statistical data on the results 
of the study are presented in the diagram (see 
diagram 4).

                 
Fig. 3. Levels of development of patriotic ideas in older preschoolers at the control stage of the study

                    
Fig. 4. Levels of children’s knowledge about the war (control stage of the study), (in %)
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The survey of parents showed that they 
consider the problem of patriotic education of 
preschoolers very relevant. 100 % of parents 
agree that it is advisable to introduce modern 
children to the family lineage, family history, 
the contribution of grandparents to the his-
tory of their native land, and the protection of 
the Motherland.

Summarizing the survey data, we can 
conclude that parents recognize the need to 
educate older preschoolers with a sense of 
love for their native land, familiarization 
with the traditions, history and culture of 
their native city. 

Conclusion
Thus, the results of the experimental work 

showed positive results. Project activity is an 

effective means of patriotic education of chil-
dren of senior preschool age.
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THE INFLUENCE OF THE MEASUREMENT ERROR OF THE STUDENT’S 
KNOWLEDGE ASSESSMENT ON MODELING THE DISTRIBUTION 

FUNCTION IDENTIFYING HIM IN THE PROCESS  
OF ASSIMILATING KNOWLEDGE

Romanov V.P., Shiryaeva N.A.
National Research University “MIET”, Moscow,  

e-mail: romanov.valeri@gmail.com, shiryaeva.nataliya@gmail.com
The assessment of student’s knowledge completeness was carried out using non-classic probabilistic-statistical 

method, according to which each student is identified by a distribution function (probability density), which defines the 
probability to find him in a single area of the information space. A system of formulas has been obtained, that allows 
calculating two-step model distribution functions, that identify a student in the process of assimilating knowledge, taking 
into account different values of the knowledge measurement error. The calculation of the model distribution functions is 
based on the fact that there is an unambiguous relation between the amount of information, measured in bits and intended 
to be assimilated by a student, and his knowledge assessment score, measured with points; the probability of detecting a 
student in the entire information space (within the measurement scale) is equal to one; the measurement error of student’s 
knowledge assessment is known; knowledge assessment score in points, received by a student at the control event (math-
ematical expectation) is known. The measurement error of knowledge assessment put bounds to the values of mathemati-
cal expectation used in modeling the distribution functions. An increase of the knowledge measurement error reduces the 
resolution capability of ranking students by the level of knowledge, since the overlapping of the distribution functions 
grows. So, even with a 20 % relative error, distribution functions of students, who obtain at the control event 5 points or 
4 points on a 5-point scale, completely overlap and, therefore, in terms of degree of assimilation of the learning material 
these students are indistinguishable. When the error in measuring students’ knowledge tends to zero the conditional prob-
ability of assimilating the material by students, who obtain a grade of 5 points on a five-point measurement scale, increases 
and tends to one, while the conditional probability of assimilating the material of an academic discipline by students, who 
obtain grades of 4 points and 3 points, decreases and tends to 0.6 and zero respectively.

Keywords: student, probabilistic-statistical method, assessment of knowledge, scale, measurement error,  
distribution function, mathematical expectation

It is known that the determinism of any hu-
man activity, including the activity in the pro-
cess of assimilating knowledge by a student, is 
realized through randomness [1]. This is due to 
the random nature of the mental and somatic 
states of a human. In this regard, to describe 
student behavior in the process of assimilat-
ing knowledge, the non-classic probabilistic-
statistical method of scientific research is used, 
according to which individual is identified 
by a distribution function in the information 
space. The article [2] describes the process of 
modeling the individual distribution functions 
of students. Two-step functions were used as 
model distribution functions [3].

Purpose of the study
The aim of this work is to study the influ-

ence of the error in measuring student’s knowl-
edge on the modeling of distribution functions 
and on the estimation of the probability of as-
similating the material of an academic disci-
pline by an individual.

Materials and research methods
The modeling of distribution functions is 

based on the use of the following statements:
– there is unambiguous relation between 

the amount of information, measured in bits 
and intended to be assimilated by a student, 
and his knowledge assessment score, measured 

in points. So, for example, the maximum score 
of the measurement scale corresponds to the 
maximum amount of information, contained in 
an academic discipline;

– the probability of detecting a student in 
the entire information space (within the meas-
urement scale) is equal to one;

– the knowledge assessment score in points 
(mathematical expectation), obtained by a stu-
dent at the control event is known;

– the error in measuring the knowledge of 
students is known.

A typical two-step model distribution func-
tion in dimensionless form is shown in fig. 1. 
Calculation of the distribution function was 
carried out according to [2].

Fig. 1. Model distribution function
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Here * *
max( ) ( )Ψ σ = Ψ σ σ  is a model dis-

tribution function in dimensionless form; 
*

max/σ = σ σ  is a dimensionless coordinate; σ 
is a coordinate in points; σmax is the maximum 
value of the measurement scale (upper limit); 
Ψ(σ) is a model distribution function in ordi-
nary coordinates; *

maxa a= σ  is the height of 
the left step of the distribution function in di-
mensionless coordinates; a is the height of the 
left step of the distribution function in ordinary 
coordinates; *

maxb b= σ  is the height of the 
right step of the distribution function in dimen-
sionless coordinates; b is the height of the right 
step of the distribution function in ordinary 
coordinates; *

med med max/σ = σ σ  is a dimension-
less median; σmed is a median in ordinary coor-
dinates; *

max/< σ > =< σ > σ  is a dimensionless 
mathematical expectation; <σ> is a mathemati-
cal expectation in ordinary coordinates.

Model distribution function Ψ*(σ*) is actu-
ally a universal function. It has the same form 
in all the point grade measurement systems, 
which allows to study the behavior aspects of 
such a function and then to translate them to 
model distribution functions in any point grade 
measurement system, for example, in a 5-point, 
20-point and 100-point grading systems. This 
can be achieved by changing the scale along 
the coordinate axes, namely, by multiplying all 
numbers on the ordinate axis by the maximum 
value of the selected scale ( max

∗σ = σ ⋅ σ ) and 
by dividing all numbers on the abscissa axis 
by the maximum value of the selected scale 
(Ψ(σ) = Ψ*(σ*)/σmax).

In [2] the dependences of the coefficients 
a*, b* and the median *

medσ  on the values of 
the dimensionless mathematical expectation 

*
max/< σ > =< σ > σ  (knowledge assessment 

scores of the students) were found for the case 
of the relative error in the measurement of 
knowledge equal to δσ = 0.05 ( max/δσ = ∆σ σ ,  
Δσ is the absolute measurement error of the 
knowledge assessment). Reasoning similarly 
to [2], we find the dependences of a*, b* and 

*
medσ  on *< σ >  for certain values of the rela-

tive error δσ. Three areas of possible values of 
mathematical expectation are distinguished.

The first area of values of mathematical 
expectation

0.5(0.5 )∗δσ ≤< σ > ≤ + δσ :

*(1 2 ) /a∗ = + δσ − < σ > δσ ; 

*(2 ) / (1 )b∗ = < σ > −δσ − δσ ;

	 med 0.5 0.5(1 ) /b a∗ ∗ ∗σ = δσ + −δσ . 	 (1)

The second area of values of mathematical 
expectation

*0.5(0.5 ) (0.75 0.5 )+ δσ ≤< σ > ≤ − δσ :
*0.5 / (2 0.5)a∗ = < σ > − ; 

*0.5 / (1.5 2 )b∗ = − < σ > ;

	 med 2 0.5∗ ∗σ = < σ > − .	  (2)
The third area of values of mathematical 

expectation
(0.75 0.5 ) (1 )∗− δσ ≤< σ > ≤ − δσ :

*[2(1 ) ] / (1 )a∗ = − < σ > −δσ − δσ ;
*(2 1 ) /b∗ = < σ > − + δσ δσ ;

	 med (1 0.5 ) 0.5(1 ) /a b∗ ∗ ∗σ = − δσ − −δσ .	 (3)
The existence of three ranges that limit 

the values of dimensionless mathematical ex-
pectations is due to the presence of the scale 
boundaries of point-grading systems, used to 
measure students’ knowledge, and the width of 
the left step in the first area and the width of the 
right step in the third area of model distribution 
functions remain invariant and equal to the rel-
ative error δσ for all the values of mathemati-
cal expectation [2]. It should also be noted that 
the relative error δσ influences significantly the 
values of a*, b* and *

medσ  (systems of equations 
(1) and (3)) in the first and the third areas. At 
the same time in the second area the measure-
ment error doesn’t affect the mentioned param-
eters (system of equations (2)).

Research results and discussion
Fig. 2 presents in the dimensionless, 

100-point and 5-point systems of knowledge 
measurement the model distribution functions, 
that identify students, who received grades of 
5, 4 and 3 points on a 5-point scale at the con-
trol event. Distribution functions for the grades 
of 5 and 4 points (mathematical expectations) 
were calculated using the system of equations 
(3), and for the grade of 3 points – using sys-
tem of equations (2). During the calculation the 
relative measurement error δσ was taken equal 
to 0.1 (10 %).

Analysis of the data presented in 
fig. 2 shows that distribution functions 1, 2 and 
3 overlap within the range of 4.5  – 5 points. 
Since the error of 0.5 points, specific for a 
5-point measurement system, defines the lower 
limit for the values of the mathematical ex-
pectation in assessing knowledge, the range 
of 4.5  – 5 points corresponds to a “relative” 
assessment of 5 points at the control event.  
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Then the integration of any individual distri-
bution function (probability density) over the 
coordinate from 4.5 to 5 points refers to the 
probability ( * *0.1 0.5w b b b= δσ ⋅ = = ) for a 
student to get a grade equal to 5 points. In this 
case, student who received a grade of 5 points 
received it for the fact that the probability of 
assimilating the learning material was 0.9. 
Students who received grades of 4 points and 
3 points could have received a grade of 5 points 
with probabilities of 0.7 and 0.15, respectively. 
These probabilities are actually “conditional” 
probabilities of assimilating the learning ma-
terial of a discipline by students. They are 
in fact conditioned by the error in measur-
ing knowledge.

It follows from the above that the error in 
measuring students’ knowledge plays an im-
portant role in calculating the individual dis-
tribution functions and finding the conditional 
probabilities of assimilating the learning mate-
rial of a discipline by a student. Fig. 3 presents 
the dependencies of the conditional probability 
of assimilating the learning material of a dis-
cipline on the relative error in measuring stu-
dents’ knowledge.

It can be seen that with a decrease in the 
measurement error, the probability of assimi-
lating the learning material by students who 
receive grades of 5 points tends to 1. This 
means, that a student with a zero error in mea-
suring knowledge can get a 5-point grade only 
in case of 100 % assimilation of the learning 
material. In the limit its distribution function 

becomes equal to the Dirac delta function 
* * *( ) ( 1)Ψ σ = δ σ − , presented in dimension-

less coordinates (infinitely high and infinite-
ly narrow, square under which however is 
equal to 1).

Fig. 3. Dependence of the conditional probability 
of assimilating the learning material  
of a discipline on the relative error  
in measuring knowledge: 1 – grade  
of 5 points; 2 – grade of 4 points;  
3 – grade of 3 points; 4 – grade  
of 2 points; 5 – grade of 1 point

For students who receive a grade of 
4 points at the control even, when the score 
measurement error tends to zero, the probabil-
ity of assimilating the learning material of a 
discipline decreases and comes to 0.6 at zero 

Fig. 2. Distribution functions identifying students, who received on a five-point scale of measuring 
knowledge: 1 – 5 points; 2 – 4 points (dotted line); 3 – 3 points
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error. Distribution function that identifies a stu-
dent who receive a grade of 4 points can be 
written down as * * *( ) 0.4 0.6 ( 1)Ψ σ = + δ σ − . 
The presence of Dirac delta functions in the ex-
pressions of distribution functions for students, 
who received grades of 5 points and 4 points 
at zero error, results from the presence of the 
upper boundary of the measurement scale. The 
situation is different with distribution functions 
identifying students who received grades of 3, 
2 and 1 points at the control event. The upper 
boundary of the measurement scale doesn’t in-
fluence these distribution functions when the 
measurement error tends to zero. In this con-
text, when the measurement error tends to zero 
the probability of such students to assimilate 
the learning material also tends to zero, since 
the area where distribution functions overlap 
for grades of 3, 2 and 1 points and grade of 
5 points becomes equal to zero. With regard 
to students who received grades of 3, 2 and 
1 points in this case we can only talk about the 
probability of finding them in one or another 
area of the information space. The probability 
of finding them in the entire information space 
is always equal to one. It should be noted that 
starting with a relative measurement error of 0.2, 
distribution functions identifying students who 
received grades of 5 points and 4 points become 
indiscernible, and starting with a relative mea-
surement error of 0.4 a function identifying stu-
dents who received a grade of 3 points is added 
to indiscernible functions (the form of the distri-
bution function, the values of the mathematical 
expectation and the probabilities of assimilating 
the learning material of a discipline coincide). 
Distribution functions identifying students who 
received grades of 2 and 1 points at the control 
event, starting with δσ = 0.4, coincide. With a 
relative measurement error of 0.5, the distribu-
tion functions of students who received grades 
of 5, 4, 3, 2 and 1 points become identical, that 
is, they completely coincide. In this regard, it 
becomes impossible to rank students by the lev-
el of knowledge.

In the process of assimilating the learning 
material of a discipline the student, commonly, 
engages in several types of activity such as 
studying lecture material, mastering methods 
for solving practical problems, performing a 
laboratory practice etc. In accordance with a la-
bor intensity, for each type of activity a certain 
number of points is allocated out of 100 points 
given for the academic discipline as a whole. 
As a result of control events, for each type of 
activity the student receives a certain number of 
points, which are summed up as a result. Here, 
the traditional (classical) point grading method 

of assessing knowledge is used, according to 
which a student in the process of assimilat-
ing knowledge is identified by a mathematical 
point moving in the information space [4]. The 
resulting assessment of the student’s knowl-
edge is translated from a 100-point measure-
ment system to a 5-point system according to 
specified rules. However, there are currently no 
uniform translation rules [5, 6]. To solve this 
problem one can employ the results of model-
ing the distribution functions (fig. 2). So, at the 
relative error δσ = 0.1 we can unambiguously 
assume that the assessment ranges of 90  – 
100 points, 70 – 89 points and 50 – 69 points 
in a 100-point measurement system will cor-
respond to the grades of 5 points, 4 points and 
3 points in a 5-point system with the condi-
tional probabilities of assimilating the learn-
ing material of a discipline equal to 0.9, 0.7 и 
0.15, respectively.

With the decrease of the relative error of 
measuring knowledge, the extent of overlap-
ping of distribution functions decreases and it 
becomes possible to more finely rank students 
by the level of knowledge. So, if δσ = 0.05, a 
5-point system of measuring knowledge actu-
ally turns into a 10-point system, since to as-
sess the knowledge within the limits of error, 
one can use integer values as well as fractional, 
such as 4.5, 3.5, 2.5, 1.5, 0.5, or pass directly 
to a 10-point system. With the increase of the 
relative error of measuring knowledge, the ex-
tent of overlapping of distribution functions 
increases and, hence, the resolution capability 
of assessment of student’s knowledge drops. 
For example, at δσ = 0.2 distribution functions 
identifying students who received 5 points and 
4 points at the control event, as was mentioned 
above, completely coincide and, hence, stu-
dent ranking by the level of knowledge in this 
case lose its meaning. Such large errors can 
be realized in practice. So in [7] it is shown, 
that when using a 5-point scale examiner in 
some cases gives the grades with an absolute 
error of ±1 point, that is, with a relative error 
of 20 % (δσ = 0.2). It follows that for the same 
knowledge, a student can be assessed by differ-
ent examiners for “2”, “3” or “4”. Moreover, 
in [7] it is noted that the same examiner at dif-
ferent moments of time, for example with an 
interval of one month, also can assess the same 
answer differently (the experiments include 
videos recordings of the examinees’ answers). 
Such large errors are due to the imperfection of 
a “measuring instrument”, which is a human, 
whose activity entirely depends on his psycho-
somatic state, which is constantly changing in 
a random way.
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Conclusions
1. Systems of formulas (1) – (3) have been 

obtained allowing for the different values of er-
rors in measuring students’ knowledge (math-
ematical expectations) to calculate distribution 
functions, that identify a student in the process 
of assimilating knowledge.

2. With the increase of the error of meas-
uring knowledge, the extent of overlapping of 
distribution functions increases and, hence, the 
resolution capability of the method drops. So, 
at 0.2 relative error distribution function of stu-
dents, who received the grades of 5 points and 
4 points coincide.

3. When the error in measuring students’ 
knowledge tends to zero, the conditional prob-
ability of assimilating the material by students 
who receive a grade of 5 points on a five-point 
measurement scale (“1” on a dimensionless 
scale), increases and tends to one, while the 
conditional probabilities of assimilating the 
material of an academic discipline by students, 

who receive grades of 4 and 3, 2 and 1 points 
(0.8 and 0.6, 0.4 and 0.2 grades on a dimen-
sionless scale), decreases and tends to 0.6 and 
zero, respectively.
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INVESTIGATION OF CHARACTERISTICS OF FRACTAL WIRE ANTENNAS 
MADE IN THE FORM OF KOCH CURVE

Ilichev V.Y.
Kaluga Branch of Bauman Moscow State Technical University, Kaluga, e-mail: patrol8@yandex.ru

Wire antennas have become widespread due to the ease of implementing almost any of their geometric con-
figurations, one of which is a fractal (self-similar) structure. A characteristic type of fractal wire antenna is a Koch 
curve antenna. The purpose of this study was to develop a simple and visual method for constructing a fractal shape 
and obtaining the characteristics of such antennas, in particular, resonance frequencies and radiation patterns, as well 
as their comparison with the characteristics of the classical simplest antenna – a half-wave dipole. To determine the 
coordinates of characteristic points of the fractal antenna, the Python programming language is selected using the 
Pandas function library to work with data arrays and output results to an Excel file. After a small processing of this 
file, you can obtain a source data file for the program for determining the characteristics of wire antennas 4NEC2, 
which uses the so-called moment method in calculations. Using the developed technique, the characteristics of a 
wire antenna sample in the form of a Koch curve, as well as a half-wave dipole having the same main resonance 
frequency, are calculated. A comparative analysis of the results was made, as a result of which conclusions were 
drawn and recommendations were developed on the scope of application of fractal antennas of the configuration 
considered. Directions of further improvement of wire fractal antennas are outlined.

Keywords: fractal, antenna, beam pattern, Python language, Pandas module, 4NEC2 program, moment method

Wire antennas are extremely widely used 
due to its advantages [1]:

– ease of manufacture and availability 
of materials;

– design repeatability;
– possibilities to achieve high efficiency;
– availability of software for calculation of 

this type of antennas.
The main requirements for designing wire 

antennas are [2]:
– formation of a beam pattern in accord-

ance with the purpose of the antenna (narrow 
main lobe of the pattern with minimization of 
the value of the remaining lobes to achieve 
acute beam, or implementation of a uniform 
circular beam);

– provision of antenna resonance at a 
certain frequency (or several frequencies) or 
broadband property;

– consistency with transmission line im- 
pedance; 

– reduction of maximum overall dimen- 
sions. 

Recently, the study of the capabilities and 
properties of fractal antennas [3, 4], the form 
of which has the property of self-similarity 
(there are a lot of such forms), has gained 
great popularity. However, the methods con-
sidered in the literature are either too time-
consuming, or are devoted to the study of any 
separate characteristic. The general theory of 
wire antennas of any configuration does not 
yet exist.

Therefore, at the current stage of develop-
ment of this direction, it is necessary to create 
a fairly simple and universal methodology for 
the least time-consuming study of the charac-
teristics of fractal wire antennas, on the basis of 
which they can be optimized.

Purpose of the study
In connection with the above considera-

tions, the purpose of the work was to develop 
a universal method for creating and calculating 
models of fractal antennas and consider it using 
the example of an antenna in the form of a di-
pole geometrically representing a Koch curve.

The study includes the creation of a Python 
program to find the coordinates of the begin-
ning and end of the sections of the curve form-
ing the antenna profile, bringing these coor-
dinates into a special program for calculating 
the characteristics of antennas and finding the 
following indicators: antenna resonance fre-
quencies according to the values of the reflec-
tion coefficient, as well as the construction of a 
beam pattern in two planes – horizontal H and 
vertical E. The method being developed should 
be simple and convenient to use.

Also, for comparison, it is necessary to cal-
culate the characteristics of a simple antenna 
of a classical form – a half-wave dipole having 
the same resonant frequency as antenna in the 
form of a Koch curve.

Based on the results of the study, it is neces-
sary to draw conclusions on the feasibility and 
areas of use of antennas having the fractal form 
under consideration and develop recommenda-
tions for further research of fractal antennas.

In this work, one of the embodiments of the 
Koch curve (Fig. 1), located in the coordinate 
system X, Y, Z, is considered.

The length of the entire antenna along the 
X axis is taken to be 1 m, based on which the 
fractal Koch curve is built. At the point of in-
tersection of the curve with the Y axis, a sinu-
soidal electric signal of a certain frequency f, 
Hz (with the corresponding wavelength λ, m) 
is supplied.
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Materials and research methods
To create models of wire antennas in the 

form of fractal curves, you need a tool to cal-
culate the coordinates of their characteristic 
points. In Fig. 1, the characteristic points are 
the beginning and end of the curve, as well as 
the vertices of the numerous angles from which 
it consists. As such a tool, it was decided to use 
the Python program, which is distinguished by 
the availability of all the tools necessary for 
this, the simplicity of writing program code 
and the free use of all function libraries.

To date, the author has accumulated quite 
a lot of experience in creating programs using 
this universal language, including already there 
is a developed program for constructing Koch 
curves [5]. To solve this problem, this program 
has been modified as follows: using the Pandas 
library, it is organized to output the coordinates 
of all characteristic points to the Excel table.

The coordinates of points obtained with the 
help of the program are used to form the original 
data file for the 4NEC2 program, which is also 
free and easy to use, but has the functionality 
and accuracy necessary for solving the tasks.

Calculation of characteristics in this pro-
gram is performed using moment method [6]. 
The antenna is represented by separate intercon-
nected straight wire sections (for example, for 
the antenna shown in Fig. 1, there are 65). At the 
point located on the Y coordinate axis, a small 
area (indicated by a circle) is pointed to supply 
electric current (the current parameters are se-
lected automatically by the program). The wave 
resistance of the supply conductor is assumed 
to be 50 ohms (impedance of the coaxial cable).

According to the method of moments, each 
antenna wire is divided into several segments 
in which concentrated loads are located [7]. In 
this case, to ensure high calculation accuracy, 
the number of segments of each conductor is 

taken to be 9. The lead conductor is located on 
the middle segment of the 33rd wire.

In the underlying program 4NEC2 method, 
the integral equation characterizing the antenna 
field is laid out according to a system of basic 
orthogonal functions, followed by reducing the 
problem to a system of linear algebraic equations.

The Python-based coordinate file for Excel 
is simply converted to the structure required 
by the 4NEC2 program (with few additional 
antenna system input parameters added to the 
point coordinates) and then saved in a text 
file with the .nec extension. After loading the 
received file into the program, the geomet-
ric model of the antenna shown in Fig. 1 is 
4NEC2 obtained.

The 4NEC2 program makes all subsequent 
calculations, which include:

1. constructing a dependence of the reflec-
tion coefficient on the frequency of the sup-
plied signal and finding resonant frequencies 
of the fractal wire antenna;

2. drawing a directional pattern of a fractal 
antenna in a horizontal plane in a polar coordi-
nate system;

3. embodiment of claims 1 and 2 for a sim-
ple wire antenna, a half wave dipole.

Research results and discussion
An antenna with a length of 1000 mm 

along the X coordinate axis, with a conductor 
thickness of 1 mm, is examined. Is it necessary 
to consider an antenna – a half-wave dipole of 
the same length along the X axis (half-length 
of the λ/2 = 0.5 m), for which the resonant fre-
quency is

83 10 150 MHz
0.5

cf ⋅=
λ

= =

(c is the speed of light, m/s), then for a frac-
tal antenna the resonance should be lower than 

Fig. 1. Design diagram of the studied fractal antenna
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this value, since the total length of the conduc-
tor of the antenna in question significantly ex-
ceeds 1000 mm.

Therefore, the calculation of the reflection 
coefficient was carried out in the 4NEC2 pro-
gram at frequencies of 150 MHz and below 
(up to a frequency of 10 MHz) with a step of 
changing the frequency of 1 MHz. Conven-
tionally, we call this calculation preliminary, 
since the frequency step is quite large (this had 
to be done forcibly, since the number of points 
on the graph should not exceed 256, accord-
ing to the requirements of the program). The 
resulting graph is shown in Fig. 2.

The graph shows that the reflection coeffi-
cient K has the smallest value at a frequency of 
about 71 MHz, there is also a decrease in K at 
a frequency approximately 2 times lower. From 
the presented results, it can be concluded that 
the resonant frequencies of the antenna are close 
to these values, however, in order to find them 
more accurately, it is necessary to make calcula-
tions near the presented frequencies, but with a 
smaller frequency change step (with an updated 
calculation, it is adopted equal to 0.1 MHz).

The graph obtained when calculating the 
reflection coefficient K near the frequency of 
71 MHz is given in Fig. 3.

Fig. 2. Results of preliminary calculation of antenna reflection coefficient

Fig. 3. Results of refined calculation of antenna reflection coefficient
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According to Fig. 3, the refined main reso-
nant frequency of this antenna is 72.4 MHz. 
Similar calculations were carried out near 
twice the frequency – it turned out that there 
is a second resonance of the antenna system, 
but the reflection coefficient there is higher 
(about  -6 dB).

Further, for the main resonance of the 
72.4 MHz system, the antenna directivity pat-
terns in the horizontal and vertical planes were 
built using the 4NEC2 program.

It turned out that in the vertical plane the an-
tenna is non-directional, like a half-wave dipole. 
The directional pattern in the horizontal H plane 
(X-Y as shown in Fig. 1) is shown in Fig. 4.

It can be seen from the figure that the an-
tenna has no acute directivity in any direc-
tion  – the diagram is complex, but does not 
allow using the studied fractal antenna as a di-
rectional one.

The next stage was the task of creating a 
model and studying an antenna – a half-wave 
dipole having the same resonant frequency as 
a fractal antenna in the form of a Koch curve 
(72.4 MHz). Since the length of each arm 
of the half-wave dipole is one quarter of the 
wavelength λ /4, it is

8

6

3 10 1,035 m.
4 4 4 72,4 10

c
f

λ ⋅= = =
⋅ ⋅

The length of the entire dipole is thus 
2.07 m (that is, more than 2 times the length of 
the fractal antenna).

In the 4NEC2 program, a model of this 
half-wave dipole was built, the arms of which 
are located on the X axis, and the current sup-
ply is at the origin.

The method of calculating the half-wave 
dipole using the 4NEC2 program is no differ-
ent from the method of calculating the fractal 
antenna. As a result of the calculation, the an-
tenna resonance frequency was verified to a 
minimum of reflection coefficient, and direc-
tional patterns were built in the planes H and E. 
The theory was confirmed that in the vertical 
plane E the half-wave dipole does not have 
directivity (radiation in all directions is the 
same). In the horizontal plane, the directivity 
pattern characteristic of the half-wave dipole is 
also obtained (Fig. 5).

The figure shows that the dipole in question 
has a certain orientation along the Y axis, more 
pronounced than that of the fractal antenna in 
the form of a Koch curve.

Сonclusion

The obtained results make it possible to 
draw conclusions and develop recommenda-
tions on the design and use of fractal wire an-
tennas made in the form of a Koch curve:

1. the main advantage of a fractal antenna 
is its much shorter length compared to a half-
wave dipole having the same main resonance 
frequency, so a fractal antenna can be recom-
mended for use in small devices (and at small 
wavelengths – and in mobile devices);

Fig. 4. The directional pattern of the fractal antenna in the H plane
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2. the fractal antenna in this case has two 
resonant frequencies multiple of each other, 
but the smaller resonant frequency has a higher 
reflection coefficient, and at this frequency the 
antenna operates less efficiently;

3. compared to the usual half-wave dipole, 
the fractal antenna has less directivity in the 
horizontal plane, so it is recommended to use it 
for such devices as radio and television receiv-
ers, digital signal receivers, electromagnetic 
radiation meters.

The dimensions of the fractal antenna while 
maintaining the given resonant frequency can 
be reduced even more, increasing its fractal di-
mension (by reducing the size of self-like ele-
ments – triangles and increasing their number). 
To achieve even smaller dimensions, a fractal 
antenna could be designed to operate at a sec-
ond, lower, resonant frequency.

In further studies, it is also necessary to 
check the effect of conductor thickness on 
the characteristics of the fractal antenna – this 
seems important in this case, since increasing 
fractal dimension requires reducing the thick-
ness of the conductor, otherwise it will be im-
possible to correctly repeat fractal parts of the 
antenna of small size.

As can be seen from the study, fractal an-
tennas in the form of a Koch curve are suit-
able for use in the same wavelength ranges as 
half-wave dipoles, however, as the above stud-
ies showed, for each frequency there is only 
one optimal dimension ratio. To turn a fractal 

antenna into a wide-loose antenna, it seems 
that it is necessary to increase the complex-
ity of the fractal structure and simultaneously 
use a system of antennas of different sizes (as 
is done, for example, for television antennas, 
which can consist of a large number of half-
wave vibrators).

Summing up the work done, the following 
tasks can be noted:

– substantiation of the need to create a 
new, easy-to-use method for calculating fractal 
wire antennas;

– the algorithm was compiled and the pro-
gram code was written to calculate the coordi-
nates of the characteristic points of the fractal 
antenna in the form of a Koch curve, using the 
Python language modules and functions neces-
sary for this;

– it is shown how the calculated fractal 
structure can be used in the calculation pro-
gram of wire antennas 4NEC2 to find reso-
nant frequencies and construct directional 
patterns; 

– comparing the calculated characteristics 
of the fractal antenna and a half-wave dipole 
having the same main resonance frequency;

– recommendations on the scope of fractal 
antennas in the form of the Koch curve, as well 
as on their further improvement, were devel-
oped on the studies carried out.

The approach described in the article is 
also useful for the optimal design of wire an-
tennas having any fractal configuration [8], but 

Fig. 5. The directional pattern of the half-wave dipole in the H plane
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for each type of fractal structure it is necessary 
to develop its own program code for calculat-
ing the coordinates of characteristic points us-
ing the Python language, using the correspond-
ing function libraries [9]. In particular, when 
creating an array of data on the coordinates 
of a complex antenna module, the Numpy li-
brary [10] can be successfully used.
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ДЕРМАТОМИКОЗЫ: ОСОБЕННОСТИ ДИАГНОСТИКИ И ТЕРАПИИ
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ФГБОУ ВО «Башкирский государственный университет» Министерства науки и высшего 
образования Российской Федерации, Уфа, e-mail: Lianabells@mail.ru

В данном обзоре обобщены имеющиеся литературные данные по вопросу идентификации, патогенно-
го действия грибов на организм и терапии дерматомикозов. Патогенные грибы поражают 20-30 % населения 
земного шара, вызывают до 95 % болезней сельскохозяйственных культур, являются одной из основных при-
чин смертности пациентов при большинстве неизлечимых заболеваний. Дерматомицеты являются поверх-
ностными грибами, не способными проникать глубоко в ткани или органы вследствие выделения неспецифи-
ческих барьерных факторов. Инфекции, вызванные ими, протекают от слабо выраженных форм до тяжелых, 
что является результатом ответной реакции организма на метаболические продукты гриба. Для постановки 
клинического диагноза и выбора лекарственных средств при лечении дерматомицетов необходимо учитывать 
фазы развития: анаморфы вызывают болезнетворные дерматомикозы, телеморфы не являются патогенными. 
Используются микроскопические, культуральные, люминесцентные, иммунологические, биологические и ги-
стологические методы идентификации. Дерматофиты имеют особенность к дерматотропизму и способны вы-
зывать поражение рогового слоя эпидермиса, волос и ногтей. В некоторых случаях распространение микозов 
через систему крови может приводить к тяжелому микотическому поражению центральной нервной системы, 
костной системы и других тканей и органов. Для предотвращения этого всегда необходимо наряду с лечением 
основного заболевания на первом этапе проводить противогрибковую системную и наружную терапию. 

Ключевые слова: дерматомицеты, дерматофиты, дерматомикозы, дерматотропизм, анаморфа, телеоморфа, 
патогенное действие

DERMATOMYCOSIS: FEATURES OF DIAGNOSTICS AND THERAPY
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This review summarizes the available literature data on the identification, pathogenic action of fungi on the 
body and therapy of dermatomycosis. Pathogenic fungi infect 20-30 % of the world’s population, cause up to 95 % 
of agricultural crop diseases, and are one of the main causes of death of patients with most incurable diseases. 
Dermatomycetes are superficial fungi that are unable to penetrate deeply into tissues or organs due to the release 
of non-specific barrier factors. Infections caused by them run from mild to severe forms, which is the result of 
the body’s response to the metabolic products of the fungus. To make a clinical diagnosis and select drugs in the 
treatment of dermatomycetes, it is necessary to take into account the development phases: anamorphs cause disease-
causing dermatomycosis, telemorphs are not pathogenic. Microscopic, cultural, luminescent, immunological, 
biological and histological identification methods are used. Dermatophytes have a feature of dermatotropism and 
can cause damage to the stratum corneum of the epidermis, hair and nails. In some cases, the spread of mycoses 
through the blood system can lead to severe mycotic damage to the central nervous system, skeletal system and other 
tissues and organs. To prevent this, it is always necessary, along with the treatment of the underlying disease at the 
first stage, to carry out antifungal systemic and external therapy.

Keywords: dermatomycetes, dermatophytes, dermatomycosis, dermatotropism, anamorphs, telemorphs,  
pathogenic effect dermatomycetes, dermatophytes, dermatomycosis, dermatotropism, anamorph, 
teleоmorph, pathogenic effect

Грибы – одни из самых загадочных и ма-
лоизученных существ, населяющих Землю. 
Их видовое разнообразие в 6 раз превышает 
разнообразие растений, в 50 раз  – разноо-
бразие позвоночных, но общий уровень из-
ученности едва превышает 5 %. 

95 % болезней сельскохозяйственных 
культур вызывают грибы. Они разруша-
ют промышленные материалы и пищевые 
продукты, вызывают отравления, а так же 
тяжелейшие, зачастую смертельные болез-
ни. Патогенные грибы, поражающие 20-
30 % человечества, до сих пор остаются 
в тени [1, с. 32].

Грибы являются основным источни-
ком смертности пациентов при большинстве 
неизлечимых заболеваний  – раковых, ауто-

иммунных и иммунодефицитных. Микозы 
вызывают 70 % осложнений при СПИДе  
и 75 % смертельных случаев у больных 
лейкемией. Лечение антибиотиками, корти-
костероидами, цитостатиками и иммуносу-
прессантами в 90 % вызывает развитие ми-
козов [2, с. 266].

В основном грибы проявляют себя 
как вторичные патогены для пациентов, 
и только немногие из них относят к первич-
ным патогенам, например, дерматомицеты. 
Отдельные виды микромицетов проявляют 
себя и как первичные, и как вторичные па-
тогены, например, Cryptococcus neoformans 
var. neoformans [3, с. 288].

Дерматомицеты  – поверхностные гри-
бы, локализующиеся на коже, волосах и ног-
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тях. Они не проникают обычно в глубокие 
ткани или органы, поскольку не могут пре-
одолеть неспецифические барьерные фак-
торы (сывороточные, включая ингибиторы 
кератиназы) [4, с. 433]. Инфекции протека-
ют различно от слабо выраженных форм 
до серьезных – как результат ответной ре-
акции макроорганизма на метаболические 
продукты гриба – патогена, вирулентность 
последнего, анатомической структуры тка-
ни (органа) и местных окружающих факто-
ров [5, с. 26]. Грибы имеют 43 анаморфных 
вида дерматомицетов: 2  – из рода Epider-
mophyton, 16  – из рода Micrisporum, 24  – 
из рода Trichophyton и 1 – из рода Lacazia. 
Выделяют 4 экологические группы дерма-
томицетов: анторопофильные, зоофильные, 
гефильные, гидрофильные [6, с. 124].

Дерматомицеты своё болезнетворное 
действие проявляют только в анаморфной 
фазе развития, их телеоморфы являются 
не патогенными. Это необходимо знать, 
чтоб правильно оценить вид выделяемого 
гриба в патологическом материале, а так же 
точной постановки лабораторного и клини-
ческого диагнозов и выбора лекарственных 
средств, для лечения конкретного больно-
го [7, с. 48; 8, с. 3].

Цель исследования
Целью исследования явилось обоб-

щение имеющихся литературных данных 
по вопросу идентификации, патогенного 
действия грибов на организм и терапии 
дерматомикозов. 

Материалы и методы исследования
Материалами исследования стали акту-

альные публикации по вопросам особенно-
стей микозов на современном этапе.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Имеются различные пути проникнове-
ния грибов в организм. Первичный очаг об-
разуется [9] в области входных ворот. Вход-
ными воротами некоторых микозов могут 
стать органы дыхания, но в большинстве 
случаев грибы попадают в организм чело-
века через поврежденную кожу и слизистые 
оболочки [10, с. 43].

Можно выделить несколько периодов 
в развитии грибковых заболеваний. Инку-
бационный период, наступает сразу же по-
сле внедрения гриба. Продолжительность 
его от одной недели до нескольких месяцев, 
после этого наступает период предшествен-
ников [11]. Для лечения микозов нужно 
четко определенное лечение, т.к. без него 
некоторые микозы могут проявляться в те-
чение всей жизни больного. При глубоких 

септикопиемических формах и при пораже-
нии жизненно важных органов наблюдается 
летальный исход [12]. 

Некоторые виды грибов из первичного 
очага могут перемещаться по системе крови 
и лимфатической системе по внутренним 
органам, где для них имеется благоприятная 
среда для дальнейшего размножения, соот-
ветственно поражения внутренних органов, 
центральной нервной системы, костно-мы-
шечной системы. Многие грибы обладают 
тропизмом [13], т.е. способны избиратель-
но поражать определенные ткани. При по-
ражении внутренних органов чаще встре-
чается поражение легких и кишечника, 
реже – селезенки, печени и сердца, и очень 
редко  – поражения нервной [14], костно-
мышечной системы [15, с. 27]. В результа-
те патологических изменений внутренних 
органов наблюдаются гранулематозные 
изменения различной интенсивности. На-
гноительные микозы наблюдаются при хро-
ническом кокцидиозе и бластомикозе [16, 
с. 73]. Дерматофиты обладают свойством 
дерматотропизма и поражают в основном 
роговой слой эпидермиса, волос и ногтей. 
Дерматотропизм у дерматофитов развился 
в процессе их эволюционирования и много-
векового паразитирования на кожных по-
кровах человека и животных. Дерматофиты 
в качестве питания используют белки кера-
тина за счет наличия ферментов, обладаю-
щих кератолитической и липолитической 
активностью [17].

Широкое распространение имеет микоз 
волосистой части головы. Заболевание вы-
зывают грибы рода Trihophyton и Microspo-
rum, но выраженные поражения волосистой 
части головы вызывают M. audouinii, T. vio-
laceum. От экологии возбудителя зависит 
клиническая картина микозов волосистой 
части головы. Различают антропофильные, 
зоофильные (геофильные грибы). Так же 
эта зависимость наблюдается от способа 
расположения элементов гриба в структуре 
волоса (эндотриксы, эктотриксы) и от сте-
пени выраженности воспалительной реак-
ции кожного покрова. Возможны различные 
варианты течения микозов волосистой ча-
сти головы. Спонтанно может разрешиться 
инфильтративно-нагноительная форма три-
хофитии, вызываемая зоофильными гриба-
ми, и микроспория, вызванная M. audouinii. 
Так же трихофития волосистой части головы 
может принимать хроническое течение. Из-
редка микоз волосистой части головы может 
быть вызван смешанной инфекцией и ме-
нять клиническую картину болезни. В ос-
новном микозом волосистой части головы 
болеют дети в возрасте от 4 до 14 лет [18]. 
У взрослых болезнь протекает на фоне сни-
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женного иммунитета и возбудителями ми-
коза у них являются лишь некоторые виды 
трихофитонов [19, с. 344; 15, с. 31].

Различают несколько разновидностей 
микозов волосистой части головы: поверх-
ностная трихофития, хроническая «черно-
точечная» трихофития, изолированная 
хроническая трихофития, глубокая трихо-
фития, микроспория, фавус.

В сельской местности, среди работников 
скотоводческих и молочных ферм наблю-
дается поражение микозом бороды и усов. 
Очень часто микоз вызывают дерматоми-
цеты вида T. mentagrophytes var. gypseum, 
T. verrucosum, реже – M. canis и T. erinacei. 
Исключение составляют антропофильные 
грибы T. violaceum, T. schoenleinii, T. meg-
ninii и T. rubrum. Источником заражения 
являются крупный рогатый скот, лошади, 
собаки, мыши. Клиническая картина заболе-
вания: ассиметрично расположенные высы-
пания, преимущественно локализованные 
на коже подбородка, шеи, верхней и ниж-
ней челюсти. Образуются инфильтратив-
ные узлы от синего до красного цвета, име-
ющие пастозную консистенцию, усеянные 
большим количеством перифолликулярных 
пустул, которые, приводят к образованию 
абсцессов. В пустулах образуется серозно – 
гнойное содержимое. В очагах поражения 
волосы тусклые, ломкие; они выпадают са-
мостоятельно или легко эпилируются. Узлы 
при нагноении могут вскрываться с образо-
ванием гнойных полостей. [20, с. 78-80].

В странах с теплым климатом чаще 
встречаются дерматомикозы гладкой кожи 
и кожи лица (Tinea corporis, Tinea faciei). 
Выделяют две формы: классическую 
и с глубокими воспалительными очагами. 
При классической форме заболевания мож-
но увидеть кольцевидный очаг с припод-
нятой границей, на поверхности имеются 
плоские шелушащие папулы или везикулы. 
Воспалительный очаг в центре имеет ко-
ричневатый цвет, по периферии шелушение 
сохраняется. Больных в основном беспоко-
ит зуд. Зоофильный грибок T. verrucosum 
может вызывать глубокие воспалительные 
очаги. Клинически наблюдаются достаточ-
но крупные очаги воспаления, образующие 
фолликулярные пустулы красного цвета 
с приподнятой поверхностью [21]. 

Микозы гладкой кожи разделяются на: 
микоз, вызванный T. rubrum; глубокую три-
хофитию; гранулему Majocchi и фавус.

Паховый дерматомикоз (Tinea cruris) яв-
ляется инфекцией, поражающей крупные 
складки (в основном паховые) и близле-
жащие участки кожи. Болеют чаще тучные 
мужчины с нарушением углеводного обмена 
и повышенной потливостью. Микоз вызыва-

ют Epidermophyton floccosum, Trichophyton 
mentagrophytes var. interdigitale, T. rubrum. 
Инфицирование происходит при сопри-
косновении с больным и через предметы 
личной гигиены. Часто микоз распростра-
няется за пределы паховых складок: на вну-
треннюю поверхность бедер, промежность, 
перианальную область и межъягодичную 
складку. Образуется крупное поражение 
с фестончатыми контурами, склонное к пе-
риферическому росту [21; 22, с. 130].

Микозы стоп (Tinea pedis) имеют ши-
рокое, можно сказать более массовое рас-
пространение, по сравнению с иными 
микозами. Наиболее распространенный 
возбудитель микоза стоп – Т. rubrum, реже – 
Т. mentagrophytes, var. interdigitale [23], еще 
реже  – другие дерматомицеты. Микозом 
стоп, человек, как правило, инфицируется 
в семье, имея тесный контакт с зараженным 
и его вещами. Микоз, вызванный Т. rubrum, 
имеет хроническое течение  – хроническая 
сквамозно-гиперкератотическая форма ми-
коза стоп («мокасиновый тип»). Клиниче-
ски проявляется в виде лёгкого покраснения 
пораженной области, умеренного или вы-
раженного шелушения, а так же толстого 
слоя гиперкератоза в точках, несущих наи-
большую нагрузку [24, с. 330]. Заражение 
микозом стоп, вызванным Т. mentagrophytes 
(эпидерма: микоз стоп), так же происходит 
в местах общественного пользования  – 
спортивных залах, банях, саунах, бассей-
нах. При эпидермомикозе стоп обычно чаще 
поражается межпальцевая форма Tinea 
pedis. В 3-й, 4-й, иногда в 1-й межпальце-
вой складке образуется трещина, по краям 
появляется полоска набухшего эпидермиса 
с белой каймой на фоне окружающей эри-
темы. Эти явления могут сопровождаться 
неприятным запахом (особенно при присо-
единении вторичной бактериальной инфек-
ции) и, как правило, болезненны. В некото-
рых случаях поражаются окружающая кожа 
и ногти (I и V) пальцев стопы [25; 26, с. 70]. 

Дерматомикозы кистей (Tinea mаnuum) – 
грибковая инфекция, имеющая локализа-
цию на кистях рук. У детей бывает редко, 
развивается медленно в течение нескольких 
месяцев и даже лет. Дерматомикоз клини-
чески протекает так же, как классическая 
форма дерматомикоза гладкой кожи. Данная 
инфекция на ладонях имеет такую же кар-
тину, что и гиперкератотическая форма по-
дошвенного дерматомикоза [27, с. 272].

Нераспознанный дерматомикоз (Tinea 
incognito)  – местная грибковая инфекция 
кожи, чаще поражающая паховую область, 
лицо, тыл кистей. В результате применения 
наружных кортикостероидов, клиническая 
картина микоза меняется. Очень часто все-
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го ее ошибочно интерпретируют как экзему 
ладоней, с назначением топических стерои-
дов. При применении местных кортикосте-
роидов воспаление уменьшается, создавая 
ощущение мнимого благополучия, однако 
грибковая инфекция развивается вторич-
но после вызванной стероидами локаль-
ной иммуносупрессии. После окончания 
лечения может возникнуть рецидив высы-
паний, при этом их клиническая картина 
будет другая. Возможно отсутствие шелу-
шения по периферии очагов [25], сниже-
ние четкости границ, развитие диффузной 
эритемы, папул или пустул, коричневая 
гиперпигментация. 

Основным методом идентификации дер-
матомицетов является микроскопическое 
исследование патологического материала 
на грибы. Производят его в нативных и окра-
шенных препаратах. Культуральное исследо-
вание дерматомицетов – метод, являющийся 
высокочувствительным и специфическим 
в лабораторной диагностике микозов. Неза-
висимо от результатов микроскопии его необ-
ходимо выполнять, так как при помощи этого 
метода иногда удаётся выявлять возбудителя 
при отрицательных данных микроскопии, 
а также можно определять род и вид возбуди-
теля, проводить адекватную терапию и про-
филактику заболевания. Особенную пользу 
культуральный метод несет для диагностики 
латентных форм микозов, носительства дер-
матомицетов здоровыми людьми [28]. Под-
твердить эффективность лечения позволяет 
люминесцентный метод [29, с. 12]. Для се-
рологической диагностики дерматомикозов 
и выявления специфических изменений в ор-
ганизме применяют иммунологические ме-
тоды. Лабораторная диагностика глубоких 
микозов заключается в исследовании био-
логического метода. Для этого животное за-
ражают патогенным грибом или материалом, 
в котором он содержится. Последний метод 
идентификации дерматомицетов  – гистоло-
гическое исследование. Для постановки диа-
гноза необходимо обнаружить элемент гриба 
в гистологическом препарате, что невозмож-
но без гистологического окрашивания. Об-
наружить полисахариды в клеточной стенке 
грибов позволяет реакция PAS (Periodic Acid 
Schiff) [30, с. 8].

Лечение проводится в соответствии 
с методическими рекомендациями с ис-
пользованием системных антимикотиков. 
Основным препаратом при лечении микро-
спории является гризеофульвин 0,125 из рас-
чета 22 мг/кг массы тела. При трихофитии 
назначается гризеофульвин 0,125 из рас-
чета 18 мг/кг [31]. Используются так же 
препараты экзифин, итразол [32, с. 228]. 
Для наружного лечения – серная мазь, рас-

твор йода 2 % спиртовой, экзифин крем, ми-
козолон [33, с. 176]. При лечении больных 
с микозом стоп высокоэффективным и до-
ступным препаратом является тербинафин 
250 мг [34, с. 70; 35, с. 146].

Заключение
Таким образом, при любом предположе-

нии на предмет заболевания дерматомико-
зами, необходимо тщательное клинико-ла-
бораторное обследование. Любая грибковая 
инфекция значительно влияет на развитие 
и течение дерматоза [36, с. 310]. Возмож-
ны осложнения, способствующие разви-
тию аллергической реакции, вызывающие 
резистентность к терапии. Это является 
одним из факторов возникновения реци-
дива заболевания [37]. Для предотвраще-
ния этого всегда необходимо наряду с ле-
чением основного заболевания на первом 
этапе проводить противогрибковую си-
стемную и наружную терапию. Для про-
филактики рецидива дерматомикозов па-
циент должен соблюдать правила личной  
гигиены [38, с. 186].
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СОВРЕМЕННЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ОБ ЭТИОЛОГИИ, ПАТОГЕНЕЗЕ, 
ОСНОВНЫХ НАПРАВЛЕНИЯХ ДИАГНОСТИКИ, ЛЕЧЕНИЯ  

И ПРОФИЛАКТИКИ РАКА ШЕЙКИ МАТКИ
Аристова А.С., Гуляева И.Л.

ФГБОУ ВО ПГМУ им. Академика Е.А. Вагнера Минздрава России, Пермь,  
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Рак шейки матки входит в число часто диагностируемых злокачественных опухолей женской половой 
системы. Многие факторы способствуют развитию болезни, но основным, приводящим к развитию заболе-
вания, является заражение вирусом папилломы человека. Вирус изменят геном человека в эпителии шейки 
матки, тем самым угнетая способность организма к подавлению образования опухолей. Для человека, наи-
более канцерогенны ВПЧ-16 и ВПЧ-18, которые вызывают рак шейки матки чаще остальных типов вируса 
папилломы человека во всем мире. Выявление предраковых поражений может предотвратить прогрессиро-
вание процесса до рака шейки матки. В настоящее время для раннего обнаружения заболевания использу-
ется множество современных методов скрининга и диагностики рака шейки матки. Было выявлено, что по-
ражения, которые диагностируются как CIN 2-3 степени, являются предшественниками рака шейки матки. 
Лечение чаще всего носит комплексный характер, включающий хирургические методы, химиотерапию, им-
мунотерапию, облучение, что позволяет увеличить выживаемость пациенток и улучшить качество их жизни. 
Лучшим методом профилактики этого онкологического заболевания является вакцинирование, которое спо-
собно защитить организм от наиболее часто встречаемых форм вируса папилломы человека и значительно 
снизить заболеваемость раком шейки матки. 

Ключевые слова: рак шейки матки, вирус папилломы человека, вакцинация, скрининг рака шейки матки, 
лечение, профилактика

MODERN CONCEPTION OF ETIOLOGY, PATHOGENESIS, MAIN DIRECTIONS  
OF DIAGNOSIS, TREATMENT AND PREVENTION OF CERVICAL CANCER

Aristova A.S., Gulyaeva I.L.
Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education «Academican Ye.A. Vagner  

Perm State Medical Uneversity» of the Ministry of Healthcare of the Russian Federation,  
Perm, e-mail: asaristova@mail.ru

Cervical cancer is one of the most commonly diagnosed malignant tumors of the female reproductive system. 
Many factors contribute to the development of the disease, but the main one leading to the development of the disease 
is infection with the human papillomavirus. The virus will alter the human genome in the cervical epithelium, thereby 
inhibiting the body’s ability to suppress tumor formation. For humans, the most carcinogenic HPV-16 and HPV-18, 
which cause cervical cancer more often than other types of the human papillomavirus worldwide. Identification of 
precancerous lesions can prevent the progression of the process to cervical cancer. Currently, many modern methods 
of screening and diagnosis of cervical cancer are used for early detection of the disease. It has been shown that 
lesions diagnosed as grade 2-3 CIN are precursors of cervical cancer. Treatment is most often complex, including 
surgical methods, chemotherapy, immunotherapy, radiation, which can increase the survival rate of patients and 
improve their quality of life. The best method for preventing this cancer is vaccination, which can protect the body 
from the most common forms of the human papillomavirus and significantly reduce the incidence of cervical cancer.

Keywords: cervical cancer, human papillomavirus, vaccination, cervical cancer screening, treatment, prevention

Несмотря на разработку методов ран-
ней диагностики (скрининга) и лечения, 
а так же весьма хорошо изученные этио-
логию и патогенез заболевания, рак шейки 
матки (РШМ) – второе по распространенно-
сти онкологическое заболевание у женщин 
после рака груди. В РФ в 2017 г. зарегистри-
рована 17587 больная РШМ. Летальность 
на первом году – 14,3 % [1]. Хотя, в отличии 
от других видов рака, его в некоторой сте-
пени можно предотвратить с помощью ран-
ней диагностики и вакцинации. В 2018 году 
был опубликован анализ статических дан-
ных, в котором представлены сведения 
о том, что процент заболеваемости раком 
шейки матки в РФ выросло на 2 % за период 
2010-2017 годы [2]. Основным причинным 

фактором рака шейки матки являются ви-
русы папилломы человека (ВПЧ) высокого 
риска, которые также ассоциированы с дру-
гими аногенитальными видами рака, а так-
же с небольшой долей рака головы и шеи. 
Более 99 % случаев рака шейки матки у че-
ловека связаны с ВПЧ, передаваемыми по-
ловым путем [3]. Имеющиеся в настоящее 
время профилактические вакцины, инги-
бирующие инфицирование подмножеством 
ВПЧ высокого риска, обещают снизить за-
болеваемость раком шейки матки у буду-
щих поколений женщин. Стоит отметить, 
что в последние годы из-за отсутствия эф-
фективных методов профилактики/скри-
нинга заболеваемость раком шейки матки 
все еще растет в развивающихся странах. 
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Патофизиология рака шейки матки
Основное место в развитии рака шей-

ки матки занимает заражение ВПЧ, при-
том двумя основными условиями риска 
представляются хроническая инфекция 
ВПЧ высокого риска (HR) и неэффектив-
ный клиренс вируса. Исследования по-
казали, что ВПЧ HR меняет очередности 
генома, что существенно влияет на физио-
логию женщины и приводит к отчетливым 
клиническим проявлениям [4]. Цитологи-
ческие исследования выявили низкодиффе-
ренцированные плоскоклеточные интраэ-
пителиальные поражения до двух лет после 
клиренса инфекции у некоторых женщин. 
Инфекция ВПЧ в эпителии шейки матки 
приводит к изменениям генома человека, 
что приводит к угнетению всевозможных 
факторов, подавляющих опухоль, с одной 
стороны, и к аберрантному функционирова-
нию разнообразных факторов, способству-
ющих формированию опухоли, с другой. 
Наиболее часто встречающимся проявле-
нием продуктивного воздействия ВПЧ яв-
ляются множественные папиллярные вы-
росты, папилломы и кондиломы, основой 
которых является фибринозная ткань, по-
крытая плоским многослойным эпителием. 
Результатом трансформирующего действия 
ВПЧ могут быть внутриэпителиальные по-
ражения, например дисплазия. Дисбаланс 
и нестабильность, активизированные ВПЧ 
в геноме эпителиальных клеток шейки мат-
ки хозяина, приводят к прогрессированию 
неопластических процессов в течение мно-
гих лет [5]. Вирусная репликация происте-
кает в эпителиальной клетке в течение ее 
цикла дифференцировки [6]. Цикл диффе-
ренцировки нужен для создания вирусных 
частиц на плоском эпителии. Репликация 
ДНК ВПЧ начинается, когда дублируется 
ДНК базальной клетки.

Классификация ВПЧ

ВПЧ является одним из наиболее рас-
пространенных патогенов, передающихся 
половым путем. Считается, что 80 % сексу-
ально активных людей заражены этим виру-
сом. Выявлено более 100 различных типов 
ВПЧ, которые разделены на две группы 
в зависимости от их тканевого тропизма [7].

Восемь наиболее распространенных ти-
пов рака шейки матки включают ВПЧ 16, 18, 
31, 33, 35, 45, 52 и 58. ВПЧ-16 ответственен 
за большинство видов рака шейки матки 
во всем мире. Градация прогрессирования 
рака шейки матки включает эпителиаль-
ную ткань в фазах от нормального эпителия 
до цервикальной интраэпителиальной не-
оплазии (CIN) 1-3, а затем инвазивного рака 

шейки матки. Поражения, которые диагно-
стируются как CIN 2-3 степени, считаются 
предшественниками рака шейки матки.

 Кожные типы (например, ВПЧ-5 и -8) за-
ражают кожу и вызывают бородавки, а ино-
гда и немеланомный рак кожи. Слизистые 
типы поражают эпителиальную выстилку 
аногенитальных трактов и полости рта [8].

Они делятся на типы низкого и высо-
кого риска. ВПЧ низкого риска (например, 
ВПЧ-6 и -11) ассоциируются только с до-
брокачественными поражениями, такими 
как генитальные бородавки и папилломы 
гортани. ВПЧ высокого риска (например, 
ВПЧ-16 и -18) вызывают различные виды 
рака, включая рак шейки матки, влагалища, 
заднего прохода и полости рта. В частности, 
ВПЧ-16 и -18 ответственны за 60 % и 20 % 
случаев рака шейки матки соответственно. 
Таким образом, современные профилакти-
ческие вакцины обычно нацелены на эти 
два основных типа ВПЧ высокого риска.

Вирионы ВПЧ представляют собой не-
развитые икосаэдрические частицы, заклю-
чающие в себе двухцепочечный ДНК-геном 
длиной 7,9 КБ. ВПЧ кодирует восемь генов, 
среди которых Е5, Е6 и Е7 обладают онко-
генной активностью. Два из этих вирусных 
онкогенов, Е6 и Е7, неизменно экспресси-
руются при раке шейки матки человека, 
и их постоянная экспрессия необходима 
для поддержания ракового состояния[9]. 
Основные онкопротеины E5, E6 и E7, коди-
руемые геномом HPV, являются основными 
движущими силами онкогенеза в нормаль-
ном эпителии шейки матки и нарушают 
нормальное функционирование основно-
го комплекса гистосовместимости I (MHC 
class I), p53 и Rb, Notch1, Wnt, MAPK, 
mTOR и STAT-ассоциированные пути, ко-
торые являются центральными участника-
ми, контролирующими нормальный рост 
клеток, дифференциацию и иммунную 
функцию. Повышенная активность тело-
меразы, как известно, связана с имморта-
лизацией эпителиальных клеток и онкоге-
незом, а hrHPV-E6, как известно, усиливает 
активность теломеразы в эпителии шейки 
матки [9]. Таким образом, онкогенные ком-
поненты E6 и E7 генома ВПЧ обладают 
способностью репрограммировать геном 
хозяина, протеом и внутриклеточную сиг-
нальную сеть в нише эпителия шейки мат-
ки, чтобы поддерживать и способствовать 
вирусному онкогенезу.

Факторы риска рака шейки матки
Следует отметить, что существуют 

и такие факторы, которые предрасполагают 
к развитию рака шейки матки. Наиболее из-
ученным из них является курение табака, 
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которое играет определенную роль в раз-
витии рака шейки матки. Было также по-
казано, что длительное использование пе-
роральных и инъекционных гормональных 
контрацептивы повышают риск развития 
рака шейки матки [10]. Однако их влияние 
может быть и косвенным, так как женщи-
ны, использующие эти контрацептивы, 
более сексуально активны и не использу-
ют спермицидальными агентами и барьер-
ными методами контрацепции, поэтому 
более подвержены воздействию инфекци-
ям, передающимся половым путем. Также 
некоторые гормоны, например, эстроген 
повышают риск развития рака шейки мат-
ки. Эстроген и его рецепторы участвуют 
в развитии и профилактике различных ви-
дов рака [11]. В то время как шейка мат-
ки очень чувствительна к эстрогену, роль 
эстрогена в раке шейки матки изучена не-
достаточно. Недавние исследования пока-
зали, что эстроген и его ядерный рецептор 
способствуют развитию рака шейки матки 
в сочетании с онкогенами ВПЧ. Большое 
количество эпидемиологических исследо-
ваний подтверждает наличие этой законо-
мерности [12]. Если данный вид рака зави-
сит от эстрогена, то препараты, нацеленные 
против эстрогена и его рецепторов, могут 
быть эффективными в лечении и/или про-
филактике рака шейки матки.

Современные методы диагностики ВПЧ 
для проведения скрининга рака  

шейки матки
Поскольку персистирующая инфекция 

с высокими типами риска вируса папилло-
мы человека является необходимым усло-
вием канцерогенеза шейки матки, в послед-
ние годы выявление ВПЧ постепенно стало 
основным методом скрининга рака шейки 
матки вместо цитологии шейки матки [13]. 
Разработка тестов на ВПЧ по-прежнему 
быстро развивается. На сегодняшний день 
доступно по меньшей мере 193 различных 
теста для выявления ВПЧ в образцах шей-
ки матки. Однако из этих тестов только 
110 (57 %) были процитированы более од-
ного раза в литературе, и только 69 (35,7 %) 
были проанализированы или клинически 
оценены в публикации. Для оценки эффек-
тивности новых методов необходимы на-
дежные клинические данные [14].

Гибридный тест ДНК HPV захвата 
2 (HC2) широко используется для обнару-
жения инфицирования ВПЧ и рака шейки 
матки. Для этого метода считается, что его 
чувствитльность к данному виду заболева-
ния варьирует от 84,9 % до 100 %, а спец-
ифичность – от 69,5 % до 95,8 % . На дан-
ный момент с 2009 года во многих клиниках 

используется так называемый тест Cervista 
HPV HR. После ряда проведения клиниче-
ских исследований выяснилось, что тест 
Cervista HPV HR-тест может более точно 
выявлять ВПЧ высокого риска по сравне-
нию с HC2-тестом.А с 2011 года в клиниче-
скую практивку был введен тест т на ВПЧ 
Cobas 4800 [15]. Клинические исследования 
показали, что чувствительность теста Cobas 
была сопоставима с чувствительностью те-
ста HC2, но тест Cobas имел улучшенную 
специфичность, поскольку он имеет более 
низкий уровень перекрестной реактивно-
сти с другими типами ВПЧ низкого риска. 
Однако ложноотрицательные результаты 
могут возникать из-за того, что ген L1 те-
ряется, когда вирус интегрируется в геном 
хозяина у значительного числа пациентов.

В последнее время обнаружение онкоген-
ной мРНК ВПЧ Е6/Е7 стало альтернативой 
тесту ДНК ВПЧ. Исследования показывают, 
что небольшая экспрессия мРНК E6/E7 мо-
жет быть обнаружена при транзиторных ин-
фекциях, но при персистирующих инфек-
циях мРНК E6/E7 сверхэкспрессируется. 
Таким образом, обнаружение повышенной 
экспрессии мРНК E6/E7 может быть непо-
средственно связано с прогрессированием 
заболевания и может еще больше сократить 
число направлений на кольпоскопию [16].

Диагностика рака шейки матки

Цитологическое исследование мазков 
(Пап-тестирование)

Пап-тест – это тест, с помощью которо-
го можно определить предраковые или ра-
ковые клетки во влагалище и шейке матки. 
Главное отличие от стандартного цитоло-
гического исследования заключается в до-
полнительной фиксации спиртом материала 
при приготовлении стекла, что повышает 
точность анализа.

При проведении Пап-тестов аномалии 
плоскоклеточных и железистых клеток рас-
сматриваются отдельно. Атипичные плоско-
клеточные клетки (ASC) являются наиболее 
частой аномалией при Пап-тестах, которые 
делятся на ASC-US и ASC-H. ASC-US Пер-
вая категория относится к атипичным пло-
скоклеточным клеткам неопределенного 
значения (ASC-US). Эти плоские клетки 
не кажутся полностью нормальными, но су-
ществует неопределенность в отношении 
природы клеточных изменений, которые 
могут быть связаны с инфицированием ВПЧ 
или другими факторами. Вторая категория 
относится к атипичным плоскоклеточным 
клеткам с возможностью интраэпителиаль-
ного плоскоклеточного высокой степени по-
ражения (ASC-H). Как и ASC-US, эти клет-
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ки также не кажутся нормальными, но могут 
иметь более высокий риск предопухолево-
го развития по сравнению с поражениями 
ASC-US. С другой стороны, клетки, не-
сущие легкие диспластические изменения 
в эпителии шейки матки, вызванные инте-
грацией ВПЧ, рассматриваются как плоско-
клеточные интраэпителиальные поражения 
низкой степени злокачественности, извест-
ные также как интраэпителиальная неопла-
зия шейки матки 1 степени. Эпителиаль-
ные клетки шейки матки, интегрированные 
с ВПЧ, с более выраженными изменениями, 
рассматриваются как плоскоклеточные ин-
траэпителиальные поражения высокой сте-
пени злокачественности, или CIN2, CIN2 / 
3 или CIN3 в зависимости от степени тяже-
сти патологических изменений. Эти изме-
нения с большой вероятностью разовьются 
до карциномы (CIS) или рака шейки матки, 
если их не лечить [17].
Инструментальные методы исследования. 

Кольпоскопия
Кольпоскопическое исследование – ме-

тод визуального осмотра эпителия вла-
галищной части шейки матки с исполь-
зованием кольпоскопа под увеличением 
в 10, 20 или 30 раз с фокусированным 
освещением. 

Женщины с положительным резуль-
татом на hrHPV-16 или hrHPV-18 должны 
пройти кольпоскопическое обследование. 
Женщины с отрицательным результатом 
на hrHPV-16 и hrHPV-18, но с положи-
тельным результатом на один из 12 других 
hrHPV должны пройти Пап-тест, чтобы 
определить необходимость кольпоскопии. 
Женщины с диагнозом CIN-2 или при более 
запущенных поражениях должны получать 
дальнейшее лечение в зависимости от воз-
раста, статуса беременности и состояния 
фертильности. Варианты лечения включа-
ют петлевую электрохирургическую проце-
дуру иссечения (LEEP), криотерапию (CIN 
низкой степени), лазерную терапию [18, 19].

Существуют рекомендации, регламен-
тирующие тактику врача при неопреде-
ленных результатах скрининговых тестов. 
В рекомендациях ASCCP (American Society 
for Colposcopy and Cervical Pathology) 
указывается, что необходимо прове-
дение ко-тестирования кольпоскопией 
через 1 год, если сохраняется ВПЧ типов 
16 и 18, или если цитология отклоняется 
от нормы. У некоторых женщин эти резуль-
таты сохраняются в течение многих лет, 
и впоследствии их могут направлять на по-
вторные ежегодные кольпоскопии.

Sawaya G.F. и соавторы (2016) пред-
лагают стратифицировать этих женщин 

по результатам кольпоскопии. Данные ис-
следования ASCUS  – LSIL Triage Study 
предполагают, что кольпоскопический 
слепок может идентифицировать подгруп-
пу женщин, подходящих для менее интен-
сивного наблюдения, а значит для более ща-
дящего метода обследования [20].

Лечение рака шейки матки 
Вовремя не проведенный скрининг с по-

следующим профилактическим лечением 
при предраковом состоянии может повысить 
риск развития рака шейки матки. На ранних 
стадиях формирования рака шейки матки 
хирургическое вмешательство является ме-
тодом выбора. Стандарт лечения при про-
грессирующем раке шейки матки включает 
системную химиотерапию на основе плати-
ны в сочетании с лучевой терапией. Имму-
номодулирующая вакцинация является еще 
одним выбором для эффективного лечения 
рака, интегрированного с ВПЧ, которую 
можно использовать отдельно или в со-
четании с химиолучевой терапией. Одной 
из форм эффективного лечения рака шейки 
матки является адоптивная иммунотерапия 
интерлейкином-2 и лимфокин-активиро-
ванными киллерами. Эта терапия предус-
матривает введение в организм больного 
аутологичных или аллогенных иммуноком-
петентных клеток, активированных и гене-
рированных ex vivo и обладающих противо-
опухолевым эффектом. В ряде исследований 
показано, что ЛАК (лимфокин-активиро-
ванные киллеры) наряду с NK (натуральны-
ими киллерами) способны вызывать лизис 
опухолевых клеток, а также синтезировать 
и высвобождать биологически активные ве-
щества, такие как цитокины [20]. Каждый 
из перечисленных методов лечения имеет 
свои определённые преимущества и недо-
статки, и назначение того или иного мето-
да обследования и лечения пациентки но-
сит строго индивидуальный характер.

Вакцинация против ВПЧ
Вакцинацию от вируса папилломы чело-

века проводят во многих развитых странах 
мира. В настоящее время существует ряд 
вакцин против ВПЧ: двух-валентная (наце-
ленная на типы высокого риска ВПЧ16 и 18), 
четырех-валентная (нацеленная на типы 
высокого риска впч16, 18 и низкого риска 
6 и 11) и девяти-валентная (нацеленная 
на ВПЧ6/11/16/18 и еще 5 типов высокого 
риска). Все они показали превосходную эф-
фективность против предрака шейки матки, 
а последние два – также против наружных 
генитальных бородавок [21]. В будущем 
мы, вероятно, будем наблюдать эффектив-
ность вакцинации против значительной ча-
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сти анального рака и рака полового члена, 
при которых доминирует ВПЧ16 [22]. 

Наличие большого количества исследо-
ваний на тему рака шейки матки сыграло 
роль в формировании общественного взгля-
да на вакцинацию против ВПЧ [23]. В более 
ранних исследованиях представлена ин-
формация о эффективности вакцинации 
среди девочек дошкольного возраста [24]. 
Однако в последние годы предложено про-
водить вакцинацию женщин в возрасте 
от 30 до 45 лет. Последующие исследова-
ния показали, что результат вакцинации 
с целью профилактики заболеваний, вы-
званных ВПЧ, аналогичен также и у маль-
чиков. Для девочек и мальчиков, начинаю-
щих вакцинацию в возрасте от 9 до 14 лет, 
рекомендуется двухдозовый режим; 3 дозы 
рекомендуются тем, кто начинает серию 
в возрасте от 15 до 26 лет, и тем, кто имеет 
ослабленный иммунитет. Проблема форми-
рования коллективного иммунитета от ВПЧ 
при проведении вакцинации еще недоста-
точно изучена. Существуют рекомендации 
проведения вакцинации для всех групп на-
селения. Наряду с этим необходимо прово-
дить скрининг как вакцинированных, так 
и невакцинированных женщин. Такой охват 
вакцинацией способствует быстрому росту 
снижения заболеваемости от ВПЧ, обеспе-
чивая в то же время прямую профилактику 
рака как у женщин, так и у мужчин. 

Заключение
Таким образом, современные данные, 

приводимые в литературе, свидетельствуют 
о полиэтиологичности рака шейки матки, 
при этом многие авторы считают, что ве-
дущая роль в инициации этого заболевания 
принадлежит хроническому воспалению, 
вызванному вирусом папилломы человека. 
В настоящее время практикуется комплекс-
ный подход как к диагностике, так и тера-
пии предопухолевых заболеваний и рака 
шейки матки. 

Существуют два эффективных принци-
па профилактики рака шейки матки – вак-
цинация против вируса папилломы чело-
века (ВПЧ) и скрининг рака шейки матки 
с первичным тестированием на ВПЧ с по-
следующим лечением выявленных пред-
раковых поражений. Профилактика рака 
шейки матки, связанного с ВПЧ, основыва-
ется на применении дорогостоящих вакцин 
против ВПЧ и повторных скринингах рака 
шейки матки. Хотя в последние годы вакци-
ны показали многообещающие результаты, 
реализация универсальных стратегий вак-
цинации против ВПЧ является дорогосто-
ящей для развивающихся стран. Несмотря 
на то, что были разработаны эффектив-

ные стратегии, остается ряд проблем в во-
просах диагностики и лечения раковых за-
болеваний, вызванных ВПЧ. Значительное 
сокращение заболеваемости зависит от эф-
фективности проводимой профилактики, 
которая направлена на выявление и лече-
ние предраковых заболеваний шейки матки 
до того, как они трансформируются в рак. 
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КОЭФФИЦИЕНТ ВЫНОСЛИВОСТИ КАК ПРОГНОСТИЧЕСКИЙ 
КРИТЕРИЙ УРОВНЯ СТРЕССОУСТОЙЧИВОСТИ И АДАПТАЦИОННЫХ 

ВОЗМОЖНОСТЕЙ СТУДЕНТОВ МЕДИЦИНСКОГО ВУЗА
Леонов С.А., Сорокина В.В., Мокашева Ек.Н., Мокашева Евг.Н.

ФГБОУ ВО «Воронежский государственный медицинский университет им. Н.Н. Бурденко» 
Минздрава РФ, Воронеж, e-mail: savhrebet@ya.ru

Стресс проявляет свое воздействие на все аспекты жизни человека. Не исключение и студенты, кото-
рые за время обучения в высшем учебном заведении постоянно подвергаются всевозможным стрессовым 
факторам, связанными со сдачей экзаменов, зачетов и необходимостью адаптации к новым условиям жизни 
в общежитии. Студенты-медики в связи с особенностями обучения в медицинском вузе особенно подвер-
жены подобным влияниям, также на них начинают воздействовать дополнительные стрессовые факторы, 
связанные с началом обучения на клинических базах и постоянным контактом с пациентами, требующими 
определенного уровня стрессоустойчивости со стороны обучающихся. В исследовании приняло участие 
68 студентов 3 курса ВГМУ им. Н.Н. Бурденко, которые ответили на вопросы Бостонского теста на стрес-
соустойчивость и Шкалы оценки выраженности психофизиологической реакции на стресс. У всех студен-
тов были измерены пульс, артериальное давление, рост, вес, частота дыхательных движений и посчитаны 
такие физиологические индексы, как коэффициент выносливости, индекс Кердо, ударный объем сердца, 
индекс Хильдебрандта, тип саморегуляции кровообращения, коэффициент экономичности кровообращения. 
Все испытуемые поделены на 5 групп в зависимости от уровня коэффициента выносливости. При анализе 
по группам наихудшие показатели по физиологическим индексам определялись в группе IV и V, уровень ко-
эффициента выносливости в которых был от 21 и выше. Также в данных группах был выше уровень стресса 
и предрасположенность к развитию заболеваний согласно опросникам. Можно предположить, что полу-
ченные результаты связаны с более низким потенциалом адаптации среди этих двух исследуемых групп.

Ключевые слова: стресс, стрессоустойчивость, функциональные пробы, антропометрия, Бостонский тест, 
студенты, медицинский вуз

ENDURANCE COEFFICIENT AS A PREDICTIVE CRITERION  
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Stress affects all aspects of a person’s life. Students who are constantly exposed to all kinds of stressful factors 
associated with passing exams, tests and the need to adapt to new living conditions in the hostel are no exception. 
Medical students, due to the peculiarities of studying at a medical University, are particularly susceptible to such 
influences, and they also begin to be affected by additional stressful factors associated with the beginning of training 
at clinical bases and constant contact with patients who require a certain level of stress resistance on the part of 
students. The study involved 68 3rd-year students of the Burdenko VSMU, who answered the questions of the 
Boston stress tolerance test and the Scale of assessment of the severity of the psychophysiological response to 
stress. Also, all students were measured pulse, blood pressure, height, weight and respiratory rate and calculated 
such physiological indices as endurance coefficient, Kerdo index, heart stroke volume, Hildebrandt index, type of 
self-regulation of blood circulation, efficiency coefficient of blood circulation. All subjects are divided into 5 groups 
depending on the level of endurance coefficient. When analyzing the groups, the worst indicators for physiological 
indices were determined in group IV and V, the level of endurance coefficient in which was from 21 and higher. 
Also, in these groups, the level of stress and predisposition to the development of diseases was higher according to 
the questionnaires. It can be assumed that the results obtained are associated with a lower adaptation potential among 
these two study groups.

Keywords: stress, stress tolerance, functional tests, anthropometry, Boston test, students, medical University

Стресс без сомнений на сегодняшний 
день присутствует в любом аспекте жизни 
человека. Не обходит он стороной и подрас-
тающее поколение, особенно студенческое 
сообщество, которое из-за своих особен-
ностей вынуждено постоянно сталкивать-
ся с большим количеством стрессовых си-
туаций в университетской жизни. Стресс 
как условие интеллектуального труда сту-
дентов связан с колоссальными стандарта-
ми обучения в вузах, требующими изуче-
ния огромного количества теоритических 

знаний, освоения в полном объеме необ-
ходимых практических навыков и приспо-
собления к быстро сменяющимся учебной 
и социальной средам [1].

Обучение в университетах и институтах 
является интенсивной работой для любого 
человека. Недостаток ресурсов организма 
вместе с ограничением временных ресур-
сов, неправильным питанием и несоблю-
дением режима дня ведет к отрицательным 
эмоциям во время занятий, к подрыву стрес-
соустойчивости, что в свою очередь при-
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водит к сбою в сферах эмоций, мотивации 
и поведения [2].

Особенно большие учебные нагрузки 
испытывают студенты-медики. Обучение 
в медицинском вузе обладает рядом особен-
ностей, отличающих его от других: насы-
щенность программы, необходимость пере-
движения между клиническими базами, 
которые могут находиться в разных районах 
города, общение с пациентами во время са-
мостоятельной курации на занятиях, необ-
ходимость обработки большого количества 
визуальной, слуховой, тактильной инфор-
мации при осмотре пациента для последую-
щих выводов и постановки диагнозов. Все 
это требует большого напряжения в работе 
высшей нервной деятельности, что со вре-
менем без должной коррекции может вызы-
вать снижение работоспособности. Среди 
медиков подавляющее большинство имеет 
признаки дезадаптации. При этом ярче на-
блюдаются проявления срыва адаптаций 
и ухудшения работоспособности. Этому 
способствует хроническая эмоциональная 
нагрузка и повышенная ответственность [3]. 
Данные негативные факторы отрицательно 
влияют на здоровье и общее самочувствие 
студентов, способствуя снижению уровня 
посещаемости очных занятий среди студен-
тов, что пагубно влияет на уровень знаний 
и успеваемость среди обучающихся.

Проблема стрессоустойчивости совре-
менных студентов-медиков является важ-
ной не только для педагогики в высшей 
медицинской школе, но и для будущего ме-
дицины в целом. Поэтому на данном этапе 
развития клинической и профилактической 
медицины изучение влияния стресса на сер-
дечно-сосудистую систему обучающихся 
является важной тематикой. Ряд исследо-
ваний позволяет выявить отрицательное 
воздействие стресса на физиологические 
показатели сердечно-сосудистой системы, 
что является важной темой для будущих ис-
следований, так как может помочь в разви-
тии профилактики патологии органов серд-
ца и сосудов подрастающего поколения 
студентов уже на этапе обучения в высшем 
учебном заведении и стать основой для раз-
личных спортивных и просветительских 
программ [4]. Важность данной пробле-
мы трудно переоценить, так как будущие 
врачи будут сталкиваться в своей клини-
ческой практике со всевозможными труд-
ностями, требующими от них хорошего 
уровня адаптации. Важно сохранить име-
ющийся в молодом возрасте адаптацион-
ный потенциал обучающихся во время 
обучения в медицинском вузе, который при-
годится им уже на этапе работы в практиче-
ском здравоохранении.

Целью исследования является изучение 
влияния уровня коэффициента выносли-
вости на адаптационный потенциал, уро-
вень стрессоустойчивости и выраженность 
психофизиологической реакции на стресс 
у студентов ВГМУ им. Н.Н. Бурденко.

Материалы и методы исследования
В исследовании принимали участие 

68 человек  – студенты 3 курса ВГМУ им. 
Н.Н. Бурденко, средний возраст которых 
составил 19,9 ± 0,99 лет. Было проведено 
анкетирование испытуемых с помощью 
Бостонского теста на стрессоустойчивость 
и Шкалы оценки выраженности психофи-
зиологической реакции на стресс [5,  6]. 
У студентов были измерены такие ан-
тропометрические показатели, как дли-
на и масса тела, а также частота сердеч-
ных сокращений, артериальное давление 
и частота дыхательных движений. На ос-
новании выше перечисленных показате-
лей были рассчитаны следующие индексы, 
являющиеся критериями адаптационного 
потенциала: вегетативный индекс Кер-
до, ударный объем сердца (УОС), индекс 
Хильдебрандта, тип саморегуляции кро-
вообращения (ТСК) и коэффициент эконо-
мичности кровообращения (КЭК) и коэф-
фициент выносливости.

Все полученные результаты были об-
работаны при помощи стандартных ме-
тодов статистики с использованием па-
кета прикладных программ STATISTICA 
version 6.0 и Microsoft Office Excel 2011. Ре-
зультаты анализа считались статистически 
значимыми при р < 0,05.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Принявшие участие в исследовании 
68 студентов были поделены на 5 групп 
в зависимости от значений коэффициен-
та выносливости (КВ): группа I со значе-
нием КВ ниже 12, в которую вошли 5 ис-
следуемых (7,2 %); группа II со значением 
КВ от 13 до 15, в которую было включено 
6 студентов (8,6 %); группа III со значе-
ниями КВ от 16 до 20, в которую вошли 
27 студентов (39,1 %); группа IV со зна-
чениями КВ от 21 до 25, в которую были 
включены 13 исследуемых (18,8 %); груп-
па V со значениям КВ более 26, в которую 
вошли 17 студентов (24,6 %) [7]. Обращает 
на себя внимание тот факт, что в группы I 
и II с наилучшими показателями КВ попало 
наименьшее количество студентов, а наи-
большую по объему составила группа  III 
со средними значениями КВ. В группах IV 
и V, в которых КВ отражает наихудшие по-
казатели выносливости и требует отказа 
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от силовых нагрузок, в суммарном количе-
стве попало 30 исследуемых, что в процен-
тах составило 43 % от общего числа иссле-
дуемых студентов (рис. 1).

Рис. 1. Процентное распределение студентов 
в зависимости от уровня коэффициента 

выносливости

При сравнении показателей индекса 
Кердо, который отвечает за вегетативный 
статус, в группе I с КВ до 12 у обследуемых 
студентов показатель 0,97 ± 0,04 наиболее 
приближен к 0, то есть нормотонии, когда па-
расимпатическая и симпатическая нервные 
системы находятся в равновесии, что в наи-
меньшей степени способствует развитии 
хронической патологии [8]. В то же время 
в группе IV с КВ в границе от 21 до 25 ин-
декс Кердо равен 15,38 ± 0,76, а в группе V, 
где КВ от 26 и выше, средние значения ин-
декса Кердо составили 10,93 ± 0,54. Данные 
показатели говорят о преобладании симпа-
тических влияний в вегетативной нервной 
системе, что в свою очередь может способ-
ствовать развитию соответствующей пато-
логии (таблица).

При сравнении показателей ударного 
объема сердца, наилучшие показатели от-
мечаются в группе I – 74,14 ± 3,70. Наихуд-
шие значения УОК выявлены в группе V – 
51,53 ± 2,57. Для исследуемых из данной 
группы показатели ударного объема сердца 

находятся на нижней границе нормы, кото-
рая находится в диапазоне от 50 до 75 мл, 
что говорит о необходимости дополнитель-
ных обследований среди студентов, вошед-
ших в данную группу.

Индекс Хильдебрандта отображает 
межсистемные взаимодействия в кардиоре-
спираторной системе. Нормальные значе-
ния данного индекса находятся в границах 
от 2,8 до 4,9 [9]. В группах I, II и III дан-
ный индекс находится в границах нормы: 
4,16 ± 0,20; 4,69 ± 0,09 и 4,82 ± 0,24 соот-
ветственно. В группах IV и V средние зна-
чения индекса Хильдебрандта выходят 
за показатели нормы: 5,03 ± 0,25 и 5,180,25. 
Подобные показатели говорят о рассогла-
совании в деятельности сердечной и дыха-
тельной систем и необходимости дополни-
тельных обследований.

При анализе средних значений по-
казателя типа саморегуляции кровообра-
щения в группах I, II и III определяют-
ся следующие показатели: 99,02 ± 4,95; 
94,31 ± 4,71 и 103,58 ± 5,17 соответственно. 
Данные значения ТСК соответствуют сме-
шанному типу регуляции или сердечно-
сосудистому, который отражает наиболее 
сбалансированный тип саморегуляции кро-
вообращения. В группах IV и V средние 
значения ТСК 84,61 ± 4,23 и 89,06 ± 4,45. 
Данные значения соответствуют сердечно-
му типу саморегуляции кровообращения, 
который связан с напряженностью функци-
онирования сердечно-сосудистой системы 
и возможностью адаптации к кратковремен-
ным воздействиям внешней среды [10].

Значения нормы коэффициента эко-
номичности кровообращения находятся 
в пределах от 2500 до 3000 [11]. В группе 
V значения КЭК 2087,05 ± 104,35, что го-
ворит о необходимости дополнительного 
обследования, так как средние значения 
данного коэффициента значительно ниже 
нормы. В остальных группах данный пока-
затель находится либо в границах нормы, 
либо превышает ее, что свидетельствует 
об экономичном расходовании резервов 
сердечно-сосудистой системы [12].

Изменение физиологических индексов среди исследуемых групп

Индексы Индекс  
Кердо

УОС Индекс  
Хильдебрандта

ТСК КЭК

группа I 0,97 ± 0,04 74,12 ± 3,70 4,16 ± 0,20 99,02 ± 4,95 3961,0 ± 198,05
группа II 5,68 ± 0,28 68,14 ± 3,40 4,69 ± 0,09 94,31 ± 4,71 4063,83 ± 203,19
группа III -3,58 ± 0,17 58,06 ± 2,90 4,82 ± 0,24 103,58 ± 5,17 2913,96 ± 145,69
группа IV 15,38 ± 0,76 59,56 ± 2,97 5,03 ± 0,25 84,61 ± 4,23 3056,69 ± 152,84
группа V 10,93 ± 0,54 51,53 ± 2,57 5,18 ± 0,25 89,06 ± 4,45 2087,05 ± 104,35
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При анализе уровня стрессоустойчиво-
сти по исследуемым группам в группах I, 
II и III средние значения по Бостонскому 
тесту на стрессоустойчивость равняются 
23,0 ± 1,15; 22,0 ± 1,10 и 28,5 ± 1,42 соот-
ветственно (рис. 2). Все три показателя 
находятся в диапазоне от 10 до 30, поэто-
му уровень стресса в первых трех группах 
можно интерпретировать как нормаль-
ный. В группе IV и V средние значения 
по опроснику равны 34,1 ± 1,70 и 33,8 ± 1,69, 
что свидетельствует об повышенном уров-
не стресса среди данных групп исследуе-
мых студентов [5].

Подобная закономерность наблюдает-
ся и при анализе средних значений Шка-
лы оценки выраженности психофизиоло-
гической реакции на стресс. В группах I, 
II и III показатели по данной шале нахо-
дятся в пределах от 40 до 75 и равняются 
63,2 ± 3,16; 63,3 ± 3,16 и 64,2 ± 3,21 соот-
ветственно. Полученные результаты мож-
но интерпретировать как минимальную 
вероятность развития заболеваний среди 
первых трех исследуемых групп [6]. Сред-
ние значения в группах IV и V равняются 
80,8 ± 4,04 и 85,3 ± 4,26 соответственно 
и находятся в границах от 76 до 100, что го-
ворит о небольшой вероятности развития за-
болеваний среди данной группы студентов.

Следует отметить, что наихудшие по-
казатели по уровню стресса и вероятности 
развития различной патологии отмечены 
среди групп IV и V, коэффициент вынос-
ливости которых находился в диапазоне 
от 21 и выше. Также в этих двух группах 
среди исследуемых студентов выявлены 
наибольшие отклонения по рассчитанным 
физиологическим индексам. Стоит обра-

тить внимание на то, что в общем к дан-
ным двум группам относятся 30 человек 
из 68 учащихся, что соответствует 43 % 
и является весьма весомой частью от об-
щей выборки.

Выводы
Из всего выше сказанного можно сделать 

предположение, что у исследуемых с ко-
эффициентом выносливости от 21 и более 
вероятность развития заболеваний выше, 
стрессоустойчивость ниже, а физиологиче-
ские показатели кровообращения хуже, чем 
у студентов с КВ ниже 20. Это может быть 
связано с более низким адаптивным потен-
циалом среди данной группы респондентов, 
что в свою очередь требует более вниматель-
ного отношения к студентам с подобными 
показателями коэффициента выносливости. 
Полученные результаты исследования мож-
но использовать для подготовки различных 
программ по профилактике развития и кор-
рекции возможной патологии среди уча-
щихся уже на этапе обучения в вузе.
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Механизмы гипоксии при SARS-COV-2 инфекции
1,2Рева Г.В., 2Лоншаков К.А., 2Коробкин А.И., 1,2Горбаренко Р.С.
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В статье рассматриваются механизмы гипоксии у пациентов, инфицированных SARS-COV-2. Был про-

веден анализ данных клинических и биохимических анализов крови, а также биоптата лёгких, сердца, пе-
чени и почек умерших от инфекции пациентов с классическим методом гистологического исследования. 
По мнению авторов, гемоглобинопатия, связанная с нарушением регуляции обмена железа, гипоксия и пере-
грузка клеточных желез могут играть дополнительную роль в патогенезе новой инфекции SARS-COV-2. 
В ходе исследования были установлены два важных механизма развития гипоксии: первый связан с гибе-
лью из-за вирусного заражения альвеолоцитов и повреждением эндотелия капилляров легких, участвую-
щих в воздушно-гематологическом барьере; второй механизм гипоксии связан с разрушением эритроцитов 
в тканях с накоплением гемосидерина и уменьшением их количества в крови. Выявлены основные патоло-
гические пути метаболизма, возникающие в результате денатурации гемоглобина и нарушения регуляции 
обмена железа, а также клинические симптомы, сопровождающие данный процесс. Сделан вывод о роли 
в развитии гипоксии у пациентов, инфицированных SARS-COV-2, а также о прогностической значимости 
содержания патологических форм эритроцитов и уровня гемоглобина в исходе COVID-19.

Ключевые слова: анемия, гипоксия, sars-cov-2, covid-19, эритроциты, гемоглобин, ферритин, железо

MECHANISMS OF HYPOXIA IN SARS-COV-2 INFECTION
1,2Reva G.V., 2Lonshakov K.A., 2Korobkin A.I., 1,2Gorbarenko R.S.

1International Medical Research and Education Center, Vladivostok, e-mail: RevaGal@yandex.ru;
2Far Eastern Federal University, Vladivostok, e-mail: shindinan1999@mail.ru 

The paper deals with the mechanisms of hypoxia in patients infected with SARS-COV-2. The analysis of 
data from clinical and biochemical blood tests, as well as biopsy material of the lungs, heart, liver and kidneys 
of deceased patients was carried out. According to the authors, hemoglobinopathy, hypoxia, and cellular gland 
overload may play an additional role in the pathogenesis of SARS-COV-2 infection. Two significant mechanisms 
for the development of hypoxia have been established: the first is associated with the death of alveolocytes and 
damage to the endothelium of lung`s capillaries involved in the air-blood barrier due to viral contamination; the 
second mechanism of hypoxia is associated with the destruction of erythrocytes in tissues and a decrease in their 
number in the blood. The main pathological pathways of metabolism resulting from denaturation of hemoglobin and 
dysregulation of iron metabolism have been identified, as well as clinical symptoms accompanying this process. A 
conclusion was made about the role in the development of hypoxia in patients infected with SARS-COV-2, as well 
as the prognostic significance of the content of pathological forms of erythrocytes in the outcome of COVID-19.

Keywords: anemia, hypoxia, SARS-COV-2, COVID-19, erythrocyte, hemoglobin, ferritin, iron

The COVID-19 pandemic at the present 
stage is one of the most dangerous and seri-
ous global problems [1, 2, 3]. The rapid spread 
of the SARS-COV-2 virus from China to al-
most all countries of the world, has reached the 
number of infections of more than 3,236,787. 
In Russia alone, 24,150 patients are registered 
per day, 19,847 recovering daily and daily 
deaths 504. Lack of real etiotropic treatment, 
the inability to predict the outcome of the dis-
ease, high mortality from COVID-19, as well 
as little-studied consequences for patients who 
have undergone SARS-COV-2 infection, de-
pending on the severity of the course of the 
disease, indicate the importance and high rel-
evance of research conducted in the direction 
of studying the mechanisms of pathogenesis of 
COVID-19 [4, 5, 6]. The consequences of the 
postponed COVID-19 infection at the present 
stage are not known, however, the results of 
numerous studies have indicated the role of mi-
croorganisms, especially viruses, as promoters 
of tissue malignancy, inducing carcinogenesis 

in various systems of human organs [7, 8, 9]. 
At the same time, the authors associate tissue 
malignancy with impaired iron metabolism in 
the body of virus-infected patients, which leads 
to hypoxia and anemia. These data determined 
the direction of our research in terms of study-
ing the mechanisms of hypoxia during SARS-
COV-2 infection.

The aim of the research
The aim of the study to determine the 

mechanisms of hypoxia during SARS-
COV-2 infection.

Material and research methods
The material for the research was the re-

sults of observations and data from clinical 
and biochemical studies in patients undergo-
ing inpatient treatment in infectious diseases 
hospitals in the Primorsky Territory. The pa-
per analyzes and discusses the results of our 
own blood tests of patients who died from  
COVID-19 caused by SARS-COV-2, with 
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PCR confirmation. To obtain data on the dis-
tribution of erythrocytes in the blood vessels of 
the tissues of deceased patients, a biopsy ma-
terial was examined, obtained in accordance 
with the order of the Ministry of Healthcare 
of the Russian Federation dated 04.29.94 N 
82 “On the procedure for conducting patho-
logical autopsies”, according to the rules of the 
instructions governing the procedure for autop-
sies in medical institutions. The control group 
consisted of 14 patients who died as a result 
of injuries incompatible with life, presumably 
without somatic pathology at the age of 24 to 
76 years. The results obtained in age groups 
in which the age of patients ranged from 21 to 
91 years are considered. The clinical material 
was divided by sex and age groups; a total of 
61 patients were considered, of which 33 were 
men and 28 were women. As a result of treat-
ment, 29 people (15 men, 14 women) were dis-
charged for outpatient treatment and observa-
tion, 32 people died (17 men and 14 women). 
The biopsy material was recorded according to 
the prescription for preparation for histologi-
cal examinations immediately after collection. 
The exclusion of possible artifacts is based on 
data obtained during a special study on dogs, 
indicating that when corpses are stored at a 
temperature of 4 °-7 °C for 24-26 hours, micro-
scopically visible changes in the morphology 
of various organ systems are not observed, ex-
cept for a slight decrease in the intensity of spe-
cific reactions to enzymatic activity. We used 
classical histological research methods with 
staining with hematoxylin and eosin to obtain 
a general morphological picture. The morpho-
logical method of the study consisted in the 
preparation of sections from paraffin blocks of 
biopsies of the lung, liver, heart, spleen, kid-
neys of the victims of SARS-COV-2, followed 
by staining with hematoxylin and eosin in ac-
cordance with the classical protocol. Analysis 
of preparations and production of illustrations 
were performed using an Olympus Bx52 mi-
croscope and a DP25 digital camera with pro-
prietary software.

Research results and discussion
Coronavirus disease, COVID-19, refers 

to infectious and inflammatory diseases that 
mainly affect the respiratory system. Invasion 
of SARS-CoV-2 into a human cell is mediated 
through receptors for angiotensin-converting 
enzyme-2 and a number of other cellular re-
ceptors, which causes an imbalance in the re-
nin-angiotensin system, vasoconstriction and a 
pro-inflammatory effect. Angiotensin-convert-
ing enzyme-2 is present on the cells of the al-

veolar epithelium, which determines the dam-
age to the respiratory system, damage to the 
vascular endothelium of the lungs, contributes 
to the development of acute respiratory distress 
syndrome and is the most important link in the 
pathogenesis of their damage in COVID-19.

 However, an analysis of scientific infor-
mation from the available literature and data 
from our own studies indicate two key patho-
genetic mechanisms in the development of hy-
poxia in patients infected with SARS-CoV-2: 
1) the development of severe acute respiratory 
syndrome as a result of damage by the SARS-
CoV-2 coronavirus to structures in the compo-
sition airborne barrier: respiratory epithelium 
in the alveolar wall, as well as endothelium 
(Figure, a) and 2) the appearance of pathologi-
cal forms of erythrocytes with an increase in 
the number of hypochromic red blood cells 
(Figure, b, c).

In the field of view, hypochromic eryth-
rocytes are identified (indicated by an aster-
isk), echinocytes are observed in the lumen of 
the vessels, as well as erythrocytes with Jolly 
bodies. The presence of an excess of normal 
numbers of altered forms and sizes of eryth-
rocytes indicates anisocytosis and poikilocy-
tosis. Also, macrophages with phagocytosed 
hemosiderin are identified (Figure. c, indicat-
ed by an arrow). The presence of hemosiderin 
granules in the cytoplasm of macrophages 
may indicate blocking of the transport protein 
for iron, which is required for the synthesis of 
hemoglobin in the red bone marrow [10, 11]. 
The destruction of red blood cells in tissues 
outside the spleen also indicates a violation 
of hematopoiesis in the direction of the eryth-
roid lineage and changes in iron metabolism 
in the body of patients infected with SARS-
CoV-2. We also noted that hemoglobin levels 
were lower in the older age group, among 
them there was a higher percentage of pa-
tients with diabetes, hypertension and general 
concomitant diseases, which contributed to a 
greater severity of clinical manifestations in 
older patients.

Considering the high importance in hemat-
opoiesis of the mechanisms for the induction 
of iron transport into the red bone marrow, 
cellular signaling interactions in this process, 
the role of ferritin and its regulation in the he-
matopoietic system, it is necessary to note the 
insufficient study of these issues. The concept 
is known according to which SARS-CoV-2 in-
teracts with the hemoglobin molecule through 
CD147, CD26 and other receptors located on 
the precursors of erythrocytes and other blood 
cells, inducing the hepcidin-mimetic action 
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a)                                                                             b) 

c)

Lung of a person infected with SARS-CoV-2. Staining with hematoxylin and eosin.  
Microphoto. Uv.x400.a) a blood vessel with damaged endothelium;  

b) hypochromic erythrocytes; c) macrophage with hemosiderin

of the viral spike protein, which causes the 
blocking of ferroportin. Ferroportin is the only 
known protein-exporter of cellular iron, there-
fore, when it is blocked, the adsorption of iron 
in the intestine is significantly reduced, which 
can result in iron deficiency anemia. Research 
in context of SARS-CoV suggests that iron 
is essential for replication of the virus family 
Coronaviridae. Due to the presence of angio-
tensin-converting enzyme-2 receptors, SARS-
CoV2 can colonize macrophages, enterocytes 
and hepatocytes. These cells sequester iron in 
cytosolic ferritin to limit it for viral replica-
tion [4, 12]. 

Penetration of the SARS-CoV-2 virus into 
the human body can trigger the activation of 
an excessive number of immune cells, which 
will cause the secretion of cytokines and 
chemokines such as TNF-α, IFN-γ, IL-6 and 
IL-8. These immune responses are associated 
with Kupffer cells (specialized hepatic mac-
rophages) and intrahepatic cytotoxic T cells, 

which leads to hypoxia, ischemia. Due to is-
chemia and hypoxia, lipid accumulation, gly-
cogen consumption, and adenosine triphos-
phate depletion in hepatocytes, cell survival 
signaling can be suppressed, which quickly 
leads to hepatocyte death. In severe cases of 
COVID-19, imbalanced immune responses are 
observed, in which liver damage is accompa-
nied by coagulation and fibrinolytic pathways 
with necrosis of liver cells and changes in iron 
metabolism and activation of macrophages. 
Consequently, IL6 is a major inflammatory 
mediator involved in iron processing as it in-
duces hepcidin production. 

Disorders of iron metabolism after the on-
set of the disease can persist for at least two 
months. Such prolonged hyperferritinemia 
leads to a decrease in the physical performance 
of patients and to aggravating lung patholo-
gies. It also follows that screening serum fer-
ritin levels may be a readily available test of 
disease severity. 
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The following pathological pathways of 
metabolism, resulting from denaturation of he-
moglobin and dysregulation of iron metabolism, 
have been identified: 1) decrease in the level of 
functioning hemoglobin; 2) iron overload of tis-
sues and hyperferritinemia; 3) the release of free 
circulating iron and its release into tissues with 
a toxic effect on cells; 4) hypoxemia, local and 
systemic hypoxia; 5) mitochondrial degeneration 
and apoptosis. At the same time, several clinical 
syndromes begin to develop, such as pulmonary 
edema due to vasoconstriction in the pulmonary 
artery system against the background of changes in 
the structures of the air-blood barrier, sideroblast-
like anemia, endotheliitis, vasospastic acrosyn-
drome and arteriovenous thromboembolism.

Excessive accumulation of iron in cells can 
lead to ferroptosis with oxidative stress. Ferrop-
tosis morphologically will be characterized by 
a change in the size of mitochondria with an in-
crease in the density of their membranes. Classical 
manifestations of apoptosis, such as condensation 
of chromatin and subsequent fragmentation of the 
nucleus, are not typical for it. Ferroptosis causes 
cell death due to the accumulation of lipid ROS 
(reactive oxygen species), which causes fatal 
changes in the biological membranes of the cell.

The formation of ROS under the influence 
of iron ions is one of the possible causes of cell 
death during infection with SARS-CoV-2. In-
creased serum transferrin activity or intracellular 
iron ion concentration increases the risk of cell 
ferroptosis, so iron chelating agents may be use-
ful in treatment strategies in these patients.

Iron chelators also exhibit immunomodula-
tory effects. They can attenuate acute respiratory 
distress syndrome and help control the course 
of infection through the following mechanisms: 
1) inhibition of viral replication by limiting the 
iron required for this; 2) activation of B-cells; 
3) improving the titer of neutralizing antiviral 
antibodies; 4) inhibition of endothelial inflamma-
tion by blocking IL-6; 5) prevention of pulmo-
nary fibrosis by reducing iron deposition in the 
lung tissue.

Thus, we believe that in COVID-19, in addi-
tion to the classical point of view on pulmonary 
immune inflammation, it is necessary to take into 
account the mechanisms of hypoxia due to the 
dysregulation of iron metabolism. A more com-
prehensive diagnostic and therapeutic approach 
to COVID-19 is proposed, which will use the 
necessary adjuvant conservative methods in or-
der to increase the hemoglobin content, reduce 
excess iron deposition in the tissues of various 
organs, control its delivery to the spleen, and also 
search for methods to relieve the general hypoxic 
state in addition to artificial ventilation.

Conclusions
1. The number of hypochromic erythrocytes, 

as well as parameters of the level of hemoglobin 
concentration, poikilocytosis and anisocytosis of 
erythrocytes are one of the key indicators in as-
sessing anemia and hypoxia in COVID-19, and 
also serve as prognostic markers in assessing the 
severity of the prognosis.

2. Patients with low hemoglobin and hy-
pochromic anemia require intensive therapy 
with oxygenation through the mechanisms 
of erythropoiesis.

The study was financially supported by the 
International Medical Research and Education 
Center (Vladivostok, Russia).
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ ОСВЕЩЕНИЯ ВЕЛОСИПЕДНОЙ ЭСТАКАДЫ
Зеге А.Н., Григорьева Т.Ю.

Московский автомобильно-дорожный государственный технический университет,  
Москва, e-mail: zege1999@mail.ru

Объекты инфраструктуры немоторизованного транспорта являются источником повышенной опасно-
сти. Недостаточное освещение или его неправильная организация способны оказывать негативное влияние 
на восприятие человеком пространства и его поведение, а, следовательно, являться причиной возникновения 
различных травмоопасных ситуаций. Поэтому рационально спроектированное освещение положительно 
скажется на психофизиологическом состоянии человека и позволит избежать негативных эффектов. В на-
стоящее время при светотехнических расчетах используются различные ручные методики и программные 
комплексы, среди которых следует выделить программный комплекс DIALux, разработанный Немецким 
Институтом Прикладной Светотехники. DIALux используется для 3D-моделирования расчетных объектов 
с целью наилучшего учета характерных конструкционных особенностей объекта расчета и оптимального 
размещения применяемых светильников, а также он позволяет визуально отобразить особенности распре-
деления световых потоков и изолиний освещенности. В статье приводится светотехнический расчет осве-
щения велосипедной эстакады с помощью программного комплекса DIАLux. В результате проведенных 
расчетов для обеспечения освещения велосипедной эстакады были подобраны светодиодные светильники 
и определена схема их размещения с учетом создания световой среды, удовлетворяющей требованиям дей-
ствующих нормативов, а также смоделировано визуальное отображение освещенности в фиктивных цветах.

Ключевые слова: освещение, светотехнический расчет, DIALux, велосипедная эстакада

DEVELOPMENT OF LIGHTING SYSTEM FOR BIKE OVERPASS
Zege A.N., Grigorieva T.Yu.
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Non-motorized transport infrastructure is a source of increased danger. Insufficient lighting or its incorrect 
organization can have a negative impact on a person’s perception of space and his behavior, and, consequently, 
cause different traumatic situations. Therefore, rationally designed lighting will have a positive effect on the 
psychophysiological state of a person and will avoid negative effects. Currently, various manual methods and 
software packages are used for lighting calculations, among which the DIALux software package developed by 
the German Institute of Applied Lighting Engineering should be highlighted. DIALux is used for 3D modeling of 
calculated objects in order to best take into account the characteristic structural features of the object of calculation 
and the optimal placement of the lamps used, and it also allows to visually display the features of the distribution 
of light fluxes and light isolines. The article presents the lighting calculation of the bicycle overpass lighting using 
the DIALux software package. As a result of the calculations for lighting bicycle overpasses were selected led lights 
and the scheme of placement with the creation of the light environment that meets the requirements of the applicable 
standards, as well as the simulated visual representation of light in a fictitious colors.

Keywords: lighting, lighting calculation, DIALux, bicycle overpass

При проектировании транспортных 
объектов немаловажную роль играет раз-
работка системы искусственного освеще-
ния, поскольку недостаточное освещение 
или же его неправильная организация мо-
жет привести к травмоопасным ситуациям. 
Освещение играет важную роль в воспри-
ятии пространства человеком, а также вли-
яет на его поведение. Освещение способно 
оказывать влияние на психологическое со-
стояние человека, что в свою очередь ска-
зывается на практической сфере: скорости 
реакции, утомляемости, точности выполне-
ния определенных задач [1]. 

Системы освещения должны проек-
тироваться с гарантией качества и эффек-
тивности, что возможно только при учете 
зарубежного и отечественного опыта, на-
шедшего отражение в положениях между-
народных и российских нормативных пра-
вовых документов [2].

Целью данной работы является выпол-
нение светотехнического расчета освети-
тельных установок для освещения велоси-
педной эстакады.

Материалы и методы исследования
При проектировании освещения вы-

полняется светотехнический расчет, кото-
рый проводится с целью определения не-
обходимого количества светильников и их 
правильного размещения для создания оп-
тимальных световых условий. Для этого 
чаще всего применяются три метода рас-
чета: удельной мощности, светового потока 
и точечный [3]. 

Метод удельной мощности является ме-
тодом приближенного расчета. Он приме-
няется для предварительного определения 
мощности осветительной установки и коли-
чества светильников, необходимых для соз-
дания требуемого уровня освещенности, 
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соответствующего СП 52.13330.2016 «Есте-
ственное и искусственное освещение» [4]. 

Если не требуется большой точности, 
то его применяют и для окончательного рас-
чета. Этот метод не может быть применен 
для расчета локализированного освещения, 
освещения наклонных и вертикальных по-
верхностей и помещений с площадью ме-
нее 10 м2. 

Метод светового потока является более 
точным, чем метод удельной мощности. 
Он применяется для расчета равномерного 
общего освещения помещения при осве-
щенности в горизонтальной плоскости.

Точечный метод применяется для рас-
чета локализированного, местного и ком-
бинированного освещения, освещения на-
клонных вертикальных поверхностей, 
а также для проверки освещенности 
в точках помещения. Он требует большей 
точности, более сложен для реализации, 
чем метод светового потока и применим 
при любом расположении светильника 
и поверхности.

При выполнении светотехнического 
расчета наиболее важным является под-
бор осветительного оборудования на осно-
вании типа выбранного источника света, 
мощности светильника, светового потока, 
значения энергоэффективности и кривой 
силы света. Выбор оборудования с соот-
ветствующими параметрами определяется 
требованиями существующих нормативов 
к объекту расчета. Оптимальный подбор 
светильника с соответствующими харак-
теристиками обеспечивает необходимую 
равномерность освещения. Также важен 
коэффициент запаса осветительной уста-
новки, который зависит от загрязненности 
светильников в течение срока эксплуатации 
осветительного оборудования.

Сегодня проектировщики отказались 
от упрощенных расчетных алгоритмов, 
базировавшихся на технологии ручного 
труда, и применяют светотехническое про-
граммное обеспечение с использованием 
специальных математических методов, по-
зволяющих выполнить расчет с заданной 
степенью точности [2].

В настоящее время существует до-
статочное количество программных про-
дуктов, помогающих выполнять светотех-
нические расчеты, среди которых следует 
выделить программный комплекс DIALux 
(разрабатывается с 1994 года Немецким 
Институтом Прикладной Светотехники 
DIAL GmbH) [5], позволяющий осущест-
влять расчеты освещения для различных 
целей [6, 7].

Светотехнический расчет для велоси-
педной эстакады выполнен в программе DI-

ALux, которая является профессиональной 
программой для проектирования внутрен-
него и наружного освещения.

Программа DIALux позволяет:
– воссоздать особенности помещения, 

в котором будет проектироваться освещение; 
– выбрать тип, мощность и светораспре-

деление необходимого светильника;
– оценить эффективность выбранной 

системы освещения;
– выполнить автоматический расчет оп-

тимального расположения светильников;
– произвести расчет нормируемых пока-

зателей с учетом оптимизации;
– предоставить результаты удобном 

для восприятия виде.
Согласно СП 52.13330.2016 «Естествен-

ное и искусственное освещение», средняя 
освещенность на велоэстакаде должна быть 
не менее 75 лк, характеристика зрительной 
работы VIII б [4]. 

Для освещения велосипедной эстакады 
необходимо подобрать оптимальный тип 
светильника. Светильники различаются 
по источнику света:

– лампы накаливания  – главным преи-
муществом ламп накаливания является точ-
ность цветопередачи, при этом галогенные 
лампы – более эффективны, чем лампы на-
каливания (на 20 % больше света при одина-
ковой потребляемой мощность);

– люминесцентные лампы  – к преиму-
ществам можно отнести низкие энергопо-
требление и тепловыделение;

– светодиодные лампы  – в сравнении 
с остальными видами ламп светодиод име-
ет лучшую экономичность, долгий срок 
службы, высокую механическую проч-
ность, компактность.

Результаты светотехнического расчета 
и их обсуждение

Исходя из описанных выше преиму-
ществ, для велосипедной эстакады выбира-
ются светодиодные светильники.

В качестве светового прибора для осве-
щения велосипедной эстакады выбран све-
тильник ДПО52-13-301 Optimus 840 (рис. 1), 
предназначенный для общего освещения 
общественных, административных, офис-
ных и иных помещений [8].

Характеристики используемого при ос-
вещении велосипедной эстакады светиль-
ника представлены в табл. 1. 

При проведении светотехнического рас-
чета велоэстакады использовались исход-
ные данные, представленные в табл. 2.

Значения, полученные в результате рас-
чета освещения, сопоставлялись с норма-
тивными значениями для соответствующих 
показателей (см. табл. 3).
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Таблица 3
Результаты расчета освещения, выполненного в программном комплексе DIALux,  

и их сопоставление с нормативными требованиями

Нормируемый показатель Нормативное 
значение

Расчетное 
значение

Освещенность (при системе общего освещения) Eср, лк 75 79
Отношение минимальной освещенности к нормируемой средней освещен-
ности Emin/Ecp

≥0,9 0,82

Предельная равномерность распределения освещенности U0 0,3 0,5
Рекомендуемая световая отдача световых приборов (для общего освеще-
ния), лм/Вт

≥90 109

                   

а)                                                                                        б)

Рис. 1. Светильник ДПО52-13-301 Optimus 840 [8]: а – внешний вид, б – кривые силы света

Таблица 1
Характеристики светильника ДПО52-13-301 Optimus 840 [8]

Характеристика Значение
Световой поток светильника, лм 1416

Мощность светильника, Вт 13
Световая отдача, лм/Вт 109

Класс защиты от поражения электрическим током I
Габариты, мм 330x104x64

Материал корпуса Поликарбонат
Рассеиватель Опаловый из полимерного материала

Масса, кг 0,45
Установка Монтаж индивидуально

Таблица 2
Исходные данные для расчета освещения велоэтакады

Характеристика Значение
Высота, м 3
Ширина, м 6,5
Длина, м 100
Высота подвеса, м 0,07
Средняя нормативная освещенность, лк 75
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В процессе расчета, исходя из условия 
оптимального размещения, было рекомен-
довано на каждые 100 м длины велоэстакады 
использовать 2 ряда светильников по 22 шт. 
Расположение светильников и изолинии ос-
вещенности представлены на рис. 2.

Визуальное распределение фиктивных 
цветов при визуализации освещения пред-
ставлено на рис. 3.

Полученные результаты светотехни-
ческого расчета освещения велосипедной 
эстакады соответствуют требованиям дей-
ствующих нормативов и могут быть исполь-
зованы в качестве рекомендации при орга-
низации освещения.

Выводы
1. Обоснован выбор в качестве ос-

ветительных приборов светильников 
ДПО52-13-301 Optimus 840 (тип источни-
ка света – светодиодный).

2. С использованием программного ком-
плекса DIALux выполнен светотехнический 
расчет освещения велосипедной эстакады. 

3. Полученные расчетные значения нор-
мируемых параметров освещенности были 
сопоставлены с действующими норматив-
ными требованиями. 

4. Согласно результатам расчета ос-
вещения, выполненным в программном 
комплексе DIALux, было определено, 
что для создания требуемой освещенности 
на велосипедной эстакаде длиной 1 км по-
требуется 440 светодиодных светильников 
ДПО52-13-301 Optimus 840.
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ПРЕИМУЩЕСТВА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АГРОПОЖАРНОГО ДИРИЖАБЛЯ 
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА  

И ПРОТИВОПОЖАРНОЙ ЗАЩИТЫ
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В статье проводится анализ современных решений и тенденций в сельском хозяйстве и противопожар-
ной защите сельхозугодий и лесных массивов. Рассматриваются наиболее современные решения в сферах 
обработки полей химикатами, мониторинга и анализа состояния сельскохозяйственных культур с помо-
щью дронов, легких летательных аппаратов, малой авиации и вертолетов. Проводится их сравнение в части 
затрат и производительности. Также анализируются решения, применяемые для тушения степных и лесных 
пожаров в России, рассматриваются их сильные и слабые стороны. Описываются последние достижения 
в разработке дирижаблей и гибридных дирижаблей. Предлагается способ их использования при патрули-
ровании труднодоступных и удаленных территорий для обнаружения и борьбы с пожарами с применением 
нанотехнологии газоразделения для замены основного огнетушащего средства (воды) на атмосферный азот. 
Таким образом исключается главный недостаток современной противопожарной авиации – необходимость 
возврата к водоему или аэродрому для пополнения запасов воды, и значительно снижаются затраты на ту-
шение пожаров большой площади. Предлагается совмещение противопожарных функций и агротехнологий 
точного земледелия в агропожарном дирижабле. Такое совмещение позволяет повысить уровень пожарной 
безопасности в сельскохозяйственных регионах.

Ключевые слова: агротехнологии, беспилотные летательные аппараты (бпла), сельскохозяйственная авиация, 
противопожарная авиация, мембранные и термомагнитные нанотехнологии, интеграция 
технологий безопасности и агротехнологий

ADVANTAGES OF USING AN AGRO-FIRE AIRSHIP FOR SOLVING  
PROBLEMS OF AGRICULTURE AND FIRE PROTECTION

Katin O.I., Belozerov V.V.
Don State Technical University, Rostov-on-Don, e-mail: okatin96@mail.ru, safeting@yandex.ru

The article analyzes modern solutions and trends in agriculture and fire protection of farmlands and woodlands. 
The most up-to-date solutions in the fields of chemical treatment, monitoring and analysis of crop conditions 
using drones, light aircraft, small aircraft and helicopters are considered. They are compared in terms of costs and 
productivity. Solutions used to extinguish steppe and forest fires in Russia are also analyzed, and their strengths and 
weaknesses are considered. Recent developments in the development of airships and hybrid airships are described. 
A method is proposed for their use in patrolling hard-to-reach and remote areas to detect and fight fires using the 
nanotechnology of gas separation to replace the main fire extinguishing agent (water) with atmospheric nitrogen. 
This eliminates the main drawback of modern fire-fighting aviation – the need to return to a reservoir or airfield 
to replenish water supplies, and significantly reduces the cost of extinguishing large-area fires. It is proposed to 
combine firefighting functions and precision agriculture in an agro-firefighting airship.

Keywords: agricultural technologies, unmanned aerial vehicles (UAVs), agricultural aviation, fire-fighting aviation, 
membrane and thermomagnetic nanotechnologies, integration of safety technologies and agricultural 
technologies

The current global trend in agriculture is 
the introduction of agricultural technologies 
for precision farming, the foundations of which 
were laid in the last century by academician 
I.S. Shatilov [1]. Methods and means of influ-
encing crops with various chemical composi-
tions are actively developed and implemented 
to control pests and increase the quantity and 
quality of the crop. Systems for monitoring the 
state of crops at all stages of growth and meth-
ods for managing yields are being developed 
and applied. The most striking example is mod-
ern Aero-hydroponic greenhouse complexes, 
in which the number of controlled parameters 
reaches its maximum. Ideal conditions for 
plants are created for temperature, humidity, 
nutrients, cycle and spectral intensity of il-
lumination, which significantly increases the 

growth rate. However, significant amounts of 
crops are grown in fields whose combined area 
is so large that it can make up a large part of 
the territory of a single region. This fact makes 
it necessary to use mobile technical solutions 
that can provide monitoring and processing of 
a large area.

Purpose of research
Solution analysis and integration to tasks 

of agriculture and fire protection of farmlands 
and forests.

Materials and research methods
For this reason, trikes and small aircraft 

used in agriculture do not lose their relevance. 
These aircraft have a long range and load ca-
pacity, which allows you to process and control 
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a large area. But it is worth noting that the cost 
of operating these funds is quite high [2].

Light aircraft such as “Snipe”, “SU-38”, 
“Spectrum”, “NARP” are in great demand. 
They are able to process more than 1000 hec-
tares per day. For processing smaller territories, 
trikes equipped with special spray installations 
are actively used. Some models have been de-
veloped for this task. Among them, the most 
common are “T-2M CX”, “Wind”, “Vulture”, 
“Horizon”. At the same time, the productivity 
of such devices reaches 500 hectares per day. 
It should also be noted the dangerous effect 
of chemicals on a person piloting vehicles of 
this type.

Helicopters are also used to spray chemi-
cals. Their distinctive feature is the accuracy of 
processing, which is greater than that of trikes 
and airplanes, and the effect on the sprayed 
substance by air flows from the propeller, 
which ensures an even distribution of the sub-
stance. The most affordable option today is the 
Robinson R44. Its productivity is 700 hectares 
per day.

It is quite difficult to implement the “pre-
cision farming” approach by the means listed 
above due to the significant speed of flight, the 
inability to hover in one place, etc. The excep-
tion is helicopters, but the cost varies around 
40 thousand rubles per flight hour [3].

The rapid development of satellite and op-
tical navigation technologies in recent years 
has led to a rapid increase in the number of 
unmanned aerial vehicles that are used in 
various fields of human activity. However, 
such drones are usually equipped with sat-

ellite navigation functions for determining 
the distance and automatic return, and opti-
cal navigation functions for hovering over a 
given point. Also, some models support the 
ability to follow the operator, which indicates 
the use of rather complex video processing al-
gorithms in conjunction with control and po-
sitioning algorithms [4].

Obviously, this development and reduc-
tion in the cost of such devices have led to an 
increase in their number in professional fields. 
Currently, drones are being actively introduced 
into agriculture [4]. The above-mentioned op-
tical and satellite navigation capabilities pro-
vide accurate positioning in a given area, for 
example, for processing the territory with vari-
ous compounds in order to prevent crop diseas-
es or control pests. And processing the image 
from the drone’s camera provides the ability to 
recognize a variety of signs, such as the spread 
of diseases or pests.

Examples of such multifunctional drones 
include the P4 Multispecial and Agras T16 mod-
els, which are manufactured by DJI. These 
models are applied according to the scenarios 
described above, thanks to a modern system 
of cameras of various spectrum and software 
algorithms for data processing (Fig. 1). At the 
same time, the P4 Multispecial flight time is up 
to 28 minutes and the signal transmission ra-
dius is up to 7 km, which allows you to inspect 
a significant area with minimal costs [5]. The 
characteristics of the Agras T16 drone provide 
the ability to control at a distance of up to 5 km 
and process an area of up to 10 hectares per 
hour [5].

Fig. 1. Crop condition scanning with the DJI P4 Multispecial drone [5]
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All this has also become possible thanks to 
the development of “battery technologies”, since 
the power source is one of the main elements of 
the drone. Its charge rate, duration of operation, 
weight and durability determine all the design 
solutions used. Currently available technologies 
provide the ability to fly within a few hours and 
a load capacity sufficient to place the necessary 
equipment on the drones. However, even with 
these characteristics, the restriction of the cul-
tivated area makes it impossible to use them in 
remote or hard-to-reach places.

Research results and discussion
Airships can be a solution to this problem. 

Currently, this area is actively developing, new 
approaches are being developed that help to 
overcome the typical difficulties of managing 
in adverse conditions, improve safety and load 
capacity. It is also worth noting the direction of 
creating hybrid airships that combine the fea-
tures of aircraft and airships.

The main advantage of airships is the mini-
mum energy consumption for maintaining alti-
tude, because by regulating the lift force, they 
are able to hover at a certain height due to the 
aerostatic effect, without reducing their load ca-
pacity. Due to this, the operating cost of the air-
ship is approximately 1000 times lower than the 
operating cost of the helicopter, and the cost of 
production is 10 times less than the cost of pro-
duction of the helicopter [3]. Another significant 
advantage is the fact that airships do not need 
specially equipped airfields to land and take off.

Hence their effectiveness in solving the 
problems of “precision farming”. Equipped 
with modern navigation equipment, sensors 
and cameras, the airship is able to follow the 
specified route as accurately as possible, meas-
ure parameters in individual sections of fields 
and scan them in various spectral ranges, while 
creating detailed maps with the coordinates of 
damaged areas. With a power reserve signifi-
cantly superior to drones, airships can perform 
their functions over a large area.

At the same time, in the spring-summer-
autumn seasons, i.e. during periods of inten-
sification of agrotechnical processes of ag-
riculture, crop production, horticulture and 
forestry, including due to the “human fac-
tor” and high air temperature, the probabil-
ity of fires increases. The ability to detect a 
fire early and respond before the fire spreads 
over a large area would significantly reduce 
the damage and cost of fighting farmland and 
woodland fires. For this purpose, the devices 
described above could be used, which would 
combine agricultural technologies with early 

detection of fires, notification of fire services 
and fire extinguishing. Modern image recog-
nition technologies allow you to find fires dur-
ing the day and at night by analyzing the vid-
eo stream from visible spectrum cameras and 
infrared cameras. The use of neural networks 
for this task provides real-time image process-
ing, as well as high recognition accuracy [6].

At the same time, extinguishing forest 
and steppe fires from the air is most often car-
ried out using fire-fighting aircraft or helicop-
ters with special equipment.

The Russian emergencies Ministry has a 
large and well-equipped fleet of fire planes 
and helicopters. These include the world’s 
largest mi-26 helicopter, IL-76TD and BE-
200 aircraft. The IL-76TD is equipped with 
42,000 liter tanks and can empty them in 8 sec-
onds. Its main advantage is the discharge of 
water in high concentrations. However, to fill 
the tanks, it needs to return to the airfield [7].

The BE-200 series aircraft, which have 
been delivered to the Ministry of emergency 
situations since 2012 in the form of the most 
modern modification of the BE-200ChS, do 
not have this disadvantage. Their main feature 
is the ability to fill the tanks with water for 
16 seconds in the planing mode above the sur-
face of the reservoir. In conditions when there 
is a reservoir at a distance of up to 10 km from 
the fire source, this aircraft is able to deliver 
320 tons of water to the fire site in one refu-
eling. Also, due to the possibility of refueling 
in reservoirs in the fire zone, “pauses” are re-
duced when extinguishing fires [7].

Fire helicopters MI-8MTV-1 and MI-26T 
perform the task of extinguishing the fire with 
greater accuracy. To do this, the helicopters are 
equipped with special external suspended spill-
ways that are filled with water in the nearest 
reservoirs. The MI-8 can deliver up to 4 tons 
of water and discharge directly to the fire. The 
MI-26T is equipped with an APU-15 spillway 
and can deliver up to 15 tons of water to the fire 
site. At the same time, helicopters can transport 
personnel to the fire site or perform evacuation, 
as well as carry out effective extinguishing on 
terrain with difficult terrain, access to which is 
difficult for aircraft [7].

The main disadvantages of using helicop-
ters and airplanes are significant costs, as well 
as the lack of reservoirs and airfields near the 
sites of fires and fires. These factors impose 
time restrictions on the extinguishing process 
itself, since the equipment needs time to refuel 
and move between the reservoir and the fire 
centers, as a result of which the fire has time to 
cover a large area.
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Some models of airships have outstand-
ing characteristics and could be used for fire-
fighting and agricultural tasks after moderni-
zation. The most famous are the Airlander 
10 of Hybrid Air Vehicles (Fig. 2, a), and the 
P-791 of Lockheed Martin (Fig. 2, b). Fly-
ing Whales is also working with the Chinese 
state-owned aircraft manufacturer General 
Aircraft Co., Ltd. to develop a promising 
airship with a rigid frame and a load capac-
ity of 60 tons. Lockheed Martin is develop-
ing a hybrid airship LMH-1, which can carry 
21 tons of cargo and up to 19 passengers, to 
solve the problems of transporting goods to 
remote regions where there is no prepared 
landing airfields . The Russian company 
“RosAeroSystems” was noted for the devel-
opment of airships models Au-12 (Fig. 2, c) 
and Au-30 (Fig. 2, d), which have been suc-
cessfully tested and are used for transporta-
tion and monitoring of emergency situations. 
There are known Russian studies on the de-

velopment of a diving fire airship [8] and a 
fire airship with continuous water supply by 
a supply airship [9].

Due to the considerable duration of the 
flight, they can be used for patrolling hard-
to-reach areas and detecting fires.

The solution to the problem of resupply of 
fire extinguishing agents is a promising meth-
od of extinguishing a fire using nanotechnol-
ogy to extract atmospheric nitrogen from the 
air and supply it to the fire zone. The princi-
ple of extinguishing is to reduce the concen-
tration of oxygen required to maintain fire in 
the fire zone [10, 11, 12]. The nitrogen mem-
brane installation container can be attached 
to the airship and also serve as a mooring or 
landing device. It can be supplemented with 
structures for transporting firefighters and 
evacuating people. At the same time, the air-
ship can hover over fire centers until they are 
completely localized and eliminated, moving 
from one to another (Fig. 3).

     

a)                                                                                b)

         

c)                                                                                 d)

Fig. 2. Hybrid airships a) Airlander 10, b) P-791, c) Au-12, d) Au-30
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Fig. 3. Application of agro fire airship  
to extinguish a forest fire

Conclusion
Thus, the synthesis of all the advantages of 

airships and the method of extinguishing fires 
with atmospheric nitrogen is an ideal solu-
tion to the problem of extinguishing forest and 
steppe fires. In Russia, this is especially impor-
tant, since most of the territory of woodlands is 
difficult to access, remote, and does not have 
the necessary infrastructure for the most effec-
tive use of other solutions.

The proposed combination of agricultural 
and fire-fighting functions makes it possible to 
increase the level of fire safety in agricultural 
regions by continuously monitoring the sur-
rounding area while performing agricultural 
tasks with the possibility of early detection and 
extinguishing fires.
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крышНОЕ ОЗЕЛЕНЕНИЕ как путь оздоровления  
городской среды

Литвинова А.И., Федотовский О.Е., Виноградов Р.А., Евстигнеева Н.А.
Московский автомобильно-дорожный государственный технический университет,  

Москва, e-mail: tb_conf@mail.ru

Рассмотрены негативные последствия процесса урбанизации для состояния окружающей среды и здоро-
вья городского населения. Указан один из путей оздоровления среды обитания горожан – увеличение площа-
ди озелененных территорий поселений. Раскрыты причины, не позволяющие увеличить площадь озеленения 
с использованием традиционных решений и потому требующие поиска альтернативных вариантов. Приведен 
альтернативный путь озеленения городской территории – «натурализация застройки», под которой понимают 
проектирование, возведение и содержание растительного покрова на любых поверхностях зданий и сооружений. 
Широкое применение крышного и вертикального элементов «зеленой» архитектуры позволяет значительно уве-
личить удельную площадь озеленения и тем самым повысить качество жизни горожан. На основе материалов 
открытых литературных источников, включая соответствующие руководства городов Филадельфия (США), Вел-
лингтон (Новая Зеландия), исследованы достоинства и недостатки крышного озеленения. Рассмотрены основные 
типы «зеленых» крыш. Приведена конструкция «зеленой» крыши и ее основные элементы. Указаны требования 
(в зависимости от типа «зеленой» крыши) к субстрату и высаживаемым в него растениям. Описаны мероприятия 
по обслуживанию «зеленых» крыш. Раскрыт потенциал применения «зеленых» крыш в городских поселениях. 
По результатам выполненного исследования сделаны выводы.

Ключевые слова: урбанизация, плотная застройка, окружающая среда, городское население, здоровье, 
«зеленая» крыша

ROOF GREENING AS A WAY OF URBAN ENVIRONMENT RECOVERY 
Litvinova A.I., Fedotovskiy O.E., Vinogradov R.A., Evstigneeva N.A.

Moscow Automobile and Road Construction State Technical University,  
Moscow, e-mail: tb_conf@mail.ru

The negative consequences of the urbanization process for the state of the environment and health of the urban 
population are considered. One of the ways to recover urban environment is indicated. It is an increase of green areas 
in settlements. The reasons that do not allow to extend the greening area with traditional solutions are disclosed. 
Therefore, the search of alternative solutions is required. There is an alternative way of urban area greening. It is the 
«naturalization of buildings», it means designing, constructing and plants maintaining on all surfaces of buildings 
and structures. The widespread use of roof and vertical green architecture can significantly increase the specific area 
of greening. It allows to improve the quality of urban population life. The advantages and disadvantages of roof 
greening based on open literature sources, including the city guidance manual of Philadelphia (the USA), Wellington 
(New Zealand) have been investigated. The main types of green roofs are considered. The construction of the green 
roof and its main elements are presented. Requirements (depending on the type of green roof) for the growing 
medium and the plants are indicated. The measures for the maintenance of green roofs are described. The potential 
of green roofs using in urban settlements is revealed. Conclusions based on the study results are made.

Keywords: urbanization, dense building, environment, urban population, health, green roof

Рост численности населения планеты 
происходил одновременно с процессом ур-
банизации, выражающимся в повышении 
роли городов в развитии общества. Этот про-
цесс привел к увеличению числа городских 
поселений и концентрации в них населения. 
Первоначально – с конца XVIII века – про-
цесс урбанизации охватил промышленно 
развитые страны Западной Европы и Север-
ной Америки. В России начало урбанизации 
относят к началу XIX века, когда доля го-
родского населения превысила 4 % (табл. 1). 
В настоящее время по доле горожан Россия 
находится на среднеевропейском уров-
не: три четверти ее населения проживает 
«в городах, занимающих 0,65 % террито-
рии страны» [1]. Наибольшая плотность 
населения приходится на Москву и Санкт-
Петербург, соответственно 4 956,06 чел./км2  
и 3 843,90 чел./км2 (данные приведены 
по состоянию на начало 2020 г.) [2]. 

Вне всякого сомнения, урбанизация 
способствовала позитивному развитию 
экономики  – росту производства, повы-
шению его энерговооруженности и произ-
водительности, увеличению видов и чис-
ла транспортных средств, но вместе с тем 
привела к ряду негативных последствий:

- загрязнению (физическому, химиче-
скому, биологическому, эстетическому) 
среды обитания горожан, что отразилось 
на состоянии их здоровья (табл. 2);

- изменению водного баланса тер-
ритории за счет строительства водо-
непроницаемых поверхностей (асфаль-
тобетонных покрытий, кровель зданий 
и сооружений), что привело, с одной 
стороны, к увеличению объема и скоро-
сти стока дождевых, талых вод, а с дру-
гой стороны, к уменьшению объема вод, 
пополняющих подземные водоносные 
горизонты (рис. 1).
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Таблица 1
Уровень урбанизации в России / СССР [3, 4]

Год Начало 
XVIII в.

Начало 
XIX в.

Середина 
XIX в.

1887 1913 1926 1940 1960 1990 2019

Российская империя СССР РСФСР Россия
Доля городского 

населения, %
3 Св. 4 8 Св.13 18 18 33 54,7 73,6 74,6

Таблица 2
Сравнение заболеваемости городских и сельских жителей России,  

на 100 тыс. человек населения [5, с. 52, 54]

Болезнь Год
2005 2010 2015 2016 2017 2018

Зарегистрировано заболеваний злокаче-
ственными новообразованиями (диагноз 
установлен впервые в жизни)

342,1
294,8

376,3
321,4

415,8
364,8

422,3
369,3

435,3
376,9

438,5
387,5

Острые инфекции верхних дыхательных 
путей

21 193,9
11 607,6

23 073,4
10 558,0

23 699,0
11 169,6

25 251,6
11 165,6

25 262,8
11 135,1

24 512,9
10 687,7

Грипп 670,9
553,8

22,5
9,6

38,9
19,8

70,6
31

40,4
18,5

30,6
13,9

Острые кишечные инфекции 493,6
297,2

647,9
348,8

586,2
328,7

614,6
330,1

596,9
314,5

608,4
312,0

П р и м е ч а н и е . Над чертой указаны статистические данные заболеваемости городских жите-
лей, под чертой – данные заболеваемости сельских жителей.

Рис. 1. Изменение распределения поступающей на поверхность воды в зависимости  
от степени урбанизации территории [6, с. 5]

Одним из путей оздоровления город-
ской среды является озеленение. Однако 
вследствие уже существующей плотной за-
стройки, а также за счет активно ведущей-

ся в настоящее время точечной застройки 
в старых районах городов, расширения го-
родских автомагистралей и улиц сокраща-
ются территории с традиционными видами 
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озеленения, размещаемыми во дворах, са-
дах, скверах, бульварах, парках и т.п., и од-
новременно увеличивается доля водонепро-
ницаемых поверхностей. В сложившихся 
условиях единственный способ сохранить 
соответствующую российским нормам, ре-
гламентируемым СП 42.13330.2016, удель-
ную площадь озеленения (площадь озеле-
нения, приходящуюся на одного человека), 
необходимую для обеспечения комфортных 
условий проживания горожан,  – это поиск 
альтернативных вариантов озеленения го-
родских территорий. Таким альтернатив-
ным путем является «натурализация за-
стройки», под которой понимают «создание 
и содержание на любых поверхностях зда-
ний и сооружений  – вертикальных, гори-
зонтальных и наклонных  – растительного 
покрова из специально подобранных ви-
дов растений, соответствующих местным 
географическим условиям, градостроитель-
ным характеристикам, а также параметрам 
конкретного строительного элемента» [1]. 
Для большинства районов России, учитывая 
их климатические особенности, наиболее 
рациональным представляется использова-
ние крышного озеленения – так называемых 
«зеленых» крыш. Ясно, что только озеле-
нение  – традиционное и альтернативное  – 
не способно решить задачу достижения 
устойчивого развития урбанизированных 
территорий, однако оно способно значи-
тельно смягчить нарушенное в городах эко-
логическое равновесие и его последствия. 

Целью настоящей работы являлось 
исследование преимуществ и недостат-
ков применения крышного озеленения 
в городах.

Материалы и методы исследования
Материалами исследования служили 

литературные источники, находящиеся 
в свободном доступе, в том числе зарубеж-
ные руководства (методические рекомен-

дации) по проектированию, строительству 
и эксплуатации «зеленых» крыш. На осно-
ве указанных источников выполнен анализ 
крышного озеленения, позволивший до-
стичь поставленной цели исследования.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Установлено, что применение крыш-
ного озеленения не является чем-то но-
вым в истории человечества и насчиты-
вает уже несколько сотен лет [7, c. 226; 
8, с. 53]. В частности, первые упомина-
ния о русских садах на крышах относятся 
к XVII веку [7, с. 226]. В 1920-е годы пло-
ские крыши с элементами озеленения ис-
пользовали при проектировании зданий со-
ветские архитекторы [7, с. 227]. Известны 
отдельные реализованные в России в конце 
XX – начале XXI века проекты «зеленых» 
крыш [7, с. 228], но массового распростра-
нения в нашей стране крышное озеленение 
пока не получило: в отличие от других стран 
аспекты альтернативного озеленения в Рос-
сии развиваются лишь в теории [9, с. 167].

За рубежом же «зеленые» крыши (green 
roofs, roof gardens, eco-roofs) становятся 
«все более популярным элементом экологи-
ческого строительства» [8, с. 53]. Их сегод-
ня сооружают в различных климатических 
зонах, включая зону умеренного климата [8, 
с. 57], где среднемесячная температура са-
мого холодного месяца года ниже 0 °C. 

Классификация «зеленых» крыш. В зави-
симости от характера использования разли-
чают два основных типа «зеленых» крыш:

– интенсивные (intensive green roofs), 
имеющие многофункциональное назна-
чение, в них сочетают озелененные про-
странства с площадками для отдыха, спорта 
и пр. (рис. 2);

– экстенсивные (extensive green roofs), 
на которые доступ имеет только обслужи-
вающий их технический персонал (рис. 3). 

Рис. 2. Интенсивная «зеленая» крыша [10, с. 16] Рис. 3. Экстенсивная «зеленая» крыша  
на промышленном здании [11, с. 105]
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Российскими авторами (в частности, 
Вебером А.А., Кучеровым А.С., Лыло-
вым А.С.) применяются также другие назва-
ния указанных типов «зеленых» крыш – экс-
плуатируемые и неэксплуатируемые сады.

Основные элементы «зеленой» крыши. 
Конструкция «зеленой» крыши, вне за-
висимости от того, к какому типу она от-
носится  – интенсивному или экстенсивно-
му,  – в своем составе имеет одни и те же 
основные элементы [11, с. 107; 12, с. 56; 13, 
с. 6] (рис. 4):

- гидроизоляционный слой;
- корнезащитный слой;
- дренажный слой;
- фильтровальный слой;
- питательную среду для выращивания 

растений (субстрат);
- растения.
Отвод избыточных дождевых, поли-

вочных и талых вод на озелененных кры-
шах осуществляется с использованием 
предусмотренного в здании или сооруже-
нии водоотвода.

Конструкция «зеленой» крыши подобна 
конструкции дождевых садов (rain gardens), 
в которых поступающие поверхностные 
сточные воды (дождевые, талые, поливо-
моечные), пройдя специально спроектиро-
ванную фильтрующую загрузку (субстрат) 
с высаженными в ней высшими растения-

ми, отводятся по дренажной системе [13, 
с. 6]. Дождевые сады нашли широкое при-
менение за рубежом (США, Канада, запад-
ноевропейские страны, Австралия, Новая 
Зеландия, Китай) для очистки поверхност-
ного стока, в том числе стока с улично-до-
рожной сети населенных пунктов [14].

Область применения. «Зеленые» кры-
ши могут быть спроектированы для зданий 
и сооружений, уже построенных и введен-
ных в эксплуатацию. Но здесь ключевой 
проблемой является наличие несущей кон-
струкции крыши здания или сооружения, 
способной выдержать дополнительную 
нагрузку (вес), а также наличие надежной 
гидроизоляции. В связи с чем рациональ-
нее предусматривать устройство «зеленой» 
крыши еще на стадии проектирования зда-
ния или сооружения. Согласно рекомен-
дациям [13, с. 7] для проектирования «зе-
леных» крыш требуются плоские кровли 
с уклоном:

- для интенсивных «зеленых» крыш: 
не более 10 %;

- для экстенсивных: менее 25 %. 
Растения и субстрат. Для экстенсив-

ной «зеленой» крыши используют газон-
ные травы, почвопокровные растения и мхи 
(мятлик, овсяница, подорожник, камнелом-
ка, ясколка, седум и др.), при этом мощность 
субстрата (питательной среды) варьируется 

Рис. 4. Конструкция «зеленой» крыши: основные элементы [11, с. 179]
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от 30 мм (для мхов) до 150 мм (для газо-
на). Для озеленения интенсивной крыши 
можно использовать не только травянистые 
растения, но также кустарники и деревья. 
Мощность субстрата – от 150 мм (для трав) 
до 1 м (для кустарников) [8, с. 54]. От над-
лежащего подбора растений зависит эффек-
тивность «зеленых» крыш. 

Требуемая мощность питательного слоя 
(субстрата) и его состав зависят как от мест-
ных климатических условий, так и от при-
меняемых растений. При этом субстрат  – 
для уменьшения нагрузки на несущие 
конструкции здания (сооружения) – должен 
состоять из легкого минерального матери-
ала с минимальным количеством органи-
ческих веществ [11, с. 108]. В частности, 
в методических рекомендациях [12, с. 56] 
в качестве субстрата предлагается исполь-
зовать смесь, состоящую из керамзита, вул-
канических пород, перлита с содержанием 
органических веществ от 10 % до 20 %. 

С целью создания благоприятных 
условий для растений, высаживаемых 
на крышах многоэтажных зданий, приме-
няют специальные конструкции солнце- 
и ветрозащитных экранов [7, с. 227]. Также 
рекомендуется «включать водные устрой-
ства, охлаждающие и увлажняющие воздух; 
предусматривать активный полив растений 
и дренирование питательного слоя грунта, 
укрытие грунта в зимнее время» [10, с. 15].

Обслуживание. «Зеленые» крыши тре-
буют регулярного ухода, включая полив 
в засушливые периоды, прополку, коше-
ние растительности, борьбу с вредителями. 
В связи с чем должен быть предусмотрен 
доступ на крышу технического персона-
ла для обслуживания, а также обеспечена 
его безопасность.

Преимущества и недостатки. Несмо-
тря на то, что проектирование и строи-
тельство «зеленых» крыш являются затрат-
ной стратегией, их эксплуатация способна 
обеспечить весомые преимущества, вклю-
чающие [7, с. 227; 8, с. 53-54; 11, с. 105; 12, 
с. 56; 13, с. 7]:

- увеличение площади озеленения 
и благоустройства городских пространств;

- восстановление нарушенного водного 
баланса на территории городского поселе-
ния (посредством эвапотранспирации);

- повышение качества атмосферно-
го воздуха (прежде всего за счет процес-
са фотосинтеза);

- улучшение параметров микроклима-
та городской среды (снижение температу-
ры и повышение влажности воздуха в лет-
нее время);

- снижение уровня шума (за счет звуко-
поглощения растениями и субстратом);

- положительное влияние на физиче-
ское и психическое здоровье населения;

- создание дополнительных мест обита-
ния живых организмов, включая мигрирую-
щие виды;

- способствование очищению до-
ждевых вод от загрязняющих веществ 
(путем фильтрации через субстрат с вы-
саженными в него растениями и активно-
сти микроорганизмов);

- уменьшение стока дождевых вод (за 
счет эвапотранспирации, а также удержа-
ния вод субстратом и дренажным слоем);

- снижение пиковых нагрузок на город-
ские канализационные сети;

- увеличение срока службы кровли зда-
ния (сооружения) в два-три раза (за счет ее 
защиты от воздействия неблагоприятных 
внешних факторов).

В качестве недостатков «зеленых» 
крыш в литературе отмечают [7, с. 228, 
230-231, 8, с. 54]:

- высокую нагрузку на несущие кон-
струкции кровли, которую необходимо учи-
тывать при проектировании;

- высокий уровень влажности сло-
ев конструкции, требующий надеж-
ной гидроизоляции;

- воздействие микроорганизмов, хими-
ческих веществ и корневой системы на ги-
дроизоляционный материал;

- необходимость профессионального 
подбора растений, предварительного их вы-
ращивания в специальных условиях, а так-
же налаженной службы ухода за растения-
ми на этапе эксплуатации;

- высокую стоимость проектирования, 
строительства и ремонта.

В настоящее время в России наме-
тился перелом в применении и разви-
тии «зеленых» технологий в строитель-
стве: с 01.06.2020 г. введен в действие 
ГОСТ Р 58875-2020, который впервые 
обозначил национальные технические 
и экологические требования к озеленению 
крыш зданий и сооружений. Тем самым 
проектные, строительные и эксплуатирую-
щие организации получили нормативную 
поддержку в части реализации практики 
использования озеленения крыш зданий 
и сооружений, что дает основания прогно-
зировать в ближайшем будущем включе-
ние «зеленых» крыш в обязательную так-
тику обеспечения устойчивого развития 
городов и, как следствие, оздоровление 
городской среды.

Выводы
1. Обоснована актуальность примене-

ния крышного озеленения в современных 
городских поселениях.
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2. Рассмотрены основные типы «зеле-
ных» крыш, их конструктивные особен-
ности, а также требования, предъявляе-
мые к проектированию, строительству 
и обслуживанию.

3. Раскрыты преимущества и недостат-
ки применения крышного озеленения в гра-
достроительной деятельности. 
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ОБ НЕОБХОДИМОСТИ РАЗРАБОТКИ СИСТЕМЫ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО КОНТРОЛЯ ПАРАМЕТРОВ  

SMART-ТЕПЛИЦЫ НА СЕГОДНЯШНИЙ ДЕНЬ
Обухов П.С., Демченко В.В.

Донской государственный технический университет, Ростов-на-Дону,  
e-mail: viktoria_d17.97@mail.ru

Для развития цифровой экономики совершается введение информационных технологий во все без ис-
ключения области деятельности страны. В связи с построением цифровой экономики происходит внедрение 
информационных технологий во все сферы деятельности государства. Программно-аппаратные решения 
являются ключевым направлением выращивания сельскохозяйственных растений в закрытых системах. 
SMART-теплица  – сельскохозяйственный объект для получения продукций растениеводства, автономно 
и роботизировано работающий, в автоматическом режиме и изолированный от внешних факторов и воз-
действий с минимальным участием человека. В них применяется автоматизированная система контроля 
климата и поддержания условий необходимых для получения здорового урожая. Роботизированные интел-
лектуальные технологии дают возможность сократить расходы производства, а также повысить эффектив-
ность труда. С использованием подобного рода технологий принимаются решения, позволяющие продумать 
задачи обработки массивов информации в цифровой экономике, а также преодолеваются научно-техни-
ческие препятствия. Создание соответствующей продукции для аграрного рынка положительно скажется 
на импортозамещении и развитии страны. Автоматизированные системы климат-контроля с меньшими за-
тратами и простотой использования снизят стоимость и содержание самих теплиц, исключая существенные 
финансовые затраты. Актуально и использование технологии интернет вещей для реализации автоматизи-
рованного микроклиматического контроля, поскольку эта сфера прочно занимает все сферы жизни общества 
и постоянно развивается.

Ключевые слова: SMART-теплица, тепличный бизнес, автоматизированные системы, климат-контроль, 
интернет вещей

ABOUT THE NEED TO DEVELOP A SYSTEM FOR AUTOMATED CONTROL  
OF SMART-GREENHOUSE PARAMETERS TODAY

Obukhov P.S., Demchenko V.V.
Don state technical University, Rostov-on-Don, e-mail: viktoria_d17.97@mail.ru

Information technology is being implemented in all areas of the country’s operation for reaching the growth of 
the digital economy, without exception. Despite this, growing crops in closed systems may have a lot of solutions 
as a successful key performance indicator to SMART-greenhouse. The main idea is to reduce costs of production 
and increase productivity, also obtain crop products from an agricultural facility by a SMART greenhouse, which 
operates autonomously, robotic, and isolated from external factors and influences with minimal human participation. 
In addition, using an automatic climate control system and maintaining the appropriate conditions for a healthy 
harvest. Intelligent robotic technology allows reducing manufacturing costs and increasing labor productivity with 
improving performance efficiency. Using these innovations, a lot of decisions are taken that facilitate the collection 
of information arrays in the digital economy to be considered which allows removing scientific and technological 
obstacles. The production of suitable agricultural products is going to have a significant economic impact on the 
country’s effect substitution and growth. The cost and management of greenhouses are lower and ease-of-use 
automatic systems for climate control that eliminate substantial financial costs. The use of the Internet of Things 
technologies in the automated management of microclimates is also significant, as this sector is strongly engaged 
and continuously expanding across all areas of society. 

Keywords: SMART greenhouse, greenhouse business, automated systems, climate control, Internet of Things

По оценкам экспертов, самая высокая 
рентабельность по EBITDA у фермеров-
производителей тепличных овощей: за год 
она увеличилась на 8 процентных пунктов 
(п.п.) до 52 %.

Быстрое развитие тепличного бизнеса 
началось в 2014 году после введения про-
дуктового эмбарго и девальвации рубля.

Высокая производительность гаран-
тирует рентабельность современных те-
плиц. С 1 кв. м. можно получить урожай 
до 80 кг, а цена на овощи, особенно вне 
сезона, в зимнее время и ранней весной 
слишком высока.

У инвесторов построивших собствен-
ные мини-ТЭЦ для обогрева и досветки те-
плиц рентабельность еще выше.

В 2015–2019 гг. более 200 млрд руб. 
было инвестировано в теплицы. Заложено 
свыше 1100 га новых теплиц. В России по-
прежнему около 40 % томатов импортирует-
ся, тем не менее огурцами собственного вы-
ращивания страна обеспечена полностью.

В 2015–2017 гг. тепличный бизнес яв-
лялся самым рентабельным направлением 
сельского хозяйства. В настоящее время 
маржа большинства теплиц ниже оценки 
Россельхозбанка. Высоким показатель был 
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в 2017–2018 гг. около 50 %. В то время об-
разовался дефицит после запрета поставок 
из Турции.

Сейчас достаточно самых популярных 
недорогих томатов, а большинство круп-
ных производителей осваивают преми-
альную продукцию, такую как помидоры 
черри, фасованные и брендированные ово-
щи. Данный продукт и дороже, но и затра-
ты выше.

В настоящее время рентабельность 
EBITDA теплиц составляет 45 % и не рас-
тет. В связи с этим отмечается влияние от-
мены компенсации капитальных затрат [1].

Рост конкуренции является причиной 
снижения рентабельности тепличного биз-
неса. Затраты повышаются из-за роста та-
рифов на электроэнергию, а вот стоимость 
овощей не увеличивается.

Рентабельность тепличного бизнеса 
за последний год не повысилась, хотя в бу-
дущем по оценке экспертов маржа увели-
чится до прежних показателей.

Стоит также учитывать и сроки окупае-
мости для оценки инвестиционной привле-
кательности отрасли. Из-за отмены компен-
сации капитальных затрат они увеличились 
с 7,5 до 12 лет.

В связи со всем вышесказанным наи-
большую популярность начинают набирать 
SMART-теплицы. Появились в России со-
всем недавно, около 3х лет назад. Набирают 
популярность в крупных городах страны.

Анализ применения SMART-теплицы
SMART-теплица  – сельскохозяйствен-

ный объект для получения продукций 
растениеводства, автономно и роботизи-
ровано работающий, в автоматическом ре-
жиме и изолированный от внешних факто-
ров и воздействий с минимальным участием 
человека. 

Учитывая затраты и рост потребитель-
ского спроса, система оптимизирует эконо-
мику объекта.

Принимая во внимание агроэкологиче-
скую оценку, исследования грунтов, сорта 
растений в умной теплице применяются 
цифровые технологии, такие как RFID, ин-
тернет вещей, искусственный интеллект. 
Нормативы, связанные с экологией и сани-
тарной гигиеной выполняются.

Для развития цифровой экономики 
совершается введение информационных 
технологий во все без исключения обла-
сти деятельности страны. Программно-
аппаратные решения являются ключевым 
направлением выращивания сельскохо-
зяйственных растений в закрытых систе-
мах (SMART-теплицах). Роботизирован-
ные интеллектуальные технологии дают 

возможность сократить расходы произ-
водства, а также повысить эффективность 
труда. С использованием подобного рода 
технологий принимаются решения, позво-
ляющие продумать задачи обработки мас-
сивов информации в цифровой экономике, 
а также преодолеваются научно-техниче-
ские препятствия.

Создание характеристик системы авто-
матизированного контроля умной теплицы 
с целью изготовления продовольственных 
товаров дает возможность сократить расхо-
ды для уже имеющихся комплексов за ис-
ключением значительных экономических 
расходов в переоборудовании либо сфор-
мировать современные объекты. Они под-
разумевают предоставление устойчивости 
в повышении производства продуктов рас-
тениеводства в закрытом грунте, приобре-
тение инноваторских концепций для защи-
щенной почвы (результативное сбережение 
энергии, климат, свет и другое), снижение 
энергоемкости при выращивании, а также 
увеличение питательности продовольствен-
ных товаров.

SMART-теплицы оснащаются:
– HVAC-оборудованием (комплекс, 

включающий в себя систему отопления, 
вентиляцию и кондиционирование поме-
щения. Целью систем HVAC в теплицах 
является поддержание безупречной темпе-
ратуры в интересах круглогодичного взра-
щивания определенных сельскохозяйствен-
ных культур либо экзотических, смягчение 
отрицательных условий окружающей сре-
ды. Достоинства HVAC состоят в уменьше-
нии трудовых затрат); 

– Светодиодными (LED) проекторами 
(вспомогательное освещение для взращи-
ваемых культур в умной теплице. Наи-
лучшие осветительные конструкции обла-
дают малогабаритным дизайном, а также 
продолжительным периодом работы (от 
30 до 50 тысяч часов) и потребляют значи-
тельно меньше энергии);

– Датчиками (вероятно различное соче-
тание таких датчиков как температуры, вла-
ги, экспонометра, контроля качества воды 
для орошения и других. Комбинации зави-
сят от потребностей фермеров) [2].

Именно такие технологии, как выше-
перечисленные, делают теплицу «умной». 
Это позволяет полностью автоматизировать 
процесс выращивания растений при мини-
мальном участии человека. 

Необходимость применения  
SMART-теплиц сегодня

Рост числа населения, урбанизация 
и изменения климата ведут к росту спроса 
на продукты. 
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Появление SMART-теплиц произвело 
революцию в сельском хозяйстве, поспо-
собствовав эффективному выращиванию 
агрокультур в северных широтах.

Такие факторы как влажность, осве-
щение, температурный режим являются 
основой жизнедеятельности растений. Ма-
лейшие нарушения в окружающей сре-
де отрицательно влияют на темп роста, 
урожайность. Поддержание необходимых 
тепличных условий  – это сложный и тру-
доемкий процесс, для которого необходим 
постоянный контроль. SMART-теплица 
способствует минимальному участию че-
ловека в данном процессе, тем самым осво-
бождает время и позволяет контролировать 
рост растений на расстоянии и управлять 
данным процессом.

Автоматическое поддержание усло-
вий окружающей среды представляет со-
бой управление:

– температурным режимом;
– освещением;
– поливом;
– подогревом почвы;
– подкормкой.
Особое внимание отводится монито-

рингу процессов и оперативной реакции 
на любые отклонения.

На сегодняшний день SMART-теплица 
имеет преимущества перед обычной тепли-
цей такие как:

– Предохранение от резких скачков тем-
пературы и экстремальных показателей. 
Сохранение и управление температурным 
диапазоном имеют главную значимость 
в теплице. За считанные часы перепады 
температуры могут привести к порче либо 
полному уничтожению растений. Резкие 
колебания температуры могут быть предот-
вращены за счет системы дистанционно-
го мониторинга;

– Надзор за инвентарем и остальным ос-
нащением в теплице. Следует гарантировать 
целостность инструментов, а также успеш-
ную работу систем кондиционирования, 
поддержания влаги и другое. Шансы на спа-
сение имущества и растений увеличивают-
ся при раннем выявлении фермером сниже-
ния температуры либо отказа оборудования. 
Работники имеют все шансы стремительно-
го реагирования на различные опасности 
в режиме настоящего времени с помощью 
систем удаленного мониторинга;

– Наблюдение за условиями в теплице. 
В случае если тот или иной параметр выхо-
дит за границы первоначально определен-
ного диапазона, система либо прибор мгно-
венно уведомит по электронной почте, SMS 
либо телефону отвечающий за работу те-
плицы штат.

Как правило сообщения о чрезвычай-
ных ситуациях уведомляют фермеров об:

– изменениях температуры;
– некачественном проветривании;
– значительной степени углекислого газа; 
– изменении влаги;
– нарушении оснащения;
– утечке воды.
– Предотвращение болезней в проме-

жуток вегетации. Системы умных теплиц 
осуществляют контроль параметров окру-
жающей среды на протяжении всего ве-
гетационного этапа. Применяются равно 
как проводные, так и беспроводные датчики 
для данной цели. Главную значимость в пре-
дотвращении плесени, болезней и в увели-
чении урожайности имеет сохранение уста-
новленных характеристик температуры, 
влаги, а также циркуляции воздуха [3].

К недостаткам SMART-теплицы мож-
но отнести:

– Зависимость от источников питания;
– Зтраты на приобретение оборудования.
Но недостаток с автономностью можно 

решить за счет аккумуляторов, генераторов 
и емкостей с водой.

Целевые индикаторы и показатели:
– Технология SMART-теплицы умень-

шает издержки производства продуктов 
питания в закрытых системах на 15 % отно-
сительно аналогичных теплиц без примене-
ния технологий;

– Уменьшается импортозависимость 
в производстве овощей на 70 % за счет вне-
дрения SMART-теплицы [4].

Импортозамещение  – главный фактор 
уменьшения затрат в тепличном бизнесе. 
Стоимость импортных продуктов выше оте-
чественных аналогов примерно в 2 раза. Ло-
кальное расположение теплиц, исключение 
таможенных платежей, уменьшение транс-
портных расходов, снижение трудозатрат, 
все это может снизить стоимость теплично-
го комплекса на 30 %. В этом заключается 
одно из важных преимуществ применения 
SMART-теплицы сегодня.

Разработка эскизной документации 
на «SMART-теплицу»

SMART-теплица, как сельскохозяй-
ственный объект получения продукций рас-
тениеводства, работающий автономно и ав-
томатически, может включать в себя:

– компактное расположение;
– систему автоматического полива; 
– мобильную система освещения; 
– автоматически регулируемый темпе-

ратурный режим.
Для более компактного расположения 

растений SMART-теплицу можно предста-
вить в виде двух этажей.
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Рис. 1. Внешний вид SMART-теплицы

Рис. 2. Посадочные зоны

На рис. 1 изображен внешний вид те-
плицы  – вид спереди и сбоку с окнами 
для автоматического проветривания. Так 
для растений теплицу необходимо ежеднев-
ное проветривать, чтобы предотвратить раз-
множение болезнетворных организмов.

На плане рис. 2 видны посадочные пло-
щади. Озеленение теплицы осуществлять 
таким образом, чтобы обеспечить боль-
ший объем вместительности и получения 
урожая. 

Передвижная система освещения по-
способствует более полному освещению 
всех растений.

Под крышей теплицы установить бак 
с водой осуществляющий автоматический 
полив при необходимости.

Управление SMART-теплицы проис-
ходит через контроллер, который позволит 
реализовать самые сложные варианты по-
строения управления, считывая через дат-
чики информацию о состоянии теплицы [5].
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Рис. 3. Система освещения

Для того, чтобы получить здоровый 
и обильный урожай, нужно создать SMART-
теплицу с благоприятным и комфортным 
для растений климатом. В этом помогут 
рассмотренные выше: система проветрива-
ния, передвижная система освещения, авто-
матически настраиваемый температурный 
режим, система автоматического полива.

Заключение
В России перспективным направлением 

является создание SMART-теплиц, в кото-
рых применяется автоматизированная си-
стема контроля климата и поддержания 
условий необходимых для получения здо-
рового урожая. Создание соответствую-
щей продукции для аграрного рынка поло-
жительно скажется на импортозамещении 
и развитии страны.

Автоматизированные системы климат-
контроля с меньшими затратами и про-
стотой использования снизят стоимость 
и содержание самих теплиц. Актуально 
и использование технологии интернет ве-

щей для реализации автоматизированного 
микроклиматического контроля, поскольку 
эта сфера прочно занимает все сферы жиз-
ни общества и постоянно развивается.

Данные для научной исследовательской 
работы были взяты из различных литера-
турных источников и электронных ресур-
сов. На их основе были сделаны выводы.
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Разработка методики экспертной оценки качества 
велопарковочного пространства городской территории

Савина В.С., Шелмаков С.В.
Московский автомобильно-дорожный государственный технический университет (МАДИ), 

Москва, e-mail: savina16091997@gmail.com

Развитие немоторизованной мобильности и в частности велосипедного транспорта подразумевает соз-
дание условий для повсеместно доступного, безопасного и удобного хранения технических средств инди-
видуальной мобильности (ТСИМ) и велотранспортных средств (ВТС). Существующие в настоящее время 
конструкции велопарковок и хранилищ ТСИМ, а также принципы их размещения на городской территории 
весьма разнообразны. Не все из них обеспечивают совокупное качество велопарковочного пространства, 
что приводит к неэффективному использованию средств, выделяемых на развитие немоторизованной мо-
бильности. Возможность припарковать велосипед на железнодорожной станции, у метро, на автобусной 
остановке стимулирует людей комбинировать велосипед с общественным транспортом. Разные типы оста-
новок требуют различной комбинации возможностей для парковки велосипедов. Велосипедные стоянки 
должны располагаться в непосредственной близости к остановкам и станциям общественного транспорта 
и обеспечивать быструю и удобную пересадку. Предлагаемая в данной статье методика позволяет оценить 
наиболее значимые аспекты, определяющие степень использования велопарковок и хранилищ ТСИМ потен-
циальными пользователями. Экспертные оценки тех или иных критериев качества велопарковочного про-
странства отражают видение авторов на данную проблематику, сформировавшееся в ходе изучения мирово-
го опыта и анализа опросов пользователей.

Ключевые слова: велосипед, велоинфраструктура, велопарковка, техническое средство индивидуальной 
мобильности, немоторизованный транспорт
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OF THE QUALITY OF BICYCLE PARKING SPACE IN URBAN AREAS
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The development of non-motorized mobility, and in particular bicycle transport, implies the creation of 
conditions for the universally accessible, safe and convenient storage of individual mobility equipment (IME) and 
bicycle transport vehicles (BTV). The current design of bicycle parking and storage facilities for IME, as well as 
the principles of their placement on the urban territory, are very diverse. Not all of them provide the overall quality 
of bicycle parking space, which leads to inefficient use of funds allocated for the development of non-motorized 
mobility. Bicycle parking at train stations and metro, tram, light rail and bus stops encourage cyclists to make 
combined longer trips. Each type of stop needs a suitable mix of parking and storage to cater for various cyclists’ 
needs. This must be nearby and convenient for smooth interchange. Major train stations have huge cycling potential, 
and can be equipped as bicycle stations, including a range of additional bicycle services. The methodology proposed 
in this article allows us to evaluate the most significant aspects that determine the degree of use of bicycle parking 
and storage facilities of IME by potential users. Expert assessments of various criteria for the quality of bicycle 
parking space reflect the author’s vision on this issue, which was formed during the study of the world experience 
and the analysis of user surveys.

Keywords: bicycle, cycling infrastructure, bicycle parking, individual mobility equipment, non-motorised transport

Меры по увеличению использования 
велосипеда как средства повседневного 
передвижения благоприятно воздействуют 
на экологическую, транспортную, здра-
воохранительную, социальную и эконо-
мическую обстановку в городе и стране. 
В настоящее время политика развития 
велотранспорта рассматривается во мно-
гих странах как необходимая составная 
часть транспортной, экономической, эко-
логической политики, территориально-
планировочной, политики в области здра-
воохранения и туризма [1, 2].

Создание качественной велосипедной 
инфраструктуры подразумевает создание 
условий для повсеместно доступного, без-
опасного и удобного хранения техниче-

ских средств индиви-дуальной мобильно-
сти (ТСИМ) и велотранспортных средств 
(ВТС)  [3]. Существующие в настоящее 
время конструкции велопарковок и хра-
нилищ ТСИМ, а также принципы их раз-
мещения на городской территории весьма 
разнообразны. Не все из них обеспечива-
ют совокупное качество велопарковочного 
пространства, что приводит к неэффектив-
ному использованию средств, выделяемых 
на развитие немоторизованной мобильно-
сти. Велопарковочное пространство долж-
но рассматриваться как единый распре-
делённый по всей городской территории 
комплекс услуг, а оценка его качества долж-
на базироваться, прежде всего, на анализе 
требований пользователей [4-6].
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Критерии для оценки качества велопар-
ковочного пространства. Основными кри-
териями предлагается считать (рисунок):

1) доступность;
2) безопасность;
3) удобство.
Территориально-количественная до-

ступность – обеспеченность всех объектов 
транспортного притяжения на рассматри-
ваемой городской территории велопарков-
ками и хранилищами ТСИМ в достаточ-
ном количестве.

Транспортная доступность  – возмож-
ность безопасного, быстрого и удобного 
перемещения на велосипедах, ВТС и ТСИМ 
по рассматриваемой городской территории 
в целом.

Инклюзивная доступность  – доступ-
ность велопарковок и хранилищ ТСИМ 
для всех категорий пользователей.

Безопасность размещения  – оценка 
влияния размещения велопарковок и/или 
хранилищ ТСИМ на безопасность поль-
зователей и сохранность транспортных 
средств (ТС).

Безопасность конструкции  – оценка 
влияния конструкции велопарковок и/или 
хранилищ ТСИМ на безопасность пользо-
вателей и сохранность ТС.

Безопасность фиксации  – оценка влия-
ния способа фиксации ТС на велопарковке 
и/или хранилище ТСИМ на безопасность 
пользователей и сохранность ТС.

Безопасность охраны – оценка влияния 
способа организации охраны велопарковок 
и/или хранилищ ТСИМ на безопасность 
пользователей и сохранность ТС.

Бесконфликтность  – оценка влияния 
размещения велопарковок и/или хранилищ 
ТСИМ на возможность конфликта с други-
ми участниками дорожного движения.

Удалённость от обслуживаемого объ-
екта  – оценка влияния размещения вело-
парковок и/или хранилищ ТСИМ на время 
доступа пользователей к обслуживаемо-
му объекту.

Дополнительные сервисы – оценка вли-
яния дополнительных сервисов на удобство 
пользования велопарковкой и/или хранили-
щем ТСИМ краткосрочного, среднесрочно-
го или долгосрочного хранения.

Комфорт  – оценка влияния состояния 
окружающей среды на удобство пользо-
вания велопарковкой и/или хранилищем 
ТСИМ краткосрочного, среднесрочного 
или долгосрочного хранения.

Освещение – оценка влияния освещён-
ности на удобство пользования велопарков-
кой и/или хранилищем ТСИМ.

Оценка территориально-количествен-
ной доступности. Балльная оценка дан-
ного критерия рассчитывается как сред-
невзвешенное значение долей объектов 
транспортного притяжения, обеспеченных 
велопарковками и хранилищами ТСИМ 
в достаточном количестве (определяется 
по результатам обследования территории), 
и относительной весомости этих объектов 
(задаётся экспертно). Под «достаточным 
количеством» в случае проектной докумен-
тации понимается нормативное количество 
(в случае наличия нормативов) или реко-
мендуемое количество (в случае отсутствия 
нормативов, но наличия рекомендаций), 

Структура критериев для оценки качества велопарковочного пространства городской территории
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а в случае исследования фактического со-
стояния существующего велопарковочного 
пространства  – результаты обследования 
(в этом случае велопарковки, не имеющие 
свободных мест следует признавать пере-
полненными). Предельные 100 баллов мо-
жет набрать территория, где все объекты 
транспортного притяжения обеспечены 
велопарковками и хранилищами ТСИМ 
в достаточном количестве. Пример расчё-
та для гипотетической территории показан 
в виде табл. 1. 

Оценка транспортной доступности. 
Балльная оценка данного критерия рассчи-
тывается как средневзвешенное значение 
долей веломаршрутов каждой категории 
качества на рассматриваемой территории 
(определяется по результатам обследова-
ния территории) и экспертной оценки зна-
чимости каждой категории веломаршрутов. 
Категория веломаршрутов определяется 
согласно значению уровня сервиса велоси-
педистов CLoS, оцениваемому согласно [7]. 

Предельные 100 баллов может набрать 
территория, где все веломаршруты име-
ют оценку уровня сервиса велосипедистов 
CLoS выше восьмидесяти баллов, т.е. вся 
территория пригодна для перемещения ве-
лосипедистов и пользователей ТСИМ всех 
возрастов и квалификации. Пример расчё-
та для гипотетической территории показан 
в виде табл. 2.

Оценка инклюзивной доступности. 
Балльная оценка данного критерия рас-
считывается как средневзвешенное значе-
ние долей велопарковок, имеющих соот-
ветствующие специализированные места 
(определяется по результатам обследова-
ния территории), и относительной весо-
мости признаков инклюзивности (задаётся 
экспертно). Предельные 100 баллов может 
набрать территория, где все велопарков-
ки спроектированы с учётом принципов 
инклюзивного дизайна. Пример расчёта 
для гипотетической территории показан 
в виде табл. 3.

Таблица 1
Оценка территориально-количественной доступности

№  Наименование объектов 
транспортного притяжения

Относительная 
весомость

Доля объектов, обеспеченная 
велопарковками в достаточ-

ном количестве, %

Баллы

1 У жилья 20 5 1,00
2 У мест работы/бизнеса 15 5 0,75
3 У объектов транспорта 20 20 4,00
4 У мест учёбы 10 5 0,50
5 У мест торговли 15 20 3,00
6 У мест питания 15 10 1,50
7 У мест рекреации/ достоприме-

чательностей
5 10 0,50

  Итого 100   11,25

Таблица 2
Оценка транспортной доступности

№  Категория веломаршрутов  
по уровню сервися CLoS

Оценка Доля веломаршрутов каждой 
категории на рассматривае-

мой территории, %

Баллы

1 CloS <= 30 – полностью не пригодные 
для движения велосипедистов

5 50 2,50

2 30 < CloS <= 50 – пригодные только 
для очень опытных велосипедистов

20 45 9,00

3 50 < CloS <= 80 – пригодные для 
большинства «среднестатистических» 
велосипедистов

80 3 2,40

4 80 < CloS <= 100 – пригодные для 
велосипедистов всех возрастов и ква-
лификации

100 2 2,00

  Итого   100 15,90
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Таблица 3
Оценка инклюзивной доступности

№  Наименование признаков  
инклюзивности

Относительная 
весомость

Доля парковок, имеющих 
соответствующие специали-

зированные места, %

Баллы

1 Наличие специализированных 
мест для обычных велосипедов

50 85 42,50

2 Наличие специализированных 
мест для ТСИМ

15 15 2,25

3 Наличие специализированных 
мест для грузовых ВТС

12,5 2 0,25

4 Наличие специализированных 
мест для веломобилей

10 1 0,10

5 Наличие специализированных 
мест для инвалидных ТС

12,5 1 0,13

  Итого 100   45,23

Таблица 4
Оценка безопасности размещения

№  Признаки размещения  
велопарковки

Оценка Доля велопарковок каждой 
категории на рассматрива-

емой территории, %

Баллы

1 Общественное пространство – плохо 
просматриваемое место

10 30 3,00

2 Частная охраняемая территория – 
плохо просматриваемое место

60 5 3,00

3 Общественное пространство – хоро-
шо просматриваемое место

80 60 48,00

4 Частная охраняемая территория – 
хорошо просматриваемое место

100 5 5,00

  Итого   100 59,00

Оценка безопасности размещения. 
Балльная оценка данного критерия рас-
считывается как средневзвешенное значе-
ние долей велопарковок каждой категории 
на рассматриваемой территории (определя-
ется по результатам обследования террито-
рии), и экспертной оценки значимости каж-
дого признака размещения велопарковки. 
Предельные 100 баллов может набрать тер-
ритория, где все велопарковки и хранилища 
ТСИМ расположены на частных охраняе-
мых территориях в хорошо просматривае-
мых местах. Пример расчёта для гипотети-
ческой территории показан в виде табл. 4.

Оценка безопасности конструкции. 
Балльная оценка данного критерия рас-
считывается как средневзвешенное значе-
ние долей велопарковок каждой категории 
на рассматриваемой территории (определя-
ется по результатам обследования террито-
рии), и экспертной оценки значимости каж-
дого признака конструкции велопарковки. 
Предельные 100 баллов может набрать тер-
ритория, где все велопарковки и хранилища 
ТСИМ относятся к категории автоматиче-
ских роботизированных. Пример расчёта 

для гипотетической территории показан 
в виде табл. 5.

Оценка безопасности фиксации. Балль-
ная оценка данного критерия рассчитывается 
как средневзвешенное значение долей вело-
парковок каждой категории на рассматрива-
емой территории (определяется по результа-
там обследования территории), и экспертной 
оценки значимости каждого признака фик-
сации ТС на велопарковке. Предельные 
100 баллов может набрать территория, где 
все велопарковки и хранилища ТСИМ отно-
сятся к категории конструкций с защитной 
оболочкой. Пример расчёта для гипотетиче-
ской территории показан в виде табл. 6.

Оценка безопасности охраны. Балль-
ная оценка данного критерия рассчитыва-
ется как средневзвешенное значение долей 
велопарковок каждой категории на рас-
сматриваемой территории (определяется 
по результатам обследования территории), 
и экспертной оценки значимости каждого 
признака организации охраны ТС на вело-
парковке. Предельные 100 баллов может 
набрать территория, где все велопарковки 
и хранилища ТСИМ относятся к катего-
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рии конструкций с автоматизированными 
устройствами для постановки на хранение 
в защищаемое помещение. Пример расчё-
та для гипотетической территории показан 
в виде табл. 7.

Оценка бесконфликтности размещения 
велопарковок. Балльная оценка данного кри-
терия рассчитывается как средневзвешен-
ное значение долей велопарковок каждой 
категории на рассматриваемой территории 
(определяется по результатам обследования 

территории), и экспертной оценки значи-
мости каждого признака бесконфликтности 
размещения велопарковок. Оценка уровня 
сервиса пешеходов PCL производится со-
гласно  [7]. Предельные 100 баллов может 
набрать территория, где все велопарковки 
и хранилища ТСИМ не ухудшают условия 
передвижения пешеходов, и подъезд к ним 
осуществляется раздельно от пешеходного 
потока. Пример расчёта для гипотетической 
территории показан в виде табл. 8.

Таблица 5
Оценка безопасности конструкции

№  Признаки конструкции вело-
парковки

Оценка Доля велопарковок каждой 
категории на рассматривае-

мой территории, %

Баллы

1 Стойка-опора с одним местом 
фиксации ТС

30 44 13,20

2 Стойка-опора с двумя местами 
фиксации ТС

50 50 25,00

3 Запирающийся контейнер 90 1 0,90
4 Специально оборудованное поме-

щение или сооружение
95 5 4,75

5 Автоматическая роботизированная 
парковка

100 0 0,00

  Итого   100 43,85

Таблица 6
Оценка безопасности фиксации ТС на велопарковках

№  Признаки фиксации ТС  
на велопарковке

Оценка Доля велопарковок каж-
дой категории на рассма-
триваемой территории, %

Баллы

1 С кронштейном для опциональной 
фиксации с помощью приспособле-
ний пользователей

30 84 25,20

2 Со встроенными механизмами меха-
нической фиксации

40 15 6,00

3 С защитной оболочкой 100 1 1,00
  Итого   100 37,85

Таблица 7
Оценка безопасности охраны велопарковок

№  Признаки систем охраны  
велопарковок

Оценка Доля велопарковок каждой 
категории на рассматривае-

мой территории, %

Баллы

1 Не охраняемые 0 75 0,00
2 С автоматическими устройствами 

слежения
70 10 7,00

3 С оператором-охранником 95 10 9,50
4 С организацией аутентификацион-

ного режима доступа в защищаемое 
помещение

90 5 4,50

5 С автоматизированными устрой-
ствами для постановки на хранение 
в защищаемое помещение

100 0 0,00

  Итого   100 21,00



EUROPEAN JOURNAL OF NATURAL HISTORY № 2, 2021

93Технические науки

Таблица 8
Оценка бесконфликтности размещения велопарковок

№  Признаки бесконфликтности Оцен-
ка

Доля велопарковок каждой 
категории на рассматривае-

мой территории, %

Баллы

1 Велопарковка ухудшает условия передвижения 
пешеходов до уровня PCL менее «B»

10 35 3,50

2 Велопарковка НЕ ухудшает условия передвиже-
ния пешеходов, однако подъезд к ней осущест-
вляется в смешанном с пешеходами потоке

60 55 33,00

3 Велопарковка НЕ ухудшает условия передвиже-
ния пешеходов И подъезд к ней осуществляется 
РАЗДЕЛЬНО от пешеходного потока

100 10 10,00

  Итого   100 46,50

Таблица 9
Оценка удалённости велопарковок от обслуживаемого объекта

№  Признаки удалённости Оценка Доля велопарковок каждой 
категории на рассматрива-

емой территории, %

Баллы

1 Велопарковка кратковременного хранения 
удалена БОЛЕЕ чем на 25 м от входа в объект

10 10 1,00

2 Велопарковка кратковременного хранения 
удалена МЕНЕЕ чем на 25 м от входа в объект

100 50 50,00

3 Велопарковка среднесрочного хранения уда-
лена БОЛЕЕ чем на 50 м от входа в объект

30 10 3,00

4 Велопарковка среднесрочного хранения уда-
лена МЕНЕЕ чем на 50 м от входа в объект

100 10 10,00

5 Велопарковка долгосрочного хранения удале-
на БОЛЕЕ чем на 150 м от входа в объект

50 10 5,00

6 Велопарковка долгосрочного хранения удале-
на МЕНЕЕ чем на 150 м от входа в объект

100 10 10,00

  Итого   100 79,00

Оценка удалённости велопарковок 
от обслуживаемого объекта. Балльная 
оценка данного критерия рассчитывает-
ся как средневзвешенное значение долей 
велопарковок каждой категории на рас-
сматриваемой территории (определяется 
по результатам обследования территории), 
и экспертной оценки значимости каждо-
го признака удалённости. Предельные 
100 баллов может набрать территория, где 
все велопарковки и хранилища ТСИМ кра-
тковременного хранения удалены менее, 
чем на 25 м от входа в обслуживаемый объ-
ект транспортного притяжения, все вело-
парковки и хранилища ТСИМ среднесроч-
ного хранения удалены менее, чем на 50 м 
от входа в обслуживаемый объект транс-
портного притяжения, а все велопарковки 
и хранилища ТСИМ долгосрочного хране-
ния удалены менее, чем на 150 м от входа 
в обслуживаемый объект транспортного 
притяжения. Пример расчёта для гипотети-
ческой территории показан в виде табл. 9.

Оценка удобства дополнительных сер-
висов. Балльная оценка данного критерия 

рассчитывается как средневзвешенное зна-
чение долей велопарковок, имеющих со-
ответствующие дополнительные сервисы 
(определяется по результатам обследования 
территории), и относительной весомости 
признаков наличия этих сервисов (задаётся 
экспертно). Предельные 100 баллов может 
набрать территория, где все велопарков-
ки спроектированы с учётом возможности 
предоставления дополнительных сервисов. 
Пример расчёта для гипотетической терри-
тории показан в виде табл. 10…12.

Оценка комфортности велопарковок. 
Балльная оценка данного критерия рас-
считывается как средневзвешенное значе-
ние долей велопарковок каждой категории 
на рассматриваемой территории (определя-
ется по результатам обследования террито-
рии), и экспертной оценки значимости каж-
дого признака комфортности. Предельные 
100 баллов может набрать территория, где 
все велопарковки и хранилища ТСИМ вы-
полнены с защитой от осадков, ветра и тем-
пературы. Пример расчёта для гипотетиче-
ской территории показан в виде табл. 13…15.



EUROPEAN JOURNAL OF NATURAL HISTORY № 2, 2021

94 Technical sciences

Таблица 10
Оценка удобства за счёт предоставления дополнительных сервисов  

на велопарковках краткосрочного хранения

№  Признаки наличия  
дополнительных сервисов

Оценка Доля велопарковок каж-
дой категории на рассма-
триваемой территории, %

Баллы

1 С улугой парковки 70 100 70,00
2 С комплектом инструментов для само-

стоятельного обслуживания
15 20 3,00

3 С пунктом технического обслужива-
ния и ремонта

0 10 0,00

4 С мойкой 0 3 0,00
5 С камерой хранения 15 5 0,75
6 С душевой и раздевалкой 0 5 0,00
7 С магазином 0 1 0,00
8 С прокатом 0 2 0,00
9 С юридическими услугами 0 0 0,00

  Итого 100   73,75

Таблица 11
Оценка удобства за счёт предоставления дополнительных сервисов  

на велопарковках среднесрочного хранения

№  Признаки наличия  
дополнительных сервисов

Оценка Доля велопарковок каж-
дой категории на рассма-
триваемой территории, %

Баллы

1 С улугой парковки 50 100 50,00
2 С комплектом инструментов для само-

стоятельного обслуживания
10 20 2,00

3 С пунктом технического обслужива-
ния и ремонта

10 10 1,00

4 С мойкой 10 3 0,30
5 С камерой хранения 10 5 0,50
6 С душевой и раздевалкой 5 5 0,25
7 С магазином 3 1 0,03
8 С прокатом 1 2 0,02
9 С юридическими услугами 1 0 0,00

  Итого 100   54,10

Таблица 12
Оценка удобства за счёт предоставления дополнительных сервисов  

на велопарковках долгосрочного хранения

№  Признаки наличия  
дополнительных сервисов

Оценка Доля велопарковок каж-
дой категории на рассма-
триваемой территории, %

Баллы

1 С улугой парковки 80 100 80,00
2 С комплектом инструментов для само-

стоятельного обслуживания
5 20 1,00

3 С пунктом технического обслуживания 
и ремонта

5 10 0,50

4 С мойкой 5 3 0,15
5 С камерой хранения 5 5 0,25
6 С душевой и раздевалкой 0 5 0,00
7 С магазином 0 1 0,00
8 С прокатом 0 2 0,00
9 С юридическими услугами 0 0 0,00

  Итого 100   81,90
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Таблица 13
Оценка комфорта велопарковок краткосрочного хранения

№  Признаки комфорта Оценка Доля велопарковок каждой 
категории на рассматривае-

мой территории, %

Баллы

1 Велопарковка без защиты от атмосферных 
условий

70 80 56,00

2 Велопарковка с защитой от осадков 90 10 9,00
3 Велопарковка с защитой от осадков и ветра 95 5 4,75
4 Велопарковка с защитой от осадков, ветра 

и температуры
100 5 5,00

  Итого   100 74,75

Таблица 14
Оценка комфорта велопарковок среднесрочного хранения

№  Признаки комфорта Оценка Доля велопарковок каждой 
категории на рассматривае-

мой территории, %

Баллы

1 Велопарковка без защиты от атмосферных 
условий

30 50 15,00

2 Велопарковка с защитой от осадков 50 30 15,00
3 Велопарковка с защитой от осадков и ветра 80 10 8,00
4 Велопарковка с защитой от осадков, ветра и 

температуры
100 10 10,00

  Итого   100 48,00

Таблица 15
Оценка комфорта велопарковок долгосрочного хранения

№  Признаки комфорта Оценка Доля велопарковок каждой 
категории на рассматривае-

мой территории, %

Баллы

1 Велопарковка без защиты от атмосферных 
условий

0 0 0,00

2 Велопарковка с защитой от осадков 5 0 0,00
3 Велопарковка с защитой от осадков и ветра 60 50 30,00
4 Велопарковка с защитой от осадков, ветра и 

температуры
100 50 50,00

  Итого   100 80,00

Таблица 16
Оценка освещённости велопарковок

№  Признаки освещённости Оценка Доля велопарковок каждой 
категории на рассматривае-

мой территории, %

Баллы

1 Велопарковка без нормативной 
освещённости

50 10 5,00

2 Велопарковка с нормативной 
освещённостью

100 90 90,00

  Итого   100 95,00

Оценка освещённости велопарковок. 
Балльная оценка данного критерия рас-
считывается как средневзвешенное значе-
ние долей велопарковок каждой категории 
на рассматриваемой территории (опре-
деляется по результатам обследования 
территории), и экспертной оценки значи-

мости каждого признака освещённости. 
Предельные 100 баллов может набрать 
территория, где все велопарковки и хра-
нилища ТСИМ выполнены с норматив-
ным освещением. Пример расчёта для ги-
потетической территории показан в виде 
табл. 16.
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Таблица 17
Оценка доступности  

велопарковочного пространства

№  Наименование 
критериев

Относительная 
весомость

Баллы

1 Территориально-
количественная

40 11,3

2 Транспортная 35 15,9
3 Инклюзивная 25 45,2
  Итого 100 21,4

Таблица 18
Оценка безопасности  

велопарковочного пространства

№  Наименование 
критериев

Относительная 
весомость

Баллы

1 Размещение 20 59,0
2 Конструкция 45 43,9
3 Фиксация 10 37,9
4 Охрана 25 21,0
  Итого 100 40,6

Таблица 19
Оценка удобства  

велопарковочного пространства

№  Наименование 
критериев

Относительная 
весомость

Баллы

1 Бесконфликт-
ность

30 46,5

2 Удалённость от 
обслуживаемого 
объекта

30 79,0

3 Дополнительные 
сервисы

20 71,5

4 Комфорт 15 70,5
5 Освещение 5 95,0
  Итого 100 67,3

Таблица 20
Оценка качества  

велопарковочного пространства

№  Наименование 
критериев

Относительная 
весомость

Баллы

1 Доступность 45 21,4
2 Безопасность 35 40,6
3 Удобство 20 67,3
  Итого 100 37,3

Оценка доступности, безопасности 
и удобства велопарковочного простран-
ства. Балльная оценка данных составных 
критериев рассчитывается как средневзве-
шенное значение балльных оценок всех 
частных критериев, и экспертной оценки 
значимости каждого частного критерия. 
Пример расчёта для гипотетической терри-
тории показан в виде табл. 17…19.

Оценка качества велопарковочного про-
странства. Балльная оценка итогового 
критерия рассчитывается как средневзве-
шенное значение балльных оценок всех 
частных критериев, и экспертной оценки 
значимости каждого частного критерия. 
Пример расчёта для гипотетической терри-
тории показан в виде табл. 20.

Выводы
Разработана методика, позволяющая 

проводить комплексную оценку качества 
велопарковочного пространства город-
ской территории. Методика предназна-
чена для обоснования разработки планов 
по развитию немоторизованной мобиль-
ности, а также для аудита существую-
щих территорий. Дальнейшее развитие 
данной методики планируется проводить 
в направлении её практической апробации 
и установления границ качественной харак-
теризации качества велопарковочного про-
странства городской территории.
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АНАЛИЗ И ОБЗОР СОВРЕМЕННЫХ РЕШЕНИЙ  
В СФЕРЕ ДИСПЕТЧЕРИЗАЦИИ И МОНИТОРИНГА  

ПРОМЫШЛЕННОГО ОБОРУДОВАНИЯ
Шерстобитов Я.Е., Воробьев В.В., Лукьянов А.Д.

Донской государственный технический университет, Ростов-на-Дону,  
e-mail: stalinleninseva99@gmail.ru, sherst155@mail.ru

В последнее время растут темпы автоматизации разных видов производства, в этой связи возникает 
проблема необходимости контроля промышленного оборудования. В данной статье проводится анализ со-
временных решений в области систем мониторинга и диспетчеризации станков с ЧПУ. Рассматриваются 
состав и типы данных систем, оцениваются функциональные возможности, в том числе реализация мони-
торинга станков с числовым программным управлением разных производителей и годов выпуска. Также 
анализируются системы, которые применяются в настоящие время на современных производствах. Данные 
системы позволяют удаленно проверять состояние станков, их загруженность, производить оперативный 
онлайн контроль за работой оборудования и персонала, совершать мониторинг энергозатрат оборудования 
и контроль соблюдения технологического процесса. Без таких систем невозможно представить современ-
ное крупное предприятие, так как мониторинг и диспетчеризация любых видов оборудования необходим, 
как для контроля за производством продукции, так и для оценки параметров эффективности работы участка 
в заводском цеху или же создания целостных отчетов. Целью данной статьи является обзор основных прин-
ципов и возможностей данных систем, а также анализ существующих систем мониторинга и диспетчериза-
ции и выделение наиболее популярных из них, вдобавок найдем особенности той или иной модели. 

Ключевые слова: промышленное оборудование, система мониторинга, система диспетчеризации, 
информационная система, станки ЧПУ, передача данных

ANALYSIS AND REVIEW OF MODERN SOLUTIONS IN THE SPHERE  
OF DISPATCHING AND MONITORING OF INDUSTRIAL EQUIPMENT

Sherstobitov Ya.E., Vorobiev V.V., Lukyanov A.D.
Don State Technical University, Rostov-on-Don, e-mail: stalinleninseva99@gmail.ru, sherst155@mail.ru

Recently, the pace of automation of various types of production has been growing, in this area there is 
the problem of the need to control industrial equipment. This article analyzes modern solutions in the field of 
monitoring and dispatching systems for CNC machines. The composition and types of these systems are considered, 
the functionality is estimated, including the implementation of monitoring of machines with numerical control 
of different manufacturers and years of manufacture. The systems that are currently used in modern production 
facilities are also analyzed. These systems allow you to remotely check the status of machines, their workload, 
perform online control over the operation of equipment and personnel, monitor equipment energy consumption and 
control compliance with the technological process. It is impossible to imagine a modern large enterprise without 
such systems, since monitoring and dispatching of any types of equipment is necessary, both for controlling the 
production of products, and for assessing the parameters of the efficiency of a site in the factory shop, or creating 
complete reports. The purpose of this article is to review the basic principles and capabilities of these systems, as 
well as analyze existing monitoring and dispatching systems and highlight the most popular of them, in addition, we 
will find the features of a particular model.

Keywords: industrial equipment, monitoring system, dispatching system, information system, CNC machine,  
data transmission

Система мониторинга производствен-
ных процессов является сверхнеобходи-
мым и продуктивным средством, которое 
позволяет быстро и эффективно оценивать, 
и исследовать текущую ситуацию и вовремя 
принимать нужные управленческие реше-
ния. Система мониторинга и диспетчери-
зации представляет из себя целостный ком-
плекс программных и аппаратных средств. 
Двусторонняя работа этих систем гаранти-
рует контроль управления и состояния про-
изводственного оборудования предприятия. 

Система мониторинга объединять все 
системы автоматического способа управле-
ния в одну информационную сферу.

Автоматизированные системы монито-
ринга, контроля и диспетчеризации позво-
ляют минимизировать затраты по контролю, 

а так же устранению неполадок промыш-
ленного оборудования или сбоя рабочего 
процесса, помогая в получении высокока-
чественного продукта.

За счет диспетчеризации разные под-
системы производства могут организовы-
ваться и взаимодействовать между собой 
и другими системами, благодаря этому 
у специалистов появляется возможность 
проводить автоматизированный оператив-
ный контроль. Анализировав все это мож-
но сразу понять, что в современных реали-
ях есть огромная потребность в установки 
диспетчеризации на производствах.

Главными эффектами от внедрения си-
стемы диспетчеризации можно назвать 
снижения затрат на использование энерго-
ресурсов предприятия и затрат на эксплу-
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атацию, а также поднятию производитель-
ность труда из-за создания на производстве 
более благоприятных условий для работы 
персонала. 

Система мониторинга и диспетчериза-
ции это замена огромного количества до-
рогостоящих и устаревших механических 
самописцев только одним ПК диспетчера 
с возможностью оперировать информацией 
в электронном виде с удобной визуализаци-
ей необходимой информации.

С помощью новейших технических 
средств работа системы становится не толь-
ко эффективной, но и комфортной. Можно 
без увеличения числа работников повысить 
надежность инженерных сетей [1].

Основой в системах автоматизации 
и диспетчеризации является программное 
обеспечение. ПО контролирует всем меха-
низмом производственного процесса, а так-
же поддерживает связь с удаленными объ-
ектами и при возникновении неисправности 
незамедлительно принимает меры для ее 
решения. ПО обеспечивает получение по-
стоянной, точной и правдивой информации 
об технологических процессах или обору-
довании. Система мониторинга и диспет-
черизации заранее сообщает о возможных 
проблемах, что позволяет заблаговременно 
принять меры для предотвращения аварии, 
предвидев её. Таким образом, на предпри-
ятии не остановится производство, чтобы 
найти и решить неисправность. 

Рассматривая эти системы, возникает 
вопрос: «Что же в них главное?». Специали-
сты с большим опытом работы с данными 
системами утверждают, что  – это надеж-
ность. Объективная и не искаженная раз-
ными факторами техническая информация, 
которую можно контролировать целый день 
без перерывов.

Обработанные системой диспетчериза-
ции данные, стандартизируются и объеди-
няются в потоки информации разного вида, 
которые передаются в облачные хранилища 
для последующей обработки и хранения. 
Информация, полученная таким способом 
доступна в любое время, на ее основе фор-
мируются отчеты [2].

Устройство систем диспетчеризации 
Система диспетчеризации  – это на-

бор программных и аппаратных средств 
для контроля производственных систем 
и различных процессов. Например, такие 
как инженерные и энергоснабжения систе-
мы, системы снабжения ресурсами. Система 
мониторинга позволяет всю информацию, 
попадающею в неё, незамедлительно выво-
дить на мониторы операторов-диспетчеров 
все нужные данные по их запросам. Таким 

монитором может быть, как экран ПК, элек-
тронный планшет или простой смартфон. 
На крупных производственных предприяти-
ях для работы стандартной системы диспет-
черизации должен быть один или два шкафа 
автоматики, а также диспетчерский пункт. 
Без всего этого оборудования не получит-
ся создать правильно функционирующие 
управление и сбор данных, поступающих 
с технического оборудования. В диспетчер-
ском пункте должны находиться несколько 
ПК, на которых установлены нужные про-
граммы. Все оборудование, подключенное 
к системе, объединено с ПК диспетчера 
через технологическую сеть. Такие момен-
ты как, количество шкафов и число сег-
ментов, подключенных к сети, ограничено 
только установленным софтом. Сама струк-
тура построения систем диспетчеризации 
проектируется индивидуальным образом 
относительно характеристик объекта и по-
тока обрабатываемой информации, которые 
зависят от характеристик объекта и объема 
обрабатываемой информации

Состав систем мониторинга 
и диспетчеризации

Система мониторинга и диспетчериза-
ции формируется из нескольких уровней:

– Нижний уровень – это оборудование, 
которое необходимо для измерения или сня-
тия данных непосредственно с объекта. На-
пример: датчики температуры, тока, влаж-
ности и т.д.

– Средний уровень – это модули ввода, 
модемы, контроллеры, средства передачи 
данных. 

– Высокий уровень  – это ПО или про-
граммируемые контроллеры. Они позво-
ляют взаимодействовать с пользователем 
системы. 

Система диспетчеризации, в зависимо-
сти от характеристик объекта и размера об-
рабатываемой информации может реализо-
вываться по-разному.

Типы систем диспетчеризации
По характеру управления и контроля мож-

но разделить системы мониторинга и диспет-
черизации на локальные и удаленные.

Локальная система диспетчеризации
Локальная система  – это совокуп-

ность оборудования, которое испоьзуется 
для местного управления, защиты, кон-
троля, мониторинга, сбора и передачи тех-
нологических данных оборудования. Эти 
системы автономны и могут работать по за-
данному циклу без контакта с системами 
высокого уровня. Данные передаются с тех-
нической системы прямиком на ПК опера-
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тора. Мы получаем замкнутая система, если 
правильно говорить то, центр диспетчери-
зации, который находятся в пределах одно-
го здания.

Система удаленной диспетчерезации
Система удаленной диспетчеризации  – 

это комплекс программных и аппаратных 
средств, предназначенный для централи-
зованного контроля за техническими си-
стемами и процессами. Эта система по-
могает контролировать состояние разных 
технических объектов, которые располо-
жены на удалении от главного диспетчер-
ского пункта, в котором ведут онлайн 
мониторинг, контроль процессов и состо-
яние работы технического оборудования. 
Происходит передача данных с оборудова-
ния от одной или более автоматизированных 
систем с удаленных объектов на централь-
ную станцию диспетчеризации с помощью 
разнообразных каналов передачи данных. 
Части системы подсоединены через радио-
канал, Internet, Bluetooth и т.д. Такая форма 
передачи данных довольно удобна и прак-
тична так как, станция диспетчеризации 
находиться в смартфоне, а сам оператор 
за несколько десятков или сотен киломе-
тров от производственного предприятия 
и при этом он может производить контроль. 
Сегодня удаленные легко применимы и по-
всеместно используются на таких объектах 
как: складские комплексы, теплицы, водо-
каналы, торговые площадки, разнообраз-
ные промышленные объекты.

Диспетчер отслеживает работу оборудо-
вания и формирует аналитические отчеты. 
В автоматическом режиме ведется журнал 
всех происшествий и действий оператора. 
Ведутся графики изменения всех параме-
тров, за которыми необходимо следить. 

Присутствует возможность централь-
ной станции диспетчеризации получать 
информацию от автоматизированной систе-
мы на удалении, что обеспечивается с по-
мощью разнообразных каналов связи [3–5].

Системы мониторинга
В качестве примера считаю необхо-

димым рассмотреть несколько крупных 
на сегодняшний день систем мониторинга 
и диспетчеризации, для ознакомления с их 
функциями, принципиальными возможно-
стями и задачами:

АИС «Диспетчер»
Одной из самых распространенных 

систем мониторинга и диспетчеризации 
является АИС «Диспетчер». Эта система 
представляет из себя комплекс запатенто-
ванных аппаратных и программных средств 

для непрерывного мониторинга и контроля 
промышленного оборудования в реальном 
времени и обработки результатов.

Как заявляет производитель, внедре-
ние системы АИС «Диспетчер» не требует 
больших капитала вложений, но при этом 
она дает возможность точно и качествен-
но оценить загрузку и производительность 
как современного, так и устаревшего обо-
рудования и принять своевременные и пра-
вильные решения по оптимизации и обнов-
лении производства. Заказчиками данного 
программного оборудования в основном 
являются крупные промышленные пред-
приятия РФ и СНГ. 

Система средством объединения полу-
ченных данных и расчета первостепенных 
показателей производительности (KPI) уве-
личивает эффективность работы оборудова-
ния, повышает производительность труда, 
дает возможность принимать верные управ-
ленческие решения и исследовать экономи-
ческий эффект от их внедрения.

Функционал АИС «Диспетчер»:
1) Оперативный онлайн контроль за ра-

ботой оборудования и персонала.
2) Мониторинг энергозатрат оборудова- 

ния.
3) Контроль соблюдения технологиче-

ского процесса.
4) Создание и анализ показателей эф-

фективности (КПЭ) работы предприятия.
5) Передача по сети управляющих про-

грамм на станки с ЧПУ.
6) Планирование и контроль производ-

ства продукции в цехах.
СМПО «Foreman»

Система мониторинга промышленно-
го оборудования «Foreman» необходима 
для мониторинга работы оборудования 
и повышения эффективности производ-
ственных процессов.

Система объединяет, как современные 
импортные, так и российские станки пре-
дыдущих поколений в единое информаци-
онное пространство.

Благодаря системе повышается скорость 
реакции на запросы о поломках и необходи-
мости ремонта или отсутствии режущего 
инструмента или заготовок. Оператор стан-
ка получает возможность узнавать задание 
и сроки его выполнения непосредственно 
на мониторе у станка. Данная система по-
зволяет производству стать эффективным 
и современным, а также позволяет контро-
лировать состояние оборудования и дея-
тельность персонала.

Комплекс мониторинга позволяет стан-
кам с ЧПУ принимать переданные програм-
мы по локальной сети.
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Также система может контролировать 
питающего напряжения: удержание средне-
го значение, контроль всплесков, провалов, 
обрывов, контроль потребляемых фазных 
токов. Позволяет рассчитать затраты элек-
троэнергии на изготовление продукции.

Используя систему, мы получаем воз-
можность формировать сменно-суточное 
задание собственными средствами, либо 
импортировать его из системы верхнего 
уровня. Комплекс в процессе производства 

может отслеживать прогресс работы и про-
информирует в случае ошибки или отклоне-
нии от задания. Присутствует возможность 
принимать данные сразу из системы ЧПУ. 
Есть возможность передачи различных па-
раметров станка по локальной сети в ПО 
комплекса. Комплекс имеет возможность 
отправлять информацию о фактическом 
состоянии оборудования и получать опти-
мальный расчет и распределение заданий 
для каждого оборудования.

Рис. 1. Архитектура АИС «Диспетчер»

Рис. 2. Архитектура СМПО «Foreman»
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Заключение
В ходе работы, мы произвели комплекс-

ный анализ систем мониторинга и диспет-
черизации, изучили основные параметры, 
задачи и возможности таких систем. Анали-
зу были подвержены две крупные компании 
по производству систем на рынке России 
и СНГ. Итогом данной деятельности ста-
ло формирование концептуального подхода 
к разработке похожей независимой и авто-
номной системы для написания выпускных 
квалификационных работ по данной темати-
ке. На основе полученных знаний были опре-
делены основные направления нашей рабо-
ты, сформированы принципиальные задачи 
для создания типовой системы, учтены мину-
сы и недостатки существующих платформ. 

Исследования выполнялись под общим 
руководством заведующего кафедрой «Ав-

томатизация производственных процессов 
и производств» Донского Государственно-
го Технического Университета, кандидата 
технических наук, доцента А.Д. Лукьянова.
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Системное представление критических неустойчивых 
состояний в индустрии гостеприимства

Гречко М.В., Власова В.С.
ФГАОУ ВО Южный Федеральный Университет, Ростов-на-Дону,  

e-mail: mvgrechko@inbox.ru, aav1303@mail.ru

Актуальным вопросом современной экономической науки является исследование критических не-
устойчивых состояний в макро- и мезо-системах, в том числе в индустрии гостеприимства, представленную 
с использованием познавательного потенциала системного анализа. В качестве научной цели обозначена 
проблема системного анализа при проведении реконструкции критических неустойчивых состояний в ин-
дустрии гостеприимства с последующим определением их онтологического статуса. При этом, отметим, 
что индустрия гостеприимства рассматривается как открытая система с присущими ей имманентными про-
цессами и вероятностными векторами эволюционного развития. Исследование базируется на методологии 
системного подхода, давшего возможность адекватно проанализировать структуру предмета исследования 
и его онтологический каркас. Применение структурно-логического метода в рамках системного подхода по-
зволяет воссоздать индустрию гостеприимства как целостность, которую возможно визуализировать экс-
плицитно. Инструментальность конкретно-исторического метода в исследовательском контексте, генезис 
которого идет от классической гуманитарной мысли, обеспечило возможность выявить и описать критиче-
ские состояния исследуемого объекта в историческом контексте ХХ-ХХI веков. Результаты. Опираясь на по-
знавательный потенциал системного подхода, структурно-логического метода и конкретно-исторического 
метода, авторами разработана структурно-логическая схема представления индустрии гостеприимства (ри-
сунок). Дано терминологическое уточнение критических неустойчивых состояний системы по отношению 
к индустрии гостеприимства. Осуществлена корректная и целесообразная экстраполяция научных понятий 
синергетики на характеристику критических неустойчивых состояний. В табличной форме (таблица) систе-
матизированы основные критические неустойчивые состояния отечественной индустрии гостеприимства 
XX-XXI веков. В актуализированном тексте систематизированы основные выводы по проведенному иссле-
дованию. Полученные результаты должны стать впоследствии основой для формирования исследователь-
ской теоретической научной базы управления соответствующими слабоструктурированными объектами 
и системами, находящимися в динамически неравновесных состояниях.

Ключевые слова: система, системный подход, индустрия гостеприимства, критические неустойчивые 
состояния, структура

SYSTEM REPRESENTATION OF CRITICAL UNSTABLE STATES  
IN THE HOSPITALITY INDUSTRY

Grechko M.V., Vlasova V.S.
Southern Federal University, Rostov-on-Don, e-mail: mvgrechko@inbox.ru, aav1303@mail.ru

An urgent issue of modern economic science is the study of critical unstable states in macro-systems, including 
in the hospitality industry, have presented with using the cognitive potential of system analysis. The study is based 
on the conceptual resource of the systemic approach, which provided an opportunity to sufficiently analyze the 
structure of the studying subject and its ontological framework. The practice of structural-logical method in the 
framework of a systemic approach allows us to imagine the hospitality industry as integrity, which can be patently 
visualized. The instrumental nature of the clearly historical method in the research context, the genesis comes from 
classical academical point of view, it gave the possibility to identify and describe the critical states of the studying 
object in the historical context in XX-XXI centuries. Based on the cognitive potential of the systemic approach, the 
structural-logical method and the clearly historical method, the authors have developed a structural-logical scheme 
for representing the hospitality industry (Figure). A terminological clarification of the critical unstable states of the 
system is given in relation to the hospitality industry. In schedule form (Table), the main critical unstable conditions 
of the domestic hospitality industry are systematized in XX-XXI centuries.

Keywords: system, systems approach, hospitality industry, critical volatility, structure

Актуальность представленной темы об-
условлена противоречием между существу-
ющей в современной науке потребностью 
исследования критических состояний сла-
боструктурированных объектов и хозяй-
ственных систем, возможных способов их 
адаптации и отсутствием в развитии науч-
ной мысли адекватных методологических 
оснований исследования онтологических 
противоречий в русле системного анализа.

Как известно, большинству природных, 
технических и социальных систем имма-
нентно присущи критические неустойчи-

вые состояния (далее КНС), поскольку эти 
системы являются открытыми. К подобно-
го рода системам, относится и отрасль го-
степриимства. Для любого экономического 
агента, находящегося в системе индустрии 
гостеприимства, представляется важным 
понимать способы и механизмы своей адап-
тации в ней. Изучение проблем индустрии 
гостеприимства, являющейся частью обще-
ственной системы, может помочь углубить 
знание о возможных способах ее адаптации 
в кризисные периоды. Важно также указать 
на существующие противоречия в прово-
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димых научных исследованиях. С одной 
стороны, есть работы о проблемных состо-
яниях индустрии гостеприимства. Вместе 
с тем, в них, как правило, система гостепри-
имства не рассматривается как целостная 
совокупность элементов. 

Правомерно будет заключить, что разра-
ботка системного представления предмета 
исследования и проведение реконструкции 
критических неустойчивых состояний в ин-
дустрии гостеприимства с последующим 
определением их онтологического стату-
са является актуальной научной задачей. 
Индустрия гостеприимства анализируется 
как открытая система с присущими ей им-
манентными процессами и вероятностны-
ми векторами эволюционного развития.

Весь этот дискурсивный проект и со-
ставляет предмет исследования настоящей 
работы. 

Цель исследования: в качестве науч-
ной цели обозначена проблема системно-
го анализа при проведении реконструкции 
критических неустойчивых состояний в ин-
дустрии гостеприимства с последующим 
определением их онтологического статуса. 
При этом, отметим, что индустрия госте-
приимства рассматривается как открытая 
система с присущими ей имманентными 
процессами и вероятностными векторами 
эволюционного развития

Анализ современного состояния 
исследований по теме (обзор литературы)

Научный интерес к предмету иссле-
дования был удовлетворен, прежде всего, 
благодаря обращению авторов к методоло-
гической модели анализа любой системы. 
Фундаментальная проработка системного 
подхода была проведена школой структур-
ного функционализма. 

Приоритет целого над частями, не-
сводимость социальной системы к сумме 
элементов, объяснение элементов с пози-
ций целого – эти принципы стали осно-
вополагающими в теории систем. Т. Пар-
сонс [1], продолживший изыскания своих 
предшественников, показал взаимозави-
симость подсистем и элементов как фун-
даментальность свойств системы и увидел 
во взаимодействии порядок, входы и выхо-
ды, равновесие и самоподдерживающуюся 
целостность как способность системы.

Классики выделили самоорганизующи-
еся элементы системы, хотя они и не стави-
ли вопрос о механизмах самоорганизации 
в центр своих исследований [2]. В дальней-
шем в работы ученых, занявшихся анали-
зом открытых систем, эти идеи вошли. 

Для авторов было важно вычле-
нить смысловое значение идей мыслителей 

о свойствах открытой системы, о принци-
пах изоморфизма и фрактальности, о леги-
тимации бифуркаций и флуктуаций, о ри-
сках, эквифинальных образованиях. 

Работы, где критические неустойчивые 
состояния в индустрии гостеприимства вы-
ступают самостоятельным предметом ис-
следования, позволили использовать эмпи-
рический материал ученых для того, чтобы 
перейти к методу восхождения от абстракт-
ного к конкретному. Дискурс о перипети-
ях критических неустойчивых состояниях 
в индустрии гостеприимства развивают 
такие исследователи как: И. Белоусова [3], 
М. Оборин [4], Ю. Сушко [5], чьи работы 
дали возможность наполнить конкретным 
содержанием разработанную парадигму. 

Итогом анализа степени разработанно-
сти проблемы является заключение о не-
полноте и фрагментарном характере име-
ющихся работ по заявленной проблеме 
исследования. Кроме того, в массиве науч-
ной литературы критические неустойчивые 
состояния в индустрии гостеприимства, 
как правило, не рассматриваются как есте-
ственный атрибут функционирования инду-
стрии в качестве открытой системы. Сама 
индустрия гостеприимства не имеет ярко 
выраженных коннотаций открытой систе-
мы в научной литературе. 

Структурно-логический подход 
в исследовании индустрии гостеприимства 

в парадигме системного анализа
Использование структурно-логического 

подхода, суть которого заключается в ана-
лизе составных частей индустрии госте-
приимства и ее функций, позволяет отраз-
ить взаимосвязь структурных элементов 
системы как частей целого, упорядоченных 
по определенному закону или принципу. 
Структурно-логический подход обязывает 
реконструировать свойства исследуемой 
системы. Предложенный подход актуализи-
руется выявлением ценностно-культурной, 
психологической составляющих, позволяю-
щих воссоздать целостность системы. 

Индустрия гостеприимства в русле си-
стемного анализа представлена в виде со-
ответствующей структурно-логической 
схемы. В первой части схемы индустрия го-
степриимства характеризуется как социаль-
ная система, главной особенностью которой 
выступает ее формирование в качестве об-
разования, где структура, ее элементы, вза-
имодействия и отношения возникают в ре-
зультате сознательных целенаправленных 
действий. Такая интенциональность отлича-
ет любую социальную систему и организа-
цию от неорганических систем, как, напри-
мер, технических и др. Системный подход 
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включает в себя ряд мыслительных итера-
ций: абстрагирование, конкретизация, ана-
лиз, синтез, историзм, иерархичность, вза-
имосвязь с окружающим миром, холизм. 
Эти принципы, известные в классической 
парадигме, заложенные гегелевской и марк-
систской диалектикой, обогащены общей 
теорией систем, в которой для нас особенно 
важными выступают установки изоморфиз-
ма (подобие) и фрактальности (самоподо-
бие). Адекватным в исследовании данной 
системы становится воспроизведение ее 
в единстве таких частей как: туризм, го-
стиничный и ресторанный бизнес. Эти 
три части составляют единство, которому 
присуще свойство эмерджентности, выра-
жающееся в комплексном удовлетворении 
потребностей человека (физиологических 
и социокультурных). 

Важно понимать, что эмерджентность 
применительно к подобного рода системам 
не есть новая онтологическая сущность, 
возникающая наряду с индустрией госте-
приимства, а имманентное свойство этой 
системы. Холизм, пронизывающий слож-
ную взаимосвязь в системе, с необходимо-
стью диктует взгляд на общество, жизнь, 
в том числе и на индустрию гостеприимства 
(часть общественной системы) как един-
ство несовершенного и совершенного, не-
гативного и позитивного. К критическим 
неустойчивым состояниям можно отнести 
волатильность на сервисные услуги, тер-
риториально-пространственную неравно-
мерность в расположении объектов и т.п. 
Идея целостности, доведенная до своего 
логического завершения, оказывает влия-
ние на мировоззрение человека, что имеет 
существенное значение для формирова-
ния картины мира в его сознании. Холизм 
также включает в себя психологическую 
и ценностную составляющую, которая су-
ществует везде, где находятся люди. К ней 
следует отнести мотивы субъекта, пере-
живания, архетипические установки, такие 
культурные универсалии как стиль жизни 
и жизненные практики. Все эти универса-
лии присущи как работникам индустрии, 
так и ее клиентуре.

Системный подход в исследовании обо-
значенного предмета предполагает выяс-
нение иерархии взаимосвязей, а также ие-
рархии внутренней и внешней подсистем. 
На этой основе выделена в структурно-ло-
гической схеме субординация взаимосвя-
зей в системе и субординация элементов 
во внутренней и внешней среде. 

Понятие индустрии гостеприимства 
рассматривается нами как «идеальный» тип 
(М.Вебер), в основе которого лежит раци-
ональное поведение хозяйствующего субъ-

екта. Это, конечно, не значит, что данная 
система есть только результат целерацио-
нального социального действия. Тем не ме-
нее, этос индустрии в основном определя-
ется целерациональными мотивами. 

Во второй части структурно-логической 
схемы предметом исследования выступает 
индустрия гостеприимства как открытая, т.е 
постоянно вступающая во взаимодействия 
с внешним миром, адаптирующаяся к нему 
с присущей ей сознательной интенциональ-
ностью социальная. Можно выделить два ее 
основных свойства – обменные процессы 
и нелинейность развития. К обменным про-
цессам относятся обмен с внешним миром 
веществом, энергией и информацией. При-
менительно к индустрии гостеприимства 
этим переменным соответствует обмен ус-
лугами (действиями), кадрами; тепловыми, 
энергетическими и электрическими сетями, 
обмен технологиями; обмен многоаспект-
ной информацией. Индустрия гостепри-
имства как социальная система имеет вход 
и выход, получает информацию и прини-
мает решения. Нелинейность процессов 
обуславливает получение вероятностных 
результатов, множественность решений 
и появление новшеств. Главное событие 
в вероятностных процессах принадлежит 
бифуркациям, оценивающимся в научной 
литературе достаточно амбивалентно. С од-
ной стороны, бифуркации рассматриваются 
предпосылкой надлома предшествующего 
вектора развития и разрыва с ним, с другой 
стороны, бифуркация определяется как ме-
ханизм появления новшеств.

Открытая система предстает как проти-
воречивый феномен, наполненный парадок-
сальностью. Модель «порядка через флук-
туацию» показывает нам неустойчивость 
мира, где нелинейные процессы могут 
порождать упорядоченность, устойчи-
вость, а также приводить к разрушению 
того же порядка, к новой структуре, рож-
дающейся после бифуркации. Открытые 
социальные системы по определению яв-
ляются неравновесными, несбалансиро-
ванными, неустойчивыми и разнородными 
(дифференцированными). 

Статус открытой системы связан с гете-
рогенностью, которая расширяется с целью 
преодоления энтропии. Значительная опас-
ность в развитии индустрии гостеприим-
ства кроется в ее тяге к энтропии, к инерт-
ности, к гомеостазису. Именно победа этих 
свойств маркирует признаки высокой эн-
тропии, и, в конечном итоге, гибель систе-
мы. В случае преобладания энтропийной 
модели индустрия гостеприимства высту-
пает как более примитивная, перестающая 
сопротивляться энтропийным процессам. 
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Индустрия гостеприимства, являясь 
не самой большой по количеству людей 
и существующих подсистем социальной си-
стемой, содержит в себе элементы самоор-
ганизации, к которым можно отнести: моти-
вы, архетипические установки, социальное 
самочувствие, компенсирующие упущения 
в процессах сознательного управления, не-
правильные решения административного 
аппарата. Эти элементы самоорганизации 
накладываются на сознательные управлен-
ческие процессы [6]. 

Таким образом, индустрия гостеприим-
ства имеет все особенности открытой си-
стемы, которая может находиться в некото-
рые моменты как в устойчивом состоянии 
с характерным для него доминированием 
детерминизма, так и в неустойчивом с на-
личием макро- и микроскопических флук-
туаций, бифуркаций, энтропии (рисунок).

Выявление и системное представление 
критических неустойчивых состояний 

в индустрии гостеприимства
Для устранения терминологической не-

определенности, неизбежно возникающей 
при системном представлении междисци-
плинарных категорий, определим понятие 
критического неустойчивого состояния. 
В настоящем тексте под критическим неу-
стойчивым состоянием будем понимать пе-
реходные структурно-институциональные 
формы, отличительными признаками кото-
рых являются микро- и макро-флуктуации, 
нарушения равновесия, возникновение эн-
тропии и нарастание рассеивания энергии 
(диссипативности) [7].

Для индустрии гостеприимства крити-
ческое неустойчивое состояние волатиль-
ности означает возникновение условий 
для изменения линии развития и образо-
вание возможностей для осуществления 
новой реальности и нового вектора раз-
вития. Критические неустойчивые состо-
яния объектов, как правило, являются са-
мостоятельным предметом исследования 
в физике, химии, биологических системах, 
термодинамических процессах и т.п. В гу-
манитарной же мысли для анализа критиче-
ских неустойчивых состояний разработан 
понятийный аппарат, который включает 
в себя следующие понятия: кризис, переход, 
случайность, анархия, бесконтрольность, 
беспорядок, попустительство. Несмотря 
на успехи в развитии нелинейной пара-
дигмы мышления, критические состояния 
чаще всего оцениваются как нежелательные 
и ошибочные. Теория социальной энтропии 
отрицает конструктивную роль хаоса в роли 
проводника внешних воздействий, что обе-
спечивает системе открытость [8].

Поэтому в данном контексте, с нашей 
точки зрения, следует показать содержание 
и роль критических неустойчивых состояний 
в индустрии гостеприимства. Анализ этих 
обозначенных процессов необходимо прово-
дить в соответствии с принципом историзма, 
который требует помещения определенного 
КНС в конкретно-исторический промежуток 
времени. Иными словами, логика представ-
ленного исследования обусловлена стрем-
лением определить статус каждого крити-
ческого феномена в определенный период 
отечественной истории ХХ-ХХI века.

На основе флуктуаций показаны про-
странственно-временные бифуркации, 
отражены энтропийные процессы, пред-
ставлен авторский взгляд относительно 
основных способов снижения негативно-
го воздействия критически неустойчивых 
состояний на индустрию гостеприимства 
(таблица).

Заключение
Таким образом, проведенное исследова-

ние позволило получить следующие эмпи-
рические выводы, суть которых отражают 
следующие положения.

Во-первых, авторами разработана струк-
турно-логическая схема (рисунок) пред-
ставления индустрии гостеприимства, 
состоящей из двух частей. Обе части струк-
турно-логической схемы взаимосвязаны си-
стемным анализом, требующим исследова-
ния структуры, взаимодействий элементов, 
возникающих в результате сознательных 
действий субъектов системы. Индустрия 
гостеприимства воссоздана как открытая 
система с ее фундаментальными свойства-
ми, а также с включением в структуру от-
крытой системы таких составляющих, 
как ценностная и психологическая, что со-
ответствует современному постнеклассиче-
скому видению.

Во-вторых, дано терминологическое 
уточнение критических неустойчивых со-
стояний системы по отношению к инду-
стрии гостеприимства. В табличной форме 
(таблица) систематизированы основные 
критические неустойчивые состояния 
российской индустрии гостеприимства 
XX-XXI веков. Кроме того, предложены 
основные направления выхода из обозна-
ченных состояний.

В-третьих, в процессе длительных дис-
куссий о статусе флуктуаций и бифуркаций 
в социальных изменениях показано, что со-
временное общество не может позволить 
себе абсолютно бесконтрольное нараста-
ние энтропии и подчинение сознательных 
волевых действий всевластию беспорядка 
и неопределенности.
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Совершенствование системы управления оборотным 
капиталом транспортного холдинга
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Научная статья посвящена исследовательскому анализу актуальных проблем системы управления обо-
ротным капиталом транспортного холдинга ОАО «РЖД» и поиску путей их решения. Актуальность иссле-
дования обусловлена высокой ролью управления оборотным капиталом при обеспечении экономической 
безопасности хозяйственной деятельности компании ОАО «РЖД» и низким уровне ее эффективности на те-
кущем этапе. В рамках статьи рассмотрены теоретические аспекты понятия «оборотный капитал». Пере-
числены наиболее проблематичные риски для эффективности управления оборотным капиталом компании 
ОАО «РЖД», с которыми та сталкивается в современных условиях российской экономики и сектора же-
лезнодорожных перевозок. Описаны основные принципы эффективной процедуры управления оборотными 
активами предприятия. Проанализирована структура и динамика изменения оборотного капитала компании 
ОАО «РЖД». Для эффективного процесса управления оборотным капиталом компании ОАО «РЖД» вы-
явлены важнейшие принципы. Установлено, что важнейшей процедурой управления оборотным капита-
лом предприятия является его оптимизация. Рассмотрена динамика оборотного капитала и его структуры 
компании ОАО «РЖД» в период 2017-2018 гг. Предложены механизмы и методы, которые способствуют 
оптимизации и совершенствования системы управления оборотными активами предприятия через товарно-
материальные ценности, дебиторскую задолженность и денежные средства.

Ключевые слова: оборотный капитал, управление оборотным капиталом, оборотные активы, оборотные 
средства, транспортный холдинг, оао «ржд»
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The scientific article is devoted to the research analysis of topical problems of the working capital management 
system of the transport holding of Russian Railways and the search for ways to solve them. The relevance of the 
study is due to the high role of working capital management in ensuring the economic security of the economic 
activities of the Russian Railways company and the low level of its efficiency at the current stage. The article 
considers the theoretical aspects of the concept of «working capital». Listed are the most problematic risks for 
the efficiency of managing the working capital of the Russian Railways company, which it faces in the modern 
conditions of the Russian economy and the railway transportation sector. The basic principles of an effective 
procedure for managing the company’s current assets are described. The structure and dynamics of changes in the 
working capital of the Russian Railways company are analyzed. The most important principles have been identified 
for the effective process of managing the working capital of the Russian Railways company. It is established that the 
most important procedure for managing the working capital of an enterprise is its optimization. The dynamics of the 
working capital and its structure of the company «Russian Railways» in the period 2017-2018 is considered. The 
mechanisms and methods that contribute to the optimization and improvement of the management system of current 
assets of the enterprise through inventory, accounts receivable and cash are proposed.
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Совершенствование механизма управ-
ления оборотными средствами и капиталом 
предприятия является одним из главных 
факторов повышения экономической эф-
фективности производства на современном 
этапе развития экономики. В условиях со-
циально-экономической нестабильности 
и изменчивости рыночной инфраструктуры 
важное место в текущей работе менеджера 
занимает управление оборотными средства-
ми, так как именно здесь кроются основные 
причины успехов и неудач всех производ-
ственно-коммерческих операций фирмы [1].

Актуальность научного исследования 
обусловлена высокой ролью управления 
оборотным капиталом при обеспечении 
экономической безопасности хозяйствен-

ной деятельности компании ОАО «РЖД» 
и низким уровне ее эффективности на теку-
щем этапе.

По этой причине, целью научной статьи 
выступает исследовательский анализ акту-
альных проблем системы управления обо-
ротным капиталом транспортного холдинга 
ОАО «РЖД» и поиску путей их решения.

Оборотный капитал – это средства, ко-
торые вложены в оборотные активы пред-
приятия, циклически возобновляемые 
для непрерывности процесса деятельности 
хозяйствующего субъекта.

Движение оборотных средств предпри-
ятия проходят четыре основных этапа [2]:

1. Денежные средства используются 
для приобретения товаров.
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2. Запасы материальных оборотных 
средств превращаются в запасы готовой 
продукции компании.

3. Запасы готовой продукции реали-
зуются на рынке потребителей и до их 
оплаты преобразовываются в дебиторскую 
задолженность. 

4. Реализованная продукция оплачена 
и превращается в денежные средства, ко-
торые могут храниться в высоколиквид-
ных активах.

Управленческому аппарату транспорт-
ного холдинга ОАО «РЖД» необходимо 
постоянное решение следующего острого 
вопроса: определить наилучшую модель 
и метод для управления оборотным капи-
талом своей компании с целью максимиза-
ции ее финансовых показателей, которые, 
в свою очередь, влияют на эффективность 
бизнес-деятельности [3].

В текущих условиях российской эконо-
мики и сектора железнодорожных перевозок, 
существуют наиболее проблематичные риски 
для эффективности управления оборотным 
капиталом компании. К ним относятся [4]:

– дефицит денежных средств для введе-
ния бизнеса;

– недостаточность собственных кредит-
ных возможностей;

– недостаток или избыток производ-
ственных запасов предприятия;

– высокий износ основных фондов 
транспортного комплекса предприятия;

– излишний объем неликвидных акти-
вов в оборотном капитале;

– высокий уровень кредиторской задол-
женности, особенно краткосрочной (со сро-
ком до месяца).

Для эффективного процесса управле-
ния оборотным капиталом компании ОАО 
«РЖД» необходимо соблюдение важней-
ших принципов [5]:

– принцип нормирования (позволяет 
установить стандарт размера собственного 
оборотного капитала, размер которого обя-
зан соблюдаться и способствовать произ-
водственной активности предприятия);

– принцип использования оборотно-
го капитала строго по целевому назначе-
нию (позволяет обезопасить предприятие 
от взыскания средств с оборотного капита-
ла на различные непринужденные платежи. 
В случае, если средства будут вытягиваться, 
а размер оборотного капитала снижаться – 
это может привести к негативным послед-
ствиям в виде задолженности перед постав-
щиками, рабочим персоналом и так далее);

– принцип сохранности, рационально-
го использования и ускорения оборачива-
емости (позволяет сохранить оборотным 
капитал от покрытия убытков, которые воз-

никают из-за финансово-производственной 
деятельности организации).

Однако, также важнейшей процедурой 
управления оборотным капиталом предпри-
ятия является его оптимизация. В первую 
очередь, прежде, чем мы перейдем к рас-
смотрению основных методов оптимизации 
оборотных средств организации, отметим, 
что данная процедура состоит из несколь-
ких направлений.

Каждый вектор оптимизации оборотно-
го капитала относится к определенной ста-
тье оборотных средств, разделяющихся на:

– товарно-материальные запасы;
– дебиторская задолженность;
– денежные средства.
Также, обратимся к данным рисунка, 

где отображена основная статистическая 
информация, отражающая степень управ-
ления оборотным капиталом транспортного 
холдинга ОАО «РЖД».

Исходя из рисунка можно заметить, что:
– объем оборотного капитала ком-

пании вырос с 455,4 млрд рублей 
до 476,4 млрд рублей;

– основную долю оборотных ак-
тивов занимают денежные средства 
и их эквиваленты, который продемонстри-
ровали свое снижение с 162,5 млрд рублей 
до 140,1 млрд рублей;

– объем дебиторской задолженности вы-
рос с 113,8 млрд рублей до 127,3 млрд рублей;

– объем материально-производствен-
ных запасов вырос с 104,7 млрд рублей 
до 118,5 млрд рублей.

Таким образом, изменения в структуре 
оборотного капитала ОАО «РЖД» харак-
теризуются ростом материально-произ-
водственных запасов, ростом дебиторской 
задолженности и одновременным сниже-
нием денежных средств. Исследование 
существующих многочисленных методов 
в области управления оборотным капиталом 
позволяет предложить конкретные методы 
для повышения эффективности управления 
по каждому из обозначенных векторов.

Так, при оптимизации оборотного капита-
ла через управление товарно-материальными 
запасами наиболее популярными методами 
выступают метод прямого счета, аналитиче-
ский метод и коэффициентный метод.

Метод прямого счета – его особенностью 
является определение оптимального разме-
ра оборотных средств для производственной 
деятельности предприятия через расчет нор-
матива оборотных активов и нормирования 
норм запаса по его отдельным элементам. 
Преимуществами являются точность и досто-
верность экономически-математических рас-
четов. Недостаткам выступает трудность про-
ведена оптимизации оборотного капитала.
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Аналитический метод  – его особенно-
стью является расширенный расчет оборот-
ных средств, в размере их средне фактиче-
ских остатков и используется в том случае, 
когда в планируемом периоде не предусма-
триваются значительные изменения в рабо-
те предприятия. Преимуществом выступает 
возможность поиска излишков товарно-ма-
териальных запасов. Недостатком – низкий 
уровень достоверности оценки и расчетов.

Коэффициентный метод – его особенно-
стью выступает расчет базовой величины 
оборотных средств в общем по всему пред-
приятию. Преимуществом выступает поиск 
способа ускорения оборачиваемости оборот-
ных средств. Недостатком – трудоемкость.

При оптимизации оборотного капи-
тала через управление дебиторской за-
долженностью предприятия наиболее по-
пулярными методами выступают метод 
кластерного анализа, метод факторинга 
и кредитная политика.

Метод кластерного анализа  – его осо-
бенностью является подразделение всех де-
биторов организации на отдельные группы 
и кластеры, классифицированные с целью 
комфортного процесса управления их за-
долженностью. Преимуществом выступает 
распределение дебиторов на кластерные 
группы. Недостатком – некорректность объ-
единения дебиторов в широкие группы.

Метод факторинга  – его особенностью 
является частичная оплата дебиторской за-
долженности покупателями, а остальные 

денежные средства оплачивает финансовый 
контрагент, например, банк. Преимуще-
ством выступает увеличение оборачиваемо-
сти оборотных средств и размера прибыли 
от основной деятельности предприятия. 
Недостатком  – возможный отток денеж-
ных средств.

Кредитная политика – его особенностью 
выступает формирование руководством 
предприятия кредитной политики для своих 
дебиторов, в рамках которой формируются 
цели, задачи и инструменты повышения 
или снижения дебиторской задолженно-
сти. Преимуществом выступает современ-
ный возврат денежных средств и контроль 
за дебиторами. Недостатком  – трудности 
при выборе грамотной политики.

При оптимизации оборотного капитала 
через управление денежными средствами 
предприятия наиболее популярными мето-
дами выступают косвенный и прямой ме-
тоды анализа денежных потоков и модель 
Бамуоля-Тобина и Миллера-Орра.

Косвенный и прямой методы анали-
за денежных потоков  – их особенностью 
выступает оценка отчета о движении де-
нежных средств и превращения прибыли 
в денежные средства. Преимуществом вы-
ступает эффективное отражение движения 
денежных потоков предприятия. Недостат-
ком – низкая эффективность.

Модель Бамуоля-Тобина, Миллера-Ор-
ра – ее особенностью является расчет раз-
мера среднего остатка денежных средств 

Динамика оборотного капитала и его структуры компании ОАО «РЖД»  
в период 2017-2018 гг., в млрд. рублей [6]
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предприятия, учитывая объем его платеж-
ного оборота. Преимуществом выступает 
четкий математический расчет оптималь-
ного количества остатка денежных средств. 
Недостатком – отсутствие учета колебания 
денежных поступлений.

Таким образом, подводя итоги научно-
го исследования, можно прийти к следую-
щим заключениям:

– управление оборотным капиталом по-
зволяет обеспечивать руководством компа-
нии экономическую безопасность и финан-
совую устойчивость бизнеса;

– для эффективного процесса управле-
ния оборотным капиталом компании ОАО 
«РЖД» необходимо соблюдение важнейших 
принципов, среди которых принцип норми-
рования, принцип использования оборотно-
го капитала строго по целевому назначению 
и принцип сохранности, рационального ис-
пользования и ускорения оборачиваемости;

– с целью совершенствования систе-
мы управления оборотным капиталом 
транспортного холдинга ОАО «РЖД» не-
обходима ее оптимизация по основным 
направлениям при помощи использования 
различных методов;

– в результате проведенного исследова-
ния определены основные векторы опти-

мизации системы управления оборотным 
капиталом холдинга и рассмотрены кон-
кретные оптимизационные методы для каж-
дого вектора.
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ПЛАТЕЖНЫЙ БАЛАНС КАК ОДИН ИЗ ИНСТРУМЕНТОВ  
УПРАВЛЕНИЯ ДЕНЕЖНЫМИ СРЕДСТВАМИ  
В ФИЛИАЛЕ ТРАНСПОРТНОЙ КОМПАНИИ

Цепенко Е.А., Лунина Т.А.
Сибирский государственный университет путей сообщения, Новосибирск, e-mail: eeelson@mail.ru

Статья посвящена исследованию практической роли платежного баланса как механизма и инструмента 
управления денежным оборотом в филиале транспортной компании на примере центральной дирекции ин-
фраструктуры ОАО «РЖД». Актуальность научного исследования по выбранной теме обусловлена высокой 
ролью управления денежным оборотом в обеспечении экономической безопасности хозяйственной деятель-
ности ОАО «РЖД» в условиях ограниченности финансовых ресурсов и невысоком уровне ликвидности ком-
пании. Рассмотрены преимущества применения платежного баланса перед бюджетом движения денежных 
средств в филиалах компании. Проанализированы текущие проблемы и трудности в управлении денежным 
оборотом и потоками филиала компании. В рамках статьи рассматриваются значение и особенности фор-
мирования платежного баланса дирекции инфраструктуры, составляющие ее доходов и расходов. Описаны 
механизмы системы платежных балансов, позволяющие учесть временные лаги, возникающие из-за несо-
впадения периодов начисления выручки и ее взыскания, а также из-за несовпадения периодов списания 
производственных затрат и проведения платежей по договорам. В практической части анализа платежного 
баланса предприятия были подведены итоги эффективности управления денежными потоками в дирекции 
инфраструктуры ОАО «РЖД». Выявлены недостатки платежного баланса как инструмента управления де-
нежными оборотом дирекции инфраструктуры. Предложено внедрить принцип существенности при фак-
тическом исполнении платежных балансов для повышения гибкости при управлении денежным оборотом.

Ключевые слова: платежный баланс, инфраструктура ОАО «РЖД», управление денежным оборотом,  
анализ денежного оборота, оборотные средства, движение денежных средств

BALANCE OF PAYMENTS AS ONE OF CASH MANAGEMENT TOOLS  
IN THE INFRASTRUCTURE DIRECTORATE OF JSC «RZD»

Tsepenko E.A., Lunina T.A.
Siberian Transport University, Novosibirsk, e-mail: eeelson@mail.ru

The scientific article is devoted to the research analysis of the practical role of the pay balance as a mechanism 
and tool for managing money turnover in the directorate of infrastructure of a company with a holding structure 
of management of JSC Russian Railways. The relevance of scientific research on the selected problem is due to 
the high role of money management in ensuring the economic security of the economic activities of the Russian 
Railways company and the low level of its efficiency at the current stage. Within the framework of the article, the 
features of the formation of the balance of payments of the enterprise and its significance are considered. The current 
problems and difficulties in managing the cash turnover and flow of the Russian Railways company are analyzed. 
The main tasks of the analysis of cash flows and turnover of the enterprise are listed. The features of the formation 
of the organization’s balance of payments and the components of its income and expenses are considered. The 
mechanisms of the balance of payments system of an enterprise are described, which allow taking into account 
time lags resulting from the mismatch of the periods for writing off production costs and making payments under 
contracts, and due to the mismatch of the periods for calculating revenue. In the practical part of the analysis of the 
balance of payments of the enterprise, the results were summarized on the efficiency of cash flow management in 
the directorate of infrastructure of the Russian Railways company.

Keywords: pay balance, Russian Railways JSC infrastructure, money management, analysis of cash turnover,  
working capital, cash flow

В современных условиях экономики 
для результативного функционирования 
компании, поддержания финансового бла-
гополучия в настоящем и формирования 
задатков для ее роста в будущем, становит-
ся необходимым эффективно организовать 
управление денежным оборотом. В работе 
менеджеров особенно важно знание и ис-
пользование на практике актуальных меха-
низмов организации и управления денеж-
ным оборотом. 

Актуальность научного исследования 
на выбранную тему обусловлена высокой 
ролью управления денежным оборотом 
при обеспечении экономической безопасно-
сти хозяйственной деятельности компании 
ОАО «РЖД», ее филиалов и структурных 

подразделений в условиях ограниченности 
финансовых ресурсов и невысоком уровне 
ликвидности компании.

Денежные потоки представляют собой 
совокупность поступлений и выплат денеж-
ных средств в процессе операционной, ин-
вестиционной и финансовой деятельности 
компании [1].

Несмотря на то, что бюджет движения 
денежных средств является одним из наи-
более популярных в мировой практике ин-
струментов управления финансовыми ре-
сурсами, так как осуществляет взаимную 
увязку денежных потоков организации 
по видам деятельности (операционной, ин-
вестиционной и финансовой), данный меха-
низм финансового менеджмента не позволя-
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ет в полной мере обеспечить эффективное 
управление денежным оборотом ни в фили-
алах компании, ни тем более в ее структур-
ных подразделениях [2, c. 105]. 

Ввиду того факта, что филиалы компа-
нии не могут заниматься финансовой дея-
тельностью, прерогатива которой принад-
лежит головной компании, а также обязаны 
в том числе осуществлять раздельный учет 
доходов и расходов по видам деятельности 
(основная, подсобно-вспомогательная, ин-
вестиционная, внереализационная), наибо-
лее применимым инструментом управления 
денежным оборотом на уровне филиала 
компании является платежный баланс [3].

Система платежных балансов способ-
ствует решению следующих задач компании: 

– поддержания финансовой устойчиво-
сти и платежеспособности;

– оптимизации уровня дебиторской 
и кредиторской задолженности;

– осуществления контроля за расчет-
ной дисциплиной.

На уровне управленческой практики 
в филиалах и их структурных подразделени-
ях платежный баланс, обобщающий движе-
ние денежных средств по всем банковским 
счетам, является основным инструментом 
управления денежным оборотом.

Данная работа посвящена иссле-
довательскому анализу практической 
роли платежного баланса как механизма 
и инструмента управления денежным обо-
ротом в компании с холдинговой структу-
рой управления ОАО «РЖД» на примере 
дирекции инфраструктуры.

Для этого, в рамках научного исследо-
вания необходимо решение следующих по-
ставленных задач:

– рассмотреть основные цели и зада-
чи проведения анализа денежного оборота 
предприятия, 

– рассмотреть особенности формиро-
вания платежного баланса дирекции ин-
фраструктуры и составляющие его доходов 
и расходов;

– проанализировать актуальные про-
блемы при управлении денежным оборотом 
дирекции инфраструктуры;

– обозначить преимущества и недо-
статки платежного баланса как инструмен-
та управления денежным оборотом дирек-
ции инфраструктуры.

Перед управленческим аппаратом 
транспортного холдинга ОАО «РЖД» остро 
стоит вопрос определения наилучшей мо-
дели и методов управления денежным обо-
ротом с целью максимизации финансового 
результата и стоимости компании. 

В частности, актуальность данной за-
дачи обусловлена сложной организацион-

ной структурой компании, так, только лишь 
рассматриваемый в работе филиал компа-
нии Центральная дирекция инфраструкту-
ры, имеет 13 структурных подразделений: 
12 территориальных дирекций инфраструк-
туры и дирекцию диагностики и монито-
ринга инфраструктуры, объединяющую 
территориальные центры диагностики 
и мониторинга инфраструктуры (рисунок).

Материалы и методы исследования.
Материалами исследования послужи-

ли нормативные документы ОАО «РЖД», 
статистические данные, данные анкетиро-
вания. Использовались методы системного 
анализа, аналитические методы, методы 
статистической обработки данных.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В текущих условиях российской эко-
номики и сектора железнодорожных пере-
возок, можно отметить следующие угрозы 
эффективности управления денежным обо-
ротом компании ОАО «РЖД»:

– дефицит денежных средств для веде-
ния бизнеса;

– недостаточность собственных кредит-
ных возможностей;

– недостаток или избыток производ-
ственных запасов предприятия;

– высокий износ основных фондов 
транспортного комплекса предприятия;

– высокий объем неликвидных активов 
в оборотном капитале;

– высокий уровень кредиторской задол-
женности, особенно краткосрочной (со сро-
ком до месяца).

Важнейшими процедурами управления 
денежным оборотом в системе финансо-
вого менеджмента компании выступает их 
анализ, задачами которого являются:

– оценка динамики изменения де-
нежных потоков в общем и в разрезе ви-
дов деятельности;

– оценка состава и структуры формиро-
вания денежных потоков;

– определение и расчет степени вли-
яния факторов на формирование денеж-
ных потоков;

– определение и оценка резервов воз-
можного повышения положительного при-
тока денежных потоков;

– разработка мероприятий по оптимиза-
ции денежных потоков предприятия.

Необходимость проведения анализа 
денежных оборотов заключается в ограни-
ченности денежных ресурсов на предпри-
ятии и обусловливается целью повышения 
уровня эффективности организации денеж-
ных потоков.
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Одним из источников анализа денеж-
ного оборота предприятия выступает пла-
тежный баланс. Платежный баланс пред-
ставляет собой таблицу, состоящую из двух 
основных разделов (доходная и расход-
ная часть) и содержащую перечень ста-
тей поступления и расходования денеж-
ных средств в разрезе видов деятельности. 
При этом система показателей платежного 
баланса должна отражать реальные процес-
сы в сфере денежного обращения с такой 
глубиной и полнотой, которые обеспечива-
ют необходимый для высокоэффективного 
управления объем информационных, объ-
яснительных и прогностических функций.

В платежном балансе устанавливаются 
задания по взысканию выручки и лимиты 
расходования средств по видам деятель-
ности и определяются денежные потоки 
дирекции инфраструктуры на планируе-
мый период.

Платежный баланс используется 
для управления денежным оборотом в кра-
ткосрочном периоде, при этом сама раз-
работка платежного баланса организации 
осуществляется на 1 календарный месяц, 
квартал или год [4].

Платежный баланс выступает регули-
рующей системой экономических показате-
лей запасов и движения денежных средств. 

Его структуру можно отобразить по следу-
ющей формуле:

Запас денежных средств на начало  
периода + Приток денежных средств  
за период = Отток денежных средств  
за период + Запас денежных средств  

на конец периода.
Дирекция инфраструктуры выступает 

одним из основных центров затрат ком-
пании ОАО «РЖД» и не в состоянии ге-
нерировать денежные потоки в объеме, 
необходимом для финансирования своей 
производственно-хозяйственной деятель-
ности. Так, расходные денежные пото-
ки более чем в 2 раза превышают потоки 
от доходных поступлений. Недостаток 
собственных денежных средств для покры-
тия расходной части платежного баланса 
дирекции инфраструктуры обеспечива-
ется направлением денег с центрального 
расчетного счета (далее – ЦРС) компании 
в пределах устанавливаемого в платежном 
балансе по строке «план направления фи-
нансирования с ЦРС».

В структуре доходных поступлений 
дирекции инфраструктуры 84,7 % фор-
мируется за счет поступлений выручки 
от предоставления услуг инфраструктуры 
по пассажирским перевозкам в дальнем сле-

Организационная структура Центральной дирекции инфраструктуры 
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довании (57,6 %) и в пригородном сообще-
нии (27,0 %). Выручка от подсобно-вспомо-
гательной деятельности, такой как ремонт 
подвижного состава, реализация металло-
лома, сдача в аренду имущества и другой, 
составляет 14 % от общей суммы доходных 
поступлений. На остальные виды доходных 
поступлений (в том числе от инвестицион-
ной деятельности, представленной в основ-
ном продажей объектов недвижимого иму-
щества) приходится около 1 %.

Следует отметить, что в системе пла-
тежных балансов предусмотрен механизм, 
позволяющий учитывать временные лаги, 
образующиеся из-за несовпадения перио-
дов начисления выручки и ее взыскания, 
им является норматив авансов и обяза-
тельств по доходам (далее – НАОД). НАОД 
применяется для определения плана посту-
плений денежных средств с учетом зада-
ния по взысканию авансовых поступлений 
и доходов будущих периодов и допустимо-
го объема отложенных обязательств поку-
пателей и заказчиков перед организацией, 
возникших при исполнении сводного бюд-
жета доходов.

Дирекция инфраструктуры ежедневно 
аккумулирует на своем счете доходные по-
ступления от своих региональных подраз-
делений и далее распределяет и направляет 
денежные потоки на погашение своих обя-
зательств и финансирование нижестоящих 
подразделений. 

Невыполнение установленного плана 
выручки лишает дирекцию инфраструкту-
ры возможности профинансировать свои 
расходные операции в полном объеме, 
так как покрытие дефицита платежно-
го баланса с ЦРС осуществляется только 
на разницу с планом собственного взыска-
ния выручки.

Менеджменту дирекции инфраструкту-
ры приходится устанавливать приоритеты 
в погашении обязательств. Система платеж-
ных балансов позволяет направить целевое 
финансирование нижестоящих подразделе-
ний дирекции на первоочередные платежи 
и разделить денежные потоки по степе-
ни срочности.

В расходной части платежного баланса 
на финансирование обязательств по оплате 
труда работников и отчислений на социаль-
ные нужды приходится 56 % всех расход-
ных денежных потоков. На приобретение 
материалов всего 0,4 %, так как на само-
стоятельное приобретение товарно-ма-
териальных ценностей отводится лишь 
небольшая часть бюджета запасов и за-
купок, не входящая в номенклатуру цен-
трализованных поставок Росжелдорснаба. 
На прочие материальные и прочие расхо-

ды в совокупности направляется 17 % де-
нежных средств. Направление дирекцией 
инфраструктуры денежных средств на фи-
нансирование инвестиционной программы 
в 2020 году составило 6 %, объем данных 
денежных потоков зависит от наполнения 
инвестиционной программы, утверждае-
мой ОАО «РЖД» на каждый планируемый 
год. В настоящее время в дирекции инфра-
структуры реализуются инвестиционные 
проекты по модернизации инфраструкту-
ры железнодорожного транспорта, направ-
ленные в первую очередь на снятие инфра-
структурных ограничений и обеспечение 
технологической устойчивости производ-
ственного процесса.

За соблюдением установленных пла-
тежными балансами лимитов осуществляет 
контроль казначейский аппарат компании. 
Платежные балансы способствуют установ-
лению контроля за целевым расходованием 
денежных средств, за соответствием фи-
нансирования утвержденным показателям 
сводных бюджетов затрат. 

Предельными величинами для установ-
ления планов платежного баланса дирекции 
инфраструктуры служат показатели «права 
на финансирование обязательств по бюд-
жетам» (далее  – ПФОБ), сформированные 
на основании показателей утвержденных 
сводных бюджетов затрат. 

ПФОБ определяет объем отложенных 
платежей с учетом авансов выданных и рас-
ходов будущих периодов, подлежащих спи-
санию в текущем финансовом году. Расчет 
ПФОБ ведется нарастающим итогом с нача-
ла года, при этом для целей финансирова-
ния соответствующие бюджетные показате-
ли увеличиваются на ставку НДС. 

Показатели сводных бюджетов затрат, 
не подлежащие финансированию (на-
пример амортизация), а также платежи 
и поставки в рамках межфилиальных от-
ношений и централизованных договоров, 
учитываются в графах платежного балан-
са «безденежные расчеты» и дирекция 
инфраструктуры не может претендовать 
на финансирование на основе данных бюд-
жетных лимитов.

В графах «денежные средства» учиты-
ваются движения денежных средств по всем 
банковским счетам, открытым по месту 
нахождения органа управления филиала 
и его структурных подразделений [5].

В случае наличия договоров на усло-
виях авансирования поставок следующих 
периодов текущего года, план платежного 
баланса может быть установлен сверх сфор-
мированного нарастающим итогом с начала 
года права, но строго в пределах годово-
го ПФОБ.
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Платежный баланс имеет специальные 
статьи позволяющие учитывать право про-
шлых лет при погашении кредиторской 
задолженности со сроком возникновения 
до 1 января текущего года и учитывать фи-
нансирование расходов будущих периодов, 
в случае если оплата согласно условиям 
договора требуется в текущем году, а спи-
сание затрат будет осуществлено в позднее 
31 декабря текущего года.

Следует отметить, что форма платеж-
ного баланса компании ежегодно претер-
певает изменения, меняются наименова-
ния, группировка статей, их детализация, 
а в последние годы форма расходной части 
платежного баланса компании ОАО «РЖД» 
глубоко детализирована и наиболее при-
ближена к показателям бюджета затрат, 
что позволяет синхронизировать эти два 
весьма важных для управления затратами 
инструмента. 

Корреляция показателей платежного 
баланса с показателями сводного бюджета 
затрат позволяет осуществлять контроль 
за соответствием фактического движения 
финансовых ресурсов плановым показате-
лям, в том числе, контроль за выполнением 
утвержденных показателей поступлений 
в части сбора выручки, а также за соответ-
ствием фактических расходов выделяемым 
средствам финансирования. Платежные 
балансы являются базой для проведения 
финансового анализа деятельности дирек-
ции инфраструктуры в целом и ее структур-
ных подразделений.

Согласно проведенному экспертному 
опросу, респонденты выделяют следующие 
недостатки платежного баланса как инстру-
мента управления денежными оборотом ди-
рекции инфраструктуры:

– длительность согласования. На прак-
тике утверждение платежных балансов 
на текущий месяц происходит на второй 
рабочей неделе месяца, до момента их ут-
верждения финансирование не первооче-
редных расчетов осуществляется в крайне 
ограниченных размерах, что провоцирует 
накопление просроченных платежей и воз-
никновение рисков по предъявлению пре-
тензий от контрагентов за несвоевремен-
ную оплату задолженности;

– отсутствие гибкости, маневренности. 
Высокая детализированность расходных 
статей платежного баланса, невозмож-
ность превышения установленных лимитов 
на сумму свыше 1 тысячи рублей без офи-
циального согласования с департаментом 
корпоративных финансов, крайне ограни-
чивает руководителей дирекции инфра-
структуры в оперативном управлении де-
нежными средствами; 

– высокая значимость компетентности 
сотрудников финансового блока, прини-
мающих участие в разработке показателей 
платежных балансов.

Следует отметить, что при исполнении 
сводных бюджетов затрат допустимы незна-
чительные в процентном или абсолютном 
значениях отклонения фактических затрат 
от плановых в пределах одного элемента 
затрат, но такая практика не распростра-
няется на платежные балансы, и согласо-
вание оплаты образовавшейся таким обра-
зом кредиторской задолженности занимает 
крайне продолжительное время, вне зависи-
мости от размера потребной суммы денеж-
ных средств.

В дальнейшем показатели платежных 
балансов дирекции инфраструктуры ис-
пользуются для разработки платежных 
календарей  – инструментов оперативного 
планирования, управления и контроля дви-
жений и остатков движений денежных по-
токов в ежедневной детализации.

Платежный баланс, обеспечивающий 
руководство полной информацией о финан-
совых потоках для принятия своевремен-
ных и обоснованных управленческих ре-
шений в области финансово-хозяйственной 
деятельности, выступает одним из опти-
мальных инструментов управления денеж-
ным оборотом в дирекции инфраструктуры 
холдинговой компании ОАО «РЖД».

Заключение
Таким образом, можно прийти к следу-

ющим заключениям:
1. Совершенствование механизма управ-

ления денежным оборотом предприятия 
является весьма существенным фактором 
повышения экономической эффектив-
ности управления оборотным капиталом 
компании и ее филиалов и, следовательно, 
в целом ее производственно-хозяйственной 
деятельности на современном этапе разви-
тия экономики.

2. Платежный баланс является необ-
ходимым и оптимальным инструментом 
управления денежным оборотом в фили-
алах компании и ее структурных подраз-
делениях, поскольку отображает равное 
соотношение запаса и притока/оттока 
денежных средств на начало и конец от-
четного периода, динамику поступления 
денежных средств и их отток, струк-
туру поступления денежных средств 
и их отток в зависимости от направле-
ния деятельности.

3. В целях повышения гибкости систе-
мы платежных балансов целесообразно 
предусмотреть принцип существенности 
при их фактическом исполнении.
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