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ПОДГОТОВКА КАДРОВ В СОВРЕМЕННОМ ИНФОРМАЦИОННОМ ОБЩЕСТВЕ

Востребованность специалистов на современном рынке труда определяется степенью удовлетворения требований 
и ожиданий потребителей в соответствии с развитием технического прогресса. По мнению ученых Московской 
школы управления «Сколково», создавших «Атлас новых профессий», до 2030 года появятся 186 новых профессий, 
57 – полностью устареют, а девяносто процентов существующих сейчас профессий, сохранив названия, кардинально 
поменяют содержание. А значит, специалисту будущего уже сейчас необходимо изменить подходы к своему образованию, 
осваивая в первую очередь междисциплинарные навыки, такие как системное мышление, мультиязычность и 
мультикультурность, работа в условиях неопределенности, экологическое мышление и др. Это означает, что человек 
должен постоянно обновлять свои знания, учиться без длительных перерывов. При этом доступность новых технологий 
и возможность их использования должны обеспечиваться применением дистанционного открытого образования на 
основе использования информационных и телекоммуникационных ресурсов для доставки учебного материала с целью 
его самостоятельного изучения обучающимся, организации диалогового обмена между ним и преподавателем, когда 
процесс обучения независим от времени и пространства.

Современное образование ставит основной своей задачей «научить учиться», используя все преимущества 
классического и сетевого подхода к организации обучения. Информационно-образовательная среда, в нашем понимании, 
– это единое образовательное пространство, построенное с помощью интеграции информации на традиционных и
электронных носителях с помощью компьютерно-телекоммуникационных технологий взаимодействия. При этом
необходимо создавать и постоянно совершенствовать личностно-ориентированную систему обучения профессиональной
деятельности, способную отвечать на запросы рынка труда и соответствовать современному развитию технического
прогресса. Решение проблемы профессиональной ориентации способствует формированию гармоничной личности,
стремящейся к достижению жизненных целей (личностных, профессиональных). Такой подход к профессиональному
образованию способствует решению задачи занятости, особенно в сельской местности и малых городах, что создает
возможность повысить плотность бизнеса и закрепить кадры. Мировая практика доказывает целесообразность
создания автоматизированных и автоматических систем для формирования навыков профессиональной деятельности.
В настоящее время разработаны и успешно функционируют тренажеры различной направленности (авиационные,
танковые и автомобильные), компьютерные самоучители (например, обучающие игре в шахматы и т.п.). При этом
современные технологии обучения позволяют существенно расширить применение тренажеров, построенных на
основе персональных компьютеров, и программ моделирования профессиональной деятельности.

В настоящее время сложились условия личностно-ориентированного обучения на основе интеллектуальных 
учебников, позволяющих обучающимся реализовывать процесс преимущественно самостоятельного обучения по 
индивидуальной траектории. Такой подход основан на разработанных компьютерных моделях обучения, когда тактика 
и стратегия обучения меняется в зависимости от запросов бизнеса и возможностей обучаемого. Концепция построения 
обучения основана не на накоплении знаний, а на организации созидательной деятельности для достижения 
поставленной цели. В соответствии с этим обучающийся не только усваивает необходимый в данное время объем 
знаний, приобретает навыки профессиональной деятельности, но и учится мыслить абстрактно и решать встающие 
перед ним проблемы. Это позволяет реализовать междисциплинарное образование, включающее как гуманитарные, 
так и точные науки, которое, по мнению ученых, будет превалировать над узкоспециализированным.

Отмеченные выше подходы к обучению были положены в основу формирования образовательной среды, 
основанной на совместной деятельности обучающихся, научно-педагогических кадров и ведущих специалистов 
предприятий, которая была создана в Пензенском государственном технологическом университете (бывшем заводе-
ВТУЗе – филиале Политехнического института). Следуя традициям завода-ВТУЗа, университет отказался от 
подготовки «абстрактного специалиста», связав воедино теоретическое обучение и производственную подготовку. 
Это позволило создать уникальный научно-образовательный комплекс, ведущий подготовку кадров для различных 
уровней производства – от рабочего до руководителя.

Сегодня университет решает задачу подготовки специалиста, который, зная основные законы развития экономики, 
умеет самостоятельно и ответственно принимать решения, адаптироваться к преобразованиям происходящим в 
экономике, профессиональной деятельности, а также в обществе в целом. Появилась возможность реализовать 
концепцию образования на протяжении всей жизни человека со всеми ее преимуществами – гибкостью, разнообразием 
и доступностью во времени и пространстве. И такой подход к профессиональному образованию позволит обучающимся 
соответствовать реалиям и вызовам современного рынка труда.

В.Б. Моисеев

30 декабря 1959 года - день рождения Пензенского 
государственного технологического университета, 
ранее - Пензенской государственной технологической 
академии, ещё ранее - Пензенского технологического 
института, бывшего завода-втуза. Сегодня 
ПензГТУ - это учебное заведение с богатейшим 
опытом и традициями подготовки специалистов 
в разнообразных областях современной техники и 
экономики, с развитой материально-технической 
базой и высококвалифицированным кадровым 
потенциалом.
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СОВРЕМЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ В XXI ВЕКЕ

В современном мире становятся несостоятельными традиционные формы образования. Учить по старинке 
современных студентов становится сложно и неэффективно. Нужны другие подходы и методы. Сотрудники 
Российского государственного педагогического университета им. Герцена считают: «новому условному «поколению 
Z» присуще мировоззрение, которое принято обозначать как «постматериализм»». Поколение Z» выросло среди 
цифровой глобализации – буквально в интернете, в котором всё связано со всем. Цифровые технологии для них – 
это та реальность, в которой они живут. Они ориентированы на стремительный социальный рост, на частую смену 
жизненной обстановки, на быстрые результаты от приложенных к чему-либо усилий. Это поколение ещё называют 
сетевым. Что же это значит. А значит это, что пришло время сетевых программ, коротких образовательных модулей, 
которые могут осваиваться в сетевой форме с использованием Internet-курсов и индивидуальных программ обучения. 
Многие из вчерашних школьников приходят в университет, чтобы развить те увлечения, которыми их «заразила» 
школа или колледж. 

Роль современного университета – гибко подстраиваться под такие запросы и выпустить из своих стен 
действительно конкурентоспособного, уверенного в своих силах выпускника, которому будет комфортно в любом 
профессиональном сообществе. Очень важна и социальная роль университетов. Он должен выступать центром 
культуры и формировать личность у обучающихся. В современном мире не так много мест и поводов у «сетевого 
поколения» сделать что-нибудь вместе в «реальной» жизни. 

Современный университет это уже не только образовательное учреждение – это целая корпорация, в которой 
работают и учатся российские и иностранные студенты. Именно здесь работодатели ищут будущих сотрудников, часто 
проверяя их на реальных проектах. Всё чаще появляются случаи заключения «пожизненных» контрактов с лучшими 
студентами российских ВУЗов. Сначала это делали только западные компании, но теперь это начали внедрять и 
Российские компании в сфере IT. Не удивительно, ведь потребность российского рынка в профессионалах только 
растет. И часто не важно, какую специальность заканчивает студент, ведь в современном мире быстрая адаптация 
к новым условиям – одно из главных критериев успеха. Это относится и к нам, тем кто учит наших студентов. Мы 
постоянно меняемся, учимся и исследуем, воспитываем и готовимся к новым занятиям. Это сложная и ответственная 
работа. И современным наш университет делают прежде всего его преподаватели. 

Д.В. Пащенко

ПЕНЗЕНСКОМУ ГОСУДАРСТВЕННОМУ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМУ УНИВЕРСИТЕТУ – 60 ЛЕТ
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Аннотация. Данная статья посвящена описанию методологии автоматизированного тестирования, 

способной охватить все уровни автоматизированного тестирования распределенных информационных 
систем со сложной архитектурной организацией, при помощи теории автоматов, которые необходимы 
для наглядного представления данного механизма. Интерпретирование последовательности выполнения 
тестового сценария при помощи конечного автомата позволяет облегчить понимание процесса выполне-
ния автоматизированного тестирования. Такой вид тестирования, в отличие от ручного, включает в себя 
различные уровни, которые обеспечивают контроль качества продукта на всём его жизненном цикле. Су-
ществуют различное множество методологий автоматизированного тестирования, которые разработаны 
для реализации данных уровней. Из этого множества можно выделить две основные группы: методика на 
основе ключевых слов и методика, основанная на использовании моделей в явном виде. Однако, каждая 
из них имеет свои недостатки, сужающие круг области применения. Предложенная в данной статье новая 
методология является универсальной, сочетающая в себе высокоуровневую абстракцию, которая облег-
чает процесс создания тестового набора, и углубленную проверку спецификаций системы при помощи 
механизма тестирования, позволяющего повысить качество разрабатываемого продукта путем полного 
покрытия тестовых сценариев. Спроектированная в данной статье методология актуальна для систем со 
сложной архитектурной организацией.

Ключевые слова: Тестирование, автоматизированное тестирование, методологии автоматизированно-
го тестирования, UniTESK, конечный автомат.
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necessary for the visualization of this mechanism. Interpreting the execution sequence of a test scenario using a 
finite state machine makes it easier to understand the process of performing automated testing. This type of testing, 
unlike manual testing, includes various levels that ensure quality control of the product throughout its life cycle. 
There are many different automated testing methodologies that are designed to implement these levels. Two main 
groups can be distinguished from this set: a methodology based on keywords and a methodology based on the use 
of models in an explicit form. However each of them has its drawbacks narrowing the area of application. The new 
methodology proposed in this article is universal, combining a high-level abstraction that facilitates the process of 
creating a test set, and in-depth verification of system specifications using a testing mechanism that allows you to 
improve the quality of the product being developed by fully covering test scenarios. The methodology designed in 
this article is relevant for systems with complex architectural organization.

Keywords: Testing, automated testing, automated testing methodologies, UniTESK, finite automaton.

Введение. Четвертая техническая революция 
привела к кардинально новому пониманию инфор-
мационных технологий. Она охватила такие аспек-
ты, как виртуальная и дополненная реальности, 
интернет вещей, работа с большими данными и с 
облачными хранилищами, а также внесла огромный 
вклад в развитие и применение интеграционных 
систем. А поскольку в настоящее время программ-
ное обеспечение, независимо от того, под какую 
платформу оно разрабатывается, имеет сложную 
архитектуру, что обусловлено кластеризацией про-
граммных модулей на структурные взаимосвязан-
ные компоненты, количество критических ошибок 
возрастает с геометрической прогрессией, что при-
водит к ухудшению качества разрабатываемой си-
стемы [1,2]. Во избежание подобных ситуаций не-
обходимо осуществлять поиск ошибок еще на этапе 
разработки продукта. Подобный процесс называют 
тестированием.

Виды тестирования. Тестирование можно 
классифицировать на две основные группы: ручное 
и автоматизированное [3]. Под ручным тестирова-
нием распределенных информационных систем по-
нимают поиск, осуществляемый специалистом по 
тестированию, критических, плавающих и незна-
чительных ошибок, а также выявление причин их 
возникновения.

Ручное тестирование позволяет проанализиро-
вать возможные действия будущего пользователя 
данной системы, проверить логику работы функци-
онала, сопоставить ожидаемые и реальные резуль-
таты, и, соответственно, выявить удобство исполь-
зования данного продукта, подчеркнуть его недо-
статки, которые, возможно, не были учтены на эта-
пе проектирования.  Кроме того, предоставляется 
возможность отследить несоответствия с макетной 
реализацией, а также обнаружить специфические 
ошибки путем анализа статистических данных.

Однако подобный способ тестирования не может 
покрыть весь объем тестовых сценариев, посколь-
ку тестировщик, ввиду человеческого фактора, не 
способен в полной мере проверить все функцио-
нальные составляющие системы после каждого ее 
обновления. Что является критичным фактором, так 
как выведение нового функционала может повлечь 
за собой ненамеренное повреждение уже отлажен-
ных ранее процессов. 

Для решения данной проблемы были созданы 
системы автоматизированного тестирования, осу-

ществляющие автоматическое выполнение тесто-
вых сценариев, описанных с использованием ранее 
подготовленных тестовых данных, а также про-
граммный анализ результатов запуска автотестов, с 
последующим формированием отчета. Они позво-
ляют покрыть большой объем тест-кейсов, что зна-
чительно повышает производительность процесса 
отладки, а также облегчают работу и экономят вре-
мя специалистов по тестированию, так как берут на 
себя проверку статичного функционала [4].

Автоматизация тестирования повышает надеж-
ность процесса отладки в целом, поскольку осу-
ществляется проверка всех деталей, описанных в 
тест-кейсах [5].

Однако необходимо учитывать, что изменение 
программного кода продукта требует актуализации 
самих тестов.

Наглядное представление процессов ручного и 
автоматизированного тестирования представлено 
на рисунке 1.

Автоматизированное тестирование в свою оче-
редь можно разделить на следующие уровни [6,7]:

1. Модульное тестирование (Unit Testing) про-
изводит валидацию отдельных компонентов про-
граммных модулей во избежание появления ошибок 
в уже отлаженных ранее процессах. Реализацию 
данного уровня тестирования производит непосред-
ственно разработчик системы.

2. Интеграционное тестирование (Integration 
Testing) позволяет отладить взаимосвязи между 
компонентами распределенной информационной 
системы. Оно основано на заранее определенных 
входных и выходных данных исследуемого объекта, 
поскольку реализация взаимосвязи между компо-
нентами может быть изменена. 

3. Системное тестирование (System Testing) 
проводится уже на отлаженном программном обе-
спечении, с целью проверки поведения системы 
как единого объекта. На данном этапе выполняется 
проверка спецификаций для определения возмож-
ных рабочих характеристик системы. На основании 
выходных данных этого уровня формируется оцен-
ка качества разрабатываемого продукта.

4. Приемочное тестирование (Acceptance 
testing) позволяет увидеть, как будет вести себя си-
стема в условиях ее эксплуатации реальным пользо-
вателем. Основной целью описанного тестирования 
является определение готовности распределенной 
информационной системы к использованию.

Trokoz Dmitry Anatolyevich, Holudeneva Alina Olegovna, Veselova Marina Dmitrievna and others



16 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2019. Т. 8. №4 (48)

Информатика, вычислительная
техника и управлениеМЕТОДЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ТЕСТИРОВАНИЯ…

Рисунок 1 – Схема ручного и автоматизированного тестирования

Методологии автоматизированного тестиро-
вания. Для реализации уровней автоматизирован-
ного тестирования были разработаны специализи-
рованные методики тестирования, каждая из кото-
рых имеет свои особенности.

Одним из подходов к автоматизированному те-
стированию является написание тестов на основе 
ключевых слов [8]. При таком методе выполнение 
каждого шага сценария описывается ключевым 
словом, характеризующим какое действие должно 
совершится в тот или иной момент. Поскольку про-
цесс тестирования оперируется высокоуровневыми 
абстракциями, созданный тестовый сценарий мо-
жет быть использован как при автоматизированном 
тестировании, так и при ручном. В первом случае 
при запуске теста ключевые слова интерпретиру-
ются при помощи компоновщика с использованием 
библиотек тестирования, обращающихся к драйве-
рам ОС, после чего выполняются указанные коман-
ды. Данный способ дает возможность модульной 
проверки приложения, позволяющей производить 
отладку системы на ранних этапах ее разработки. 
Последовательность действий при автоматизиро-
ванном тестировании с помощью ключевых слов 
изображена на рисунке 2.

Существенным фактором при выборе текущей 
концепции является написание автоматизированно-
го теста без знаний языков программирования, что 
уменьшают затраты на создание и упрощают сопро-
вождение тестового набора. Однако данный подход 
не полностью охватывает глубину проверки в ин-
формационных системах со сложной структурной 
организацией.

Второй из наиболее часто используемых техно-
логий тестирования является UniTESK, разработан-
ная на основе моделей в явном виде [9]. В основу 

технологии UniTESK заложен принцип “черный 
ящик”, базирующийся на тестировании интерфейса 
прикладной программы [10]. 

Рисунок 2 – Схема автоматизированного тести-
рования с помощью ключевых слов

Тестовый сценарий строится по вышеуказан-
ному принципу на контрактных спецификациях, 
которые в свою очередь представляют собой на-
бор пред- и постусловий. Предусловие описыва-
ет все возможные состояния возникшего события, 
а постусловие - в какое состояние событие может 
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перейти в конкретный момент времени. Генерация 
тестов происходит автоматически на основе специ-
фикаций с использованием языков программирова-
ния близким к языкам, при помощи которых была 
разработана тестируемая система, что значительно 
расширяет спектр применения UniTESK, поскольку 
уменьшаются временные затраты на ее изучение. 
Процесс тестирования системы происходит после-
довательно-параллельно [11]. В качестве основных 
компонентов можно выделить: тестовую и целевую 
системы. Тестовая система включает в себя итера-
тор воздействий, работающий под управлением об-
ходчика, реализует построение тестового сценария. 
Из итератора воздействий созданные данные пере-
даются в оракул, который в свою очередь произво-

дит проверку на валидность полученной информа-
ции. После чего медиатор интерпретирует команды 
в последовательность реальных воздействий на 
целевую систему [12,13]. Наглядное представление 
взаимодействия компонентов отображено на рисун-
ке 3. 

Шаги сценария выполняются с малыми задерж-
ками между пред- и постусловиями, однако после-
довательность выполнения шагов может отличаться 
на этапе запуска теста от первоначальной, при этом 
полнота выходных данных не изменится. Ввиду 
сложного подхода к процессу тестирования появ-
ляется необходимость наличия у разработчика ав-
томатизированного тестирования высокого уровня 
знаний в соответствующей квалификации.

Рисунок 3 – Схема взаимодействия компонентов при автоматизированном тестировании,
основанном на технологии UniTESK

Математическая модель алгоритма автома-
тизированного тестирования. Описанные ранее 
методы имеют свои достоинства и недостатки, од-
нако их совместное использование может устранить 
недочеты каждой из них, уменьшить временные 
затраты на изучение данной методологии и произ-
вести более детальную проверку информационных 
систем со сложной структурной организацией.

При создании своей методики тестирования сто-
ит учесть некоторые аспекты [14]:

1. Наличие единицы действия – ключевого сло-
ва, позволяющего осуществлять переход из одного 
состояния в другое. 

2. Множество состояний, возникающих по за-
вершении события, что может привести к непред-
сказуемым результатам, а в дальнейшем спровоци-
ровать нестабильное выполнение теста. Во избежа-
ние неблагоприятных последствий целесообразно 
разделить результаты в два множества: успешное и 
аварийное завершение модуля, с последующей об-
работкой каждого из вариантов. 

Совокупность описанных аспектов можно пред-
ставить при помощи модели конечного управляю-
щего автомата [15]. Поскольку она предполагает 
наличие в себе необходимой нам единицы действия 
– событие, а также наличие пары выходных состо-
яний, возникающих в результате выполнения собы-
тия.

Далее представлены условные обозначения, ис-
пользованные для построения модели конечного ав-
томата, который переходит в сигнальное состояние 
после выполнения соответствующих функций в ко-

нечном операционном автомате [16,17].
 – условное обозначение начального состо-

яния системы;
 – условное обозначение события, при ко-

тором осуществляется занесение данных в поле, 
предназначенное для ввода логина;

 – событие, сигнализирующее об 
ошибке во время выполнения ввода данных в поле, 
предназначенное для логина;

 – условное обозначение события, при ко-
тором осуществляется занесение данных в поле, 
предназначенное для ввода пароля;

 –  событие, сигнализирующее об 
ошибке во время выполнения ввода данных в поле, 
предназначенное для пароля;

 – событие, которое вызывает метод click, 
обрабатывающий событие – клик правой кнопкой 
мыши по указанному объекту, само событие вычис-
ляется при помощи формулы:

(1)
 – событие, которое возникает при 

появлении ошибки во время выполнения метода 
click;

 – событие, вызывающее задержку итера-
ции;

 – событие, возникающее по истече-
нии тайм-аута;

 –  условное обозначение событие, которое 
позволяет проверить наличие определённого эле-
мента на страницы;
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 –  условное обозначение события, 
возникающее, когда заданный элемент не был най-
ден;

 –  событие, сигнализирующее об успеш-
ном завершении модуля;

 – событие, сигнализирующее об аварий-
ном завершении модуля;

•	 – сигнал, обозначающий переход в другое со-
стояние в случае успешного завершения итерации;

 – сигнал, обозначающий переход в другое со-
стояние в случае неуспешного завершения итера-
ции.

В качестве примера для автоматизированного 
тестирования рассмотрен модуль «Авторизация» в 
приложении. 

Для того, чтобы авторизоваться в системе поль-
зователю необходимо выполнить следующую по-
следовательность действий:

1. Ввести учетные данные пользователя в поля 
«Логин» и «Пароль» в произвольном порядке;

2. Нажать кнопку входа в систему;
3. Дождаться ответа системы, свидетельствую-

щего об успешном или неуспешном выполнении 
процедуры;

4. Сравнить полученный результат с результа-
том, описанном в тестовом сценарии.

Представленный ниже на рисунке 4 ко-
нечный автомат демонстрирует общий ал-
горитм выполнения модуля «Авторизация». 

Рисунок 4 – Математическая модель
модуля «Авторизация»

В основе каждой команды заложены подобные 
принципы, воздействующие на систему, детальное 
представление которой можно рассмотреть на при-
мере выполнения метода «Click», реализующего 
событие нажатия правой кнопки мыши по объекту. 
Сама процедура включает в себя следующие этапы:

1. Поиск необходимого элемента на странице/
экране приложения;

2. Симуляция нажатия на выбранный элемент;
3. Обработка успешного / неуспешного исполне-

ния предыдущего действия; 
4. Формирование результатов выполнения мето-

да «Click».
На шагах, требующих ответа от системы, воз-

можно возникновение внештатных ситуаций, при-
водящих к экстренному завершению процедуры 
или всего теста. 

Далее будут представлены условные обозначе-
ния, которыми оперирует автомат, изображенный на 
рисунке 5.

Рисунок 5 – Математическая модель метода Click

 – условное обозначение события, сигна-
лизирующее о запуске метода;

 – событие, осуществляющее поиск 
нужного элемента;

 – событие, сигнализирующее об 
ошибке, возникшей во время операции поиска нуж-
ного элемента;

 – условное обозначение события, сигна-
лизирующее о запуске команды, приводящего эле-
мент в активное состояние;

 – событие, которое сообщает о возник-
новении ошибки во время запуска команды;

 – событие, сигнализирующее об успеш-
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ном заверении команды;
 – событие, сигнализирующее об 

аварийном заверении команды;
 – событие, сигнализирующее об успеш-

ном завершение метода;
 – событие, сигнализирующее об ава-

рийном завершение модуля;
•	 – сигнал, обозначающий переход в другое со-

стояние в случае успешного завершения итерации;
 – сигнал, обозначающий переход в другое со-

стояние в случае неуспешного завершения итера-
ции.

Заключение. В данной статье была рассмотре-
ны методики автоматизированного тестирования: 
на основе ключевых слов и моделей в явном виде, 
которые являются базовыми для всех уровней ав-
томатизированного тестирования. На основе опи-
санных методологий была спроектирована модель, 
сочетающая в себе достоинства каждой из них, 
и способной покрыть значительное количество 
тест-кейсов на разных уровнях отладки распреде-
ленных информационных систем со сложной архи-
тектурной организацией.

За счет формализованного описания с использо-
ванием конечного автомата механизм автоматизи-
рованного тестирования позволяет повысить каче-
ство разрабатываемого продукта ввиду детализации 
этапов тестового сценария и возможных исходов 
системы, что приводит к систематизации и нагляд-
ному представлению процесса написания тестовых 
сценариев [18].

Кроме того, упрощается использование данного 
метода специалистами разных категорий, что при-
водит к расширению сферы применения в области 
автоматизации тестов [19,20].

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ «Кон-
курс на лучшие проекты фундаментальных научных исследо-
ваний», грант № 19-07-00516 А. 
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Аннотация. Разработка интеллектуальной основы и создание экспертно-аналитических программных 

платформ поддержки принятия групповых решений в распределенной среде в настоящее время являет-
ся актуальным направлением исследований, в рамках которого ставятся и решаются задачи, связанные с 
созданием новой технологии распределённого экспертного оценивания и развитием существующих ма-
тематических моделей принятия групповых решений, учитывающих специфику распределенного взаи-
модействия лиц, принимающих решения, аналитиков, экспертов и других участников процесса. Статья 
продолжает серию публикаций материалов исследований авторов в области математического моделиро-
вания и компьютерной поддержки задач группового экспертного оценивания объектов в распределенной 
среде. Рассмотрены особенности формализации таких задач, и предложена технология поддержки распре-
деленной групповой экспертизы, основу которой составляет комплекс математических моделей обработ-
ки результатов групповой экспертизы применительно к двум типам экспертных оценок – ординальным и 
кардинальным абсолютным. Для автоматизации предложенной технологии разработан программный ком-
плекс поддержки групповой экспертизы с обеспечением возможности распределенного взаимодействия 
участников процесса принятия решений. Рассмотрены принципы построения архитектуры программно-
го комплекса, и выделены возможные категории пользователей. Описаны результаты экспериментальной 
апробации выполненных разработок при решении прикладных задач.

Ключевые слова: принятие решений, экспертные сети, экспертные оценки, групповая экспертиза, со-
гласованность экспертных оценок, оценка компетентности экспертов; распределенная система, система 
поддержки принятия решений.
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Abstract. The development of an intellectual framework and the creation of expert and analytical software 

platforms for group decision-making support in a distributed environment is currently an urgent area of research, 
within which a number of tasks are posed and solved. These tasks are related to the creation of a new technology 
for distributed expert evaluation and the development of existing mathematical models for making group deci-
sions, taking into account a specificity of distributed interactions of decision makers, analysts, experts and other 
participants of the decision-making process. The article continues the series of publications of materials of the au-
thors’ research in the field of mathematical modeling and computer support of tasks of group expert estimation of 
objects in distributed environment. The peculiarities of such tasks formalization are described, and the technology 
for group expertise support is presented. The technology is based on the set of mathematical models for processing 
the results of group expertise for two types of expert assessments – ordinal and cardinal absolute. For the purpose 
of automation of the proposed technology, a software package for group expertise support was developed, which 
ensures the possibility of distributed interaction between participants in the decision-making process. The princi-
ples of the software package architecture construction are considered, and the possible categories of users are iden-
tified. The results of experimental testing of the proposed decisions for solving applied problems are described.

Keywords: decision support, expert networks, expert judgements, group expertise, consistency of expert 
judgements, evaluation of expert competency, distributed system, decision support system.
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Введение. Современные тенденции развития 
информационных аналитических систем поддерж-
ки управленческой деятельности подтверждают ак-
туальность направления исследования, связанного 
с разработкой новой технологии интеллектуальной 
и экспертно-аналитической поддержки принятия 
решений в распределенной среде. При этом тер-
риториально-распределенная форма организации 
взаимодействия участников процесса поддержки 
принятия решений становится возможной благода-
ря развитию современных информационно-теле-
коммуникационных сетей связи. Благодаря этому 
обстоятельству получили развитие экспертные сети 
и сетевые экспертные сообщества [1-4], и возник-
ла новая технология распределённого экспертного 
оценивания, когда к этапам процесса принятия ре-
шений подключаются сетевые экспертные процеду-
ры [5;6].

Перенесение процесса принятия решений в 
распределенную среду затрудняет применение 
традиционных методов организации экспертной 
деятельности [7-9], поэтому требуется разработка 
новых эффективных методов поддержки групповой 
экспертизы, учитывающих особенности территори-
ально-распределённого взаимодействия участников 
данного процесса.

В настоящее время в число значимых направ-
лений исследований многих ведущих научных 
коллективов России и других стран входят про-
блемы информатизации экспертной деятельности 
в распределенной среде, что подтверждается мно-
жеством научных работ последних лет [3;5;10-13].
Однако, несмотря на большой объем теоретических 
разработок, существующие программные решения 
все еще находятся на ранних стадиях своего жиз-
ненного цикла и функциональные возможности 
программных платформ поддержки оценочной и 
аналитической составляющих экспертной деятель-
ности ограничены.

В настоящей статье предлагается рассмотреть 
особенности программной реализации технологии 
поддержки групповой экспертизы в распределён-
ной среде.

Постановка и особенности задачи группового 
экспертного оценивания объектов в распреде-
лённой среде. В работе [14] авторами были выде-
лены закономерности и свойства, присущие задаче 
группового экспертного оценивания объектов, и с 
учетом этого предложена концептуальная модель 
данной задачи. Задача группового экспертного оце-
нивания объектов в условиях распределенной среды 
допускает следующее формальное представление 

<T, D, X, K, F, H, C; X*>,                   (1)

где T – тип задачи (например, отбор, ранжирова-
ние, оценка); D Î U – предметная область задачи; 
X = {x1, x2, …, xm} – множество объектов экспертно-
го оценивания; K – критерий, на основании которо-
го осуществляется отбор, ранжирование или оцен-

ка; F – дополнительная информация, зависящая 
от типа задачи (см. далее); H = {H1, H2, …, Hn} Ì E 
– множество экспертов, отобранных для решения 
задачи; C – формализованная информация о компе-
тентности экспертов в контексте решаемой задачи, 
X* – итоговое решение.

Информация C играет важную роль при опре-
делении состава и численности экспертной группы 
H и может быть представлена в виде набора сте-
пеней относительной компетентности экспертов 
в предметной области D, либо иметь более слож-
ное представление. Дополнительная информация 
F зависит от типа задачи и, как правило, задается 
в форме ограничений, связанных с параметрами 
процедуры оценивания. Так, для задачи отбора 
F = < lmin, lmax >, где lmin, lmax – соответственно нижняя 
и верхняя границы числа отбираемых объектов (при 
этом 0 < lmin < lmax < m); для задачи количественного 
оценивания F = < v, vmin, vmax >, где v – числовой по-
казатель, значения которого оцениваются, vmin, vmax – 
границы области его значений.

Описание технологии поддержки групповой 
экспертизы в распределенной среде. В данном 
разделе приведем краткое описание этапов процес-
са решения задачи экспертного оценивания в рам-
ках технологии поддержки групповой экспертизы 
в распределённой среде. Материал раздела основан 
на результатах авторов, представленных в работах 
[14;15].

На рисунке 1 представлена технология поддерж-
ки групповой экспертизы в распределенной среде. 
Разработанная технология может быть представле-
на в виде обобщенного алгоритма, с подключением 
сетевых экспертных процедур, что дает возмож-
ность управления согласованностью экспертных 
суждений. Этапы алгоритма соответствуют зада-
чам, возникающим в процессе принятия решений.

Этап 1. Формирование экспертной группы. Дан-
ный этап начинается с целевого запроса к сетевому 
экспертному сообществу E для формирования груп-
пы экспертов, обладающих требуемой компетент-
ностью H в заданной предметной области D. Обзор 
существующих методов формирования экспертной 
группы можно найти, например, в работе [16].

Этап 2. Выбор типа экспертных оценок и спо-
соба их получения. По результатам сетевого стра-
тегического совещания определяется тип эксперт-
ных оценок, и разрабатываются соответствующие 
оценочные системы. В состав оценочной системы 
входят: шкала S, используемая для представления 
оценок по критерию К; алгоритм M получения и 
формализации экспертных оценок; множество F 
ограничений, связанных с параметрами процедуры 
оценивания. В работе [17] показано, что все мно-
гообразие проблем экспертного оценивания в раз-
личных предметных областях может быть сведено 
к конечному набору формализованных задач опре-
деления экспертных оценок различных типов, что 
позволяет создавать алгоритмы и программы для их 
решения.

Podvesovskii Aleksandr Georgievich, Mikhaleva Oksana Alekseevna
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Этап 1. Формирование экспертной группы, 
формализация данных о компетентности экспертов

Этап 2. Выбор типа экспертных оценок и способа их 
получения

Сетевое стратегическое 
совещание

Этап 3. Получение экспертных оценок

Этап 4. Проверка согласованности множества 
экспертных оценок, повышение согласованности

Этап 5. Вычисление итоговой агрегированной оценки

Этап 6. Апостериорная оценка компетентности 
экспертов

ЛПР

Экспертная сеть

Сетевой анкетный опрос

Получение комментариев 
экспертов по запросу

запрос

Рисунок 1 – Технология поддержки групповой экспертизы в распределенной среде 

Этап 3. Получение и формализация экспертных 
оценок. На данном этапе экспертные оценки форма-
лизуются и представляются множеством наборов 
оценок V(X). Формализованное представление V(X) 
зависит от выбранного на этапе 2 типа используе-
мых оценок (номинальные, ординальные, карди-
нальные абсолютные, кардинальные относитель-
ные и др.).

Этап 4. Проверка согласованности множества 
экспертных оценок, определение ее достаточно-
сти. Данный этап предполагает выбор и приме-
нение метода оценки согласованности множества 
V(X), с учетом информации C о компетентности 
экспертов, с последующим применением критерия 
оценки достаточности согласованности Y. В случае, 
когда степень согласованности множества эксперт-
ных оценок является недостаточной, выполняется 
процедура обратной связи с экспертами, целью ко-
торой является повышение согласованности множе-
ства V(X). В результате формируется согласованное 
множество экспертных оценок V*(X), пригодное 
для вычисления итоговой агрегированной оценки.

Этап 5. Вычисление итоговой агрегированной 
оценки. Основным содержанием этапа является вы-
бор агрегирующей функции j и ее применение к со-
гласованному множеству оценок V*(X). Результатом 
данного этапа является представление итогового 
решения X*.

Этап 6. Апостериорная оценка компетентно-
сти экспертов. На последнем этапе происходит 

оценка фактической эффективности работы экспер-
тов в контексте решенной задачи, и на основе этого 
происходит корректировка матрицы компетентно-

сти экспертов DW ′  для предметной области D.
С целью обеспечения возможности автоматиза-

ции процесса поддержки групповой экспертизы в 
распределенной среде требуется разработка и ис-
следование математических моделей его этапов. 
Как видно из рисунка 1, процесс групповой экспер-
тизы проходит три последовательные стадии: под-
готовка к экспертизе (этап 1), проведение эксперти-
зы (этапы 2-3) и обработка результатов экспертизы 
(этапы 4-6). В работе [18] авторами был предложен 
комплекс математических моделей обработки ре-
зультатов распределенной групповой экспертизы, 
включающий в себя:

– модель оценки и повышения согласованно-
сти экспертных суждений;

– модель агрегирования экспертных оценок;
– модель апостериорной динамической оценки 

компетентности экспертов.
Программный комплекс поддержки группо-

вой экспертизы в распределенной среде. Предло-
женные технология, модели и алгоритмы поддерж-
ки групповой экспертной деятельности были реали-
зованы в составе программного комплекса поддерж-
ки групповой экспертизы в распределенной среде. 
Программный комплекс ориентирован на решение 
задач группового экспертного оценивания, с обеспе-
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чением возможности распределенного взаимодей-
ствия лиц, участвующих в процессе решения. Такое 
взаимодействие становится возможным, благода-
ря функционированию программного комплекса в 
сети Интернет и возможности удаленного доступа 
к ней для всех групп пользователей. Программный 
комплекс реализует все задачи, предусмотренные 
технологией поддержки групповой экспертизы. При 
этом особое внимание уделяется возможности обе-
спечения повышения согласованности множества 
экспертных суждений, с применением разработан-
ного алгоритма на основе процедур обратной связи 
с экспертами, и поддержке предложенного метода 
апостериорной динамической оценки компетентно-
сти экспертов.

Программный комплекс предполагает взаимо-
действие со следующими категориями пользовате-
лей.

1. Лицо, принимающее решения (ЛПР) – являет-
ся инициатором процесса групповой экспертизы и 
потребителем его результатов.

2. Аналитик – в его функции входит формализа-
ция задачи экспертного оценивания, интерпретация 
и проверка корректности получаемых результатов.

3. Координатор (модератор) – управляет всем  
процессом решения задачи (от подбора группы экс-
пертов до выдачи согласованного решения).

4. Эксперт – принимает непосредственное уча-
стие в оценивании объектов.

5. Главный менеджер – осуществляет общее ру-
ководство процессами решения задач.

6. Администратор – отвечает за разработку, под-
держку, сопровождение программной части ком-
плекса.

Архитектура программного комплекса представ-
лена на рисунке 2.

Рисунок 2 – Архитектура программного комплекса поддержки
групповой экспертизы в распределенной среде

В основу построения архитектуры была положе-
на трехзвенная модель «клиент – сервер приложе-
ний – сервер баз данных». Вся бизнес-логика, ос-
нову которой составляет комплекс рассмотренных 
выше математических моделей поддержки группо-
вой экспертизы реализована на уровне сервера при-
ложений, что значительно упрощает дальнейшее 
расширение его функциональности. Важнейшим 
компонентом программного комплекса является 
библиотека математических моделей и методов 
обработки результатов групповой экспертизы. Раз-
работанная библиотека математических моделей, 
реализует методику оценки и повышения согласо-
ванности экспертных оценок, модель агрегирова-
ния для ординального и кардинального абсолютно-

го экспертного оценивания, модель апостериорной 
оценки компетентности экспертов. Взаимодействие 
библиотеки с программными подсистемами осу-
ществляется через систему личных кабинетов. С ис-
пользованием интерфейсов личных кабинетов про-
исходит вызов соответствующих математических 
моделей и обеспечивается выполнение функций, 
предназначенных для разных ролей пользователей

Экспериментальная проверка программно-
го комплекса. Апробация технологии поддержки 
групповой экспертизы и программного комплек-
са, автоматизирующего данную технологию, под-
твердила эффективность разработанной техноло-
гии, работоспособность программного комплекса, 
адекватность и достоверность реализованных в 
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нем методики и моделей поддержки групповой экс-
пертизы. В составе программного комплекса более 
детально рассмотрим библиотеку математических 
моделей, в которой заложена вся его вычислитель-
ная часть, необходимая для обработки результатов 
групповой экспертизы. Комплекс математических 
моделей, реализованный в библиотеке, был проте-
стирован на прикладных задачах группового экс-
пертного оценивания. В частности решалась задача 
выбора архитектуры в рамках проекта разработки 
комплексной информационной системы кафедры 
«Информатика и программное обеспечение» Брян-
ского государственного технического университета 
[19]. Группа экспертов состояла из семи компетент-
ных специалистов в данной предметной области, 
которые находились в условиях распределенного 
взаимодействия. В качестве объектов оценивания 
были выбраны следующие виды архитектур: мо-
нолитная, сервис-ориентированная, микросервис-
ная и сервис-ориентированная с сервисной шиной 
[20; 21]. С учетом сформированных требований к 
комплексной информационной системе был опре-
делен набор критериев для оценки архитектур. По 
каждому критерию эксперты выполняли два вида 
оценивания: ординальное (ранжирование по пред-
почтительности) и кардинальное (оценка в баллах 

от 1 до 10). Обработка полученных экспертных оце-
нок осуществлялась с помощью упомянутой библи-
отеки математических моделей и методов и вклю-
чала в себя: вычисление оценки согласованности 
экспертных суждений и оценку ее достаточности; 
процедуру обратной связи с экспертами; агрегиро-
вание оценок; формирование апостериорных оце-
нок компетентности экспертов. На основе анализа 
результатов применения алгоритма повышения со-
гласованности экспертных оценок был сделан ряд 
выводов. Так, при высоких значениях коэффициен-
та согласованности (более 0,66) для получения со-
гласованного множество оценок было достаточно 
не более двух обращений к наименее компетентным 
экспертам. Для меньших значений число запросов 
к экспертам составляло 3 и более. При этом отказ 
одного или нескольких экспертов изменить свою 
оценку приводил к увеличению числа обращений к 
экспертам, и в некоторых случаях множество оце-
нок согласовать не удавалось, однако окончательное 
значение коэффициента согласованности остава-
лось близким к порогу применения.

В таблице 1 приведен пример применения про-
цедуры повышения согласованности при ранжиро-
вании архитектурных решений по критерию «Ско-
рость получения первого серверного прототипа».

Таблица 1 – Применение процедуры повышения согласованности множества индивидуальных ран-
жирований по критерию «Скорость получения первого серверного прототипа»

Порог обнаружения (To) To = 0,008

Порог применения (Tu) Tu = 0,725
Начальное ранжирование А4 → А3 → А1 → А2
Начальный коэффициент 

согласованности LC(V)
To<0,70< Tu

№ эксперта Перестановка рангов
Эксперт № 7 r1 ↔ r2 r2 ↔ r3

r3 ↔ r4

LC(V) = 0,73 > Tu LC(V) = 0,63 < Tu
LC(V) = 0,69 < Tu

Количество обращений
к эксперту

1

Итоговое ранжирование А4 → А3 → А2 → А1

В целом результаты экспериментальной провер-
ки позволили сделать вывод о работоспособности 
программного комплекса и корректности реализо-
ванных в его составе математических моделей и ал-
горитмов обработки результатов групповой экспер-
тизы в распределенной среде.

Заключение. В статье рассмотрена технология 
поддержки групповой экспертизы в распределенной 
среде, в основе которой лежит комплекс математи-
ческих моделей и алгоритмов обработки результа-
тов групповой экспертизы применительно к двум 
типам экспертных оценок – ординальным и карди-
нальным абсолютным. Предложенные технология, 
модели и алгоритмы были реализованы в составе 
программного комплекса поддержки групповой 

экспертизы в распределенной среде. Описаны ре-
зультаты экспериментальной проверки и апробации 
предложенных решений.

Среди актуальных направлений дальнейших ис-
следований можно отметить расширение спектра 
задач экспертного оценивания, поддерживаемых 
моделями, например, поддержку номинальных и 
кардинальных относительных оценок. К направ-
лениям дальнейшего развития программного ком-
плекса можно отнести совершенствование подси-
стемы журналирования процессов, связанных с 
работой экспертной группы, реализацию методов 
априорного оценивания компетентности экспертов 
и формирования рекомендаций по составу и числен-
ности экспертной группы.
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Аннотация. Данная статья посвящена изучению возможности использования существующих геосер-

висов (картографических сервисов) для решения задач анализа и динамической визуализации логисти-
ческих потоков. Актуальность работы обусловлена необходимостью повышения качества и оперативно-
сти решения логистических задач за счет использования современных географических информационных 
систем и технологий. Сложность решения логистических задач связана с большой вариативностью на-
чальных условий и необходимостью учета большого количества разнородных факторов для построения 
оптимальных маршрутов перевозок. В работе проводится сравнение трех наиболее популярных на сегод-
няшний день геосервисов: Яндекс.Карты, Google Maps и OpenStreetMap. Кратко описаны основные функ-
циональные возможности и ограничения использования для каждого из рассмотренных сервисов. Обосно-
ван выбор сервиса Яндекс.Карты в качестве источника пространственных данных для разрабатываемого 
веб геосервиса анализа и визуализации логистических потоков. В тексте работы описаны основные этапы 
проектирования и программной реализации веб-геосервиса для анализа и динамической визуализации ло-
гистических потоков. Представлены соответствующие UML-диаграммы, фрагмент программного кода и 
скриншоты интерфейса. В заключении приводятся выводы о возможностях применения и практической 
ценности разработанного веб-геосервиса. 
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Abstract. This paper is devoted to studying the possibility of using existing geoservices (map services) to 

solve the problems of analysis and dynamic visualization of logistics flows. The relevance of the work is due to the 
need to improve the quality and efficiency of solving logistics problems through the use of modern geographical 
information systems and technologies. The complexity of solving logistic problems is associated with the great 
variability of the initial conditions and the need to take into account a large number of heterogeneous factors to 
build optimal transportation routes. The work compares the three most popular geo services today: Yandex.Maps, 
Google Maps, and OpenStreetMap. The basic functionality and usage restrictions for each of the considered ser-
vices are briefly described. The choice of Yandex.Maps service as a source of spatial data for the developed web 
geoservice of analysis and visualization of logistics flows is justified. The text of the work describes the main 
stages of design and software implementation of web geoservice for analysis and dynamic visualization of logis-
tics flows. The corresponding UML diagrams, a fragment of the program code and screenshots of the interface 
are presented. In the final part of the paper, conclusions are drawn on the applicability and practical value of the 
developed web geoservice.
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Введение. Эффективное решение логистиче-
ских задач связано с необходимостью одновремен-
ного учета множества разнородных факторов. В 
настоящее время принято выделять пять основных 
направлений в логистике: логистика физического 
распределения, транспортная логистика, информа-
ционная логистика, производственная логистика и 
закупочная логистика [1]. Для каждого из этих на-
правлений характерны свои методы и средства ре-
шения типовых задач [2]. В данной работе авторы 
ограничиваются рассмотрением задач транспорт-
ной логистики [3].

В настоящее время важным условием развития 
и успешной конкуренции предприятий, деятель-
ность которых так или иначе связана с логистикой, 
является степень их обеспеченности современными 
информационными технологиями. Для повышения 
когнитивного эффекта при анализе и корректиров-
ке существующих и генерации новых логистиче-
ских маршрутов необходимо обеспечить высокую 
степень визуализации данных, ориентированной 
на потребности пользователя и решаемой им зада-
чи [4]. Например, типовой задачей для оператора 
информационной логистической системы является 
подбор оптимального транспортного средства в за-
висимости от заданных параметров, таких как вид 
груза, объем груза, способ упаковки груза, даль-
ность перевозки, наличие свободного в данный 
момент транспорта, маршрута следования, сроков 
доставки, стоимости амортизации транспортного 
средства и так далее. Решение таких задач связано 
с большой вариативностью начальных условий, что 
обусловливает их высокую сложность. Повысить 
эффективность решения подобных задач можно, в 
числе прочего, за счет интеграции в логистические 
системы инструментов анализа и визуализации дан-
ных.

Таким образом, можно уверенно говорить о том, 
что задачи анализа логистических потоков и их ви-
зуализации в реальном масштабе времени в настоя-
щее время актуальны для широкого круга стейкхол-
деров. Поэтому необходимо разрабатывать новые 
основанные на возможностях современных геогра-
фических сервисов методы, алгоритмы и программ-
ные средства анализа и визуализации транспортных 
потоков. 

Постановка задачи. Практически все современ-
ные информационные системы, предназначенные 
для информационной поддержки логистической 
деятельности, имеют модули визуализации транс-
портных потоков [5]. Функциональность таких мо-
дулей в различных программных средствах может 
сильно различаться – от простого отображения объ-
ектов и их базовых характеристик на экране до на-
личия встроенных средств моделирования, анализа 
и оптимизации [6]. 

В данной работе была поставлена задача разра-
ботки веб-геосервиса для анализа и визуализации 
логистических потоков с использованием одного из 

существующих геосервисов в качестве источника 
пространственных данных. В связи с такой поста-
новкой задачи на первом этапе необходимо было 
провести анализ функциональных возможностей 
существующих геосервисов, чтобы выбрать из них 
наиболее подходящий для достижения поставлен-
ных целей. Для решения задачи проанализированы 
три популярных геосервиса, обладающих на дан-
ный момент наибольшим функционалом. Это Ян-
декс.карты [7], Google Maps [8] и Open Street Map 
[9]. Результаты данного этапа работы, а также осо-
бенности разработки веб-геосервиса для анализа и 
визуализации логистических потоков представлены 
ниже.

Материалы и результаты исследования. Гео-
сервисы (картографические сервисы) могут опреде-
ляться по-разному в зависимости от задач исследо-
вания. В данной работе используется обобщенное 
определение геосвервиса как специализированной 
информационной системы, предоставляющей про-
странственные данные в виде интерактивной карты 
посредством интерфейса прикладного программи-
рования (API – Application Programming Interface). 
Наличие у геосервиса актуального API является 
важнейшим фактором его использования. Именно 
с помощью API становится возможным использо-
вание основных функций геосервиса в сторонних 
веб-приложениях, к которым относится и разрабо-
танный в рамках данной работы веб-геосервис для 
анализа и визуализации логистических потоков. 
Ниже кратко рассмотрены три различных геосерви-
са с точки зрения предоставляемых ими возможно-
стей для создания собственных карт, их настройки 
и размещения на них дополнительной информации, 
важной для анализа и визуализации данных. 

Яндекс.Карты ― это картографический сервис 
от российской компании Яндекс. Сервис был запу-
шен в 2004 году. На данный момент Яндекс.Карты 
дают возможность получить подробные карты боль-
шинства городов и стран мира, информацию о раз-
личных организациях, располагает средствами для 
построения маршрутов, в том числе и с учетом про-
бок. Разработчикам предоставляется мощный API 
и весь необходимый инструментарий для работы с 
ним, включающий конструктор карт, геокодер, на-
бор компонентов для размещения карт на сторонних 
веб-ресурсах, интерфейс настройки параметров и 
другие инструменты разработчика [10].

На использование сервиса Яндекс.Карты нала-
гается ряд условий и ограничений. Среди наиболее 
значимых с точки зрения разработки веб-геосервиса 
для анализа и визуализации логистических потоков 
можно отметить следующие. До начала пользова-
ния сервисом необходимо пройти регистрацию. Ис-
пользование сервиса возможно только для сайтов и 
приложений, находящихся в открытом доступе для 
бесплатного использования. Кроме того, количество 
обращений к геокодеру, маршрутизатору и панора-
мам со стороннего ресурса не должно превышать 
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25000 в сутки [11].
Сервис Google Maps был создан компанией 

Google в 2005 году. Сервис включает в себя непо-
средственно картографический сервис, спутни-
ковые снимки и инструмент для просмотра улиц 
(Google Street View). Google Maps API позволяет раз-
мещать картографические изображения на сторон-
них ресурсах и управлять ими на основе JavaScript. 
Средства разработчика включают в себя Android 
API для работы с картами в приложениях на базе 
Android, Javascript API для создания и управления 
картами на сторонних веб-сайтах, Geocoding API, 
обеспечивающий доступ к службам геокодирования 
статичных адресов для размещения контента на кар-
те, Directions API , предоставляющий возможность 
составления маршрутов, расчёта времени поездки, 
определения расстояний, и др., а также Places API 
Web Service для получения информации о местах, 
определенных в данном API, таких как организа-
ции, географические объекты, достопримечатель-
ности и др.

Как и у Яндекс.Карты, сервис Google Maps име-
ет ряд ограничений, среди которых можно отметить 
необходимость регистрации, ограничения на коли-
чество запросов в сутки к некоторым функциям, а 
также запрет на использование возможностей сер-
виса на коммерческое использование в бесплатной 
версии [12].

Проект OpenStreetMap был основан в 2004 году. 
На данный момент проект поддерживается неком-
мерческой организацией OpenStreetMap Foundation 
и является открытым некоммерческим картографи-
ческим сервисом, существующим на пожертвова-
ния пользователей [13]. В рамках проекта создается 
и постоянно уточняется общая карта мира. Карто-
графические данные собираются, обрабатываются 
и публикуются на основе «принципа вики» самими 
участниками проекта на безвозмездной основе. 

Таким образом, в качестве источников карто-
графической геоинформации могут выступать са-
мые разные данные ― от спутниковых снимков и 
результатов аэрофотосъемки, до данных с дронов, 
персональных носимых устройств, и просто графи-
ческих изображений каких-либо геообъектов [14]. 
Необходимо также отметить, что в силу изначаль-
ной некоммерческой направленности проекта, ис-
пользование данных из коммерческих источников 
без соответствующих разрешений в проекте запре-
щено. Для работы с картографической информаци-
ей в рамках сервиса, предоставляется доступ к офи-
циальному редактору проекта JOSM [15].

Несмотря на открытость и бесплатность про-
екта, по данным различных тестов и сравнений, 
точность карт OpenStreetMap для густонаселенных 
мест часто превышает точность, выдаваемую ком-
мерческими картографическими сервисами [16]. 
Сервис представляет большое количество готовых 
инструментов для просмотра, изменения, ренде-
ринга, экспорта картографических изображений, а 
также решения для маршрутизации и навигации с 
использованием карт OpenStreetMap. 

Сопоставив функциональные возможности име-

ющихся геосервисов, можно сделать вывод о том, 
что ни один из них не превосходит остальные по 
всем параметрам. В этой связи целесообразно вы-
бирать тот или иной геосервис основываясь на 
требованиях решаемой задачи. Для решения зада-
чи анализа и визуализации логистических потоков 
преимущественно на территории России наиболее 
подходящим геосервисом представляется Яндекс.
Карты. 

Следующими этапами работы являются этапы 
проектирования и разработки веб-геосервиса для 
анализа и визуализации логистических потоков. 

На этапе проектирования были формализованы 
и спроектированы внутренняя структура и функци-
ональное наполнение проекта по принципу «свер-
ху-вниз» [17]. При проектировании геосервиса для 
решения задач анализа и динамической визуализа-
ции логистических потоков особенно важно опре-
делить особенности получения, обработки и пред-
ставления картографических данных [18], возмож-
ность оперативного получения данных от крупных 
и мелких перевозчиков в различных локациях, рас-
положение транспортных и логистических узлов, 
погодные условия и вероятности отмены и задерж-
ки рейсов, а также используемые методы построе-
ния маршрутов и расчета их стоимости [19].

Кроме прочего на этапе проектирования реша-
ются вопросы разделения полномочий различных 
групп пользователей по доступу к основным дан-
ным и функциям геосервиса, защиты, шифрования 
и резервного копирования информации [20]. В рам-
ках разрабатываемого веб-геосервиса выделено три 
основных группы пользователей: администратор 
системы, непривилегированный пользователь, опе-
ратор (привилегированный пользователь). Доступ к 
наибольшему количеству функций имеет оператор. 
На рисунке 1 представлена диаграмма вариантов 
использования в нотации UML [21].

Для визуального отображения структуры и вза-
имодействия важнейших элементов системы была 
также разработана диаграмма классов, представ-
ленная на рисунке 2. В качестве основных классов 
были выделены следующие:

•	 Database ― класс для работы с базой данных; 
•	 Registration ― класс для реализации функ-

ций регистрации и учета пользователей; 
•	 Login ― класс, обеспечивающий реализацию 

входа в систему и разграничение полномочий;
•	 Find ― функции поиска разнородных дан-

ных; 
•	 Map ― класс, отвечающий за обработку кар-

тографической информации и реализующий основ-
ные функции системы для работы с ней; 

•	 Map_Operator ― класс, который позволя-
ет реализовать дополнительные функции работы с 
картой, предназначенные для оператора логистиче-
ского сервиса; 

•	 Transport ― отвечает за выбор транспорта и 
использование его на определенном маршруте; 

•	 Type_Info ― класс предоставляет информа-
цию о параметрах, позволяя использовать большее 
количество характеристик и параметров объектов.
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Рисунок 1 ― Диаграмма вариантов использования оператора веб-геосервиса 

Рисунок 2 ― Диаграмма классов веб-геосервиса

Этап проектирования включает в себя построе-
ние и других типов диаграмм, но объем данной ра-
боты не позволяет описать их все. 

Следующим этапом является этап разработки 
веб-геосервиса для анализа и визуализации логи-
стических потоков. Основными инструментальны-
ми средствами разработки являлись:

•	 язык гипертекстовой разметки HTML [22];
•	 каскадные таблицы стилей CSS [23];
•	 мультипарадигменный язык программирова-

ния JavaScript (JS) [24];

•	 программная библиотека для работы с кар-
тами в браузерах и приложениях JavaScript API от 
компании Яндекс (JSAPI) [25];

•	 свободно распространяемая система управ-
ления реляционными базами данных MySQL [26];

•	 скриптовый язык общего назначения PHP 
[27].

В качестве методической базы разработки были 
использованы разделы документации для разработ-
чиков сайта Яндекс [28], описывающие возможно-
сти модулей для работы с картами (тепловая карта, 
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поиск организаций, расчет стоимости доставки, 
геокодирования, геопоиск, и др). В качестве обще-
го руководства по разработке использовались ра-
боты [29,30,31], описывающие общие принципы 
создания интерактивных карт и картографических 
веб-сервисов, а также работа [32] для лучшего по-
нимания функциональной составляющей разраба-
тываемого веб-геосервиса для анализа и визуализа-
ции логистических потоков. 

Возможность использования большого количе-
ства готовых модулей, представляемых разработ-
чикам компанией Яндекс, позволяет существенно 

упростить и ускорить разработку собственных про-
ектов. Например, в качестве одного из основных 
модулей, используемых при данной разработке, был 
выбран модуль deliveryCalculator.js. С его помощью 
можно осуществлять первичный расчет стоимости 
доставки груза и маршрута в зависимости от раз-
личных факторов. Для использования данного мо-
дуля в своем проекте достаточно просто подклю-
чить его, как это показано на рисунке 3.

Общий интерфейс разработанного веб-геосерви-
са для анализа и визуализации логистических пото-
ков представлен на рисунке 4. 

Рисунок 3 ― Подключение модуля deliveryCalculator.js

Рисунок 4 ― Интерфейс веб-геосервиса анализа и визуализации логистических потоков

Разработанный сервис кроме прочего позволяет 
осуществлять прокладку маршрутов доставки гру-
зов через произвольное количество промежуточных 
пунктов, рассчитывать материальные и временные 

затраты, общую протяженность маршрута, расстоя-
ние между отдельными пунктами, оптимальную по-
следовательность их посещения и другие действия. 
Благодаря возможности более тонкой настройки 
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маршрутов (с учетом типа транспортного средства, 
расхода горючего, стоимости амортизации, массы и 
типа упаковки груза, особенностей груза и др.) мож-
но осуществлять моделирование и взаимное срав-
нение различных вариантов доставки различными 
транспортными средствами при различных началь-
ных условиях и выбирать оптимальный способ до-

ставки в зависимости от условий задачи. 
Для поддержки формирования различных от-

четов и экспорта данных об этапах моделирования 
в разработанном веб-геосервисе предусмотрена 
возможность выгрузки данных в формате таблиц 
EXCEL. Фрагмент такой выгрузки показан на ри-
сунке 5. 

Рисунок 5 ― Фрагмент выгрузки данных в таблицу excel

Заключение. По результатам проведенной рабо-
ты можно сделать следующие выводы. 

1. Использование существующих геосервисов 
для решения задач анализа и динамической визуа-
лизации логистических потоков является перспек-
тивным, так как позволяет существенно сократить 
финансовые и временные затраты за счет использо-
вания готовых модулей; 

2. Выбор конкретного геосервиса в качестве 
источника пространственных данных является не-
тривиальной задачей. Сопоставление основных 
возможностей популярных геосервисов приводит 
к выводу о невозможности выделения среди них 
единственного, превосходящего все остальные по 
совокупности параметров. 

3. При выборе конкретного геосервиса в каче-
стве источника пространственных данных необхо-
димо, в первую очередь, руководствоваться требо-
ваниями решаемой задачи, и лишь затем обращать 
более пристальное внимание на особенности реа-
лизации тех или иных функций внутри геосервиса.

4. Для решения задач анализа и динамической 
визуализации логистических потоков на террито-
рии Российской Федерации оптимальным геосер-
висом для предоставления геоданных является Ян-
декс.Карты. 

5. Разработка веб-геосервиса для анализа и визу-
ализации логистических потоков, сопоставимого по 
функциональности с некоторыми коммерческими 
аналогами (включая визуализацию геоданных, ввод 
и хранение собственных геоданных, сохранение и 
загрузку маршрутов, расчет различных параметров 
маршрутов, разделение полномочий пользователей, 
шифрование данных и работу с базой данных), воз-
можна с использованием свободно распространяе-
мого программного обеспечения без использования 
проприетарных программных продуктов.

6. Разработанный веб-геосервис для анализа и 
визуализации логистических потоков представляет 
ценность с точки зрения практического примене-
ния. Сервис позволяет не только визуализировать 
уже разработанные маршруты, но и проводить мо-

делирование и сравнение эффективности перспек-
тивных маршрутов по нескольким параметрам, да-
вая возможность найти оптимальный с точки зрения 
решаемой задачи маршрут для дальнейшего исполь-
зования. 
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Аннотация. Данная статья посвящена описанию методологии построения программного обеспечения 
в рамках клиент-серверного взаимодействия, созданию модуля, предназначенного для решения задачи 
авторизации пользователя. В настоящее время часто возникает проблема идентификации пользователя в 
клиент-серверных приложениях. При этом каждый разработчик данных приложений старается решить эту 
проблему по-разному. Кроме того, дополнительные ограничения накладывает вариативность программно-
го и аппаратного обеспечения клиентской части. Таким образом отсутствует общая методология построе-
ния системы авторизации для клиентского приложения. Задачей данной статьи является обобщение и опи-
сание типового решения авторизации в системе. Наиболее абстрактными и структурно сепарированными 
подзадачами являются сериализация объектов, то есть интерпретация их в вид, пригодный для транспорти-
ровки по различным каналам, авторизация пользователей в информационной системе, а также построение 
архитектуры взаимодействия с сервером с точки зрения клиентского программного обеспечения. В тоже 
время данные подзадачи логические едины, что позволяет интерполировать представленное решение на 
множество задач похожего типа. Решение данных задач в значительной мере может ускорить разработку 
типового программного обеспечения. UML-диаграммы позволяют анализировать структуру программного 
обеспечения, и при правильном проектировании появляется возможность добавлять новые сущности, не 
меняя предыдущие наработки. Представление алгоритма в виде детерминированного конечного автомата 
создаёт возможность добавлять новые состояния и переходы, которые качественным образом могут отраз-
иться на конечно реализации данного автомата, что в конечном счёте поможет реконструировать алгоритм 
под более конкретные задачи. Описанные в статье решения могут значительно ускорить разработку про-
граммного обеспечения. Методы решения и проектирования, представленные в данной статье, актуальны 
в настоящее время, а, следовательно, могут быть воспроизведены и реализованы с помощью современных 
средств и инструментов вычислительной техники.

Ключевые слова. Клиент-серверное взаимодействие, межпроцессное взаимодействие, сериализация, 
алгоритмы, конечный автомат, архитектура программного обеспечения, UML.  
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Abstract. This article is devoted to the description of the methodology for building software in the framework 

of client-server interaction, the creation of a module designed to solve the problem of user authorization. Currently, 
often there is a problem of user identification in client-server applications. At the same time, each developer of 
these applications tries to solve this problem in different ways. In addition, additional restrictions are imposed by 
the variability of the software and hardware of the client part. Thus, there is no general methodology for building 
an authorization system for a client application. The purpose of this article is to generalize and describe a typical 
authorization solution in the system. The most abstract and structurally separated subtasks are serialization of ob-
jects, that is, interpretation of them in a form suitable for transportation through various channels, authorization of 
users in the information system, as well as building an architecture for interacting with the server from the point of 
view of client software. At the same time, these subtasks are logical in unity, which allows interpolating the pre-
sented solution to many problems of a similar type. Resolving of the problems can accelerate development process 
of typical software. UML-diagrams let to analyze software’s structure, which means that with right methodology 
of architecting we can add new instances without changing of previous practices. Representation algorithm in fi-
nal-state machine form allow add a new states and transitions, that can improve the algorithm implementation and 
rebuild algorithm for more narrow tasks. Described in the article solutions can accelerate software development. 
Represented resolving method is actual in present, that is that method can be reproduced and implemented with 
modern facilities and equipment of information technologies and computer science.

Keywords: Client-server communication, interprocess communication, serialization, algorithm, final-state 
machine, software architecture, UML.

Введение. В настоящее время практически ка-
ждое мобильное приложение обменивается инфор-
мацией с сервером, благодаря чему получает акту-
альную для пользователя информацию, вследствие 
чего можно выделить отдельный вид взаимодей-
ствия, называемый клиент-серверным [1-2]. Данный 
вид взаимодействия можно разбить на несколько 
основных подзадач, дать им необходимое архитек-
турное и алгоритмическое решения [5], вследствие 
чего появляется возможность шаблонизировать их, 
тем самым уменьшив время на разработку типовых 
задач [3-4]. В данной области целесообразно выде-
лить наиболее общую и частую проблему – автори-
зация пользователей, которую можно разделить на 
три подзадачи: сериализация (преобразование объ-
ектов в пригодный для передачи по сети формат) 
моделей, представляющий данные пользователя и 
данные текущей сессии(токены), авторизация (по-
следовательность действий для подтверждения лич-
ности пользователя) и архитектура взаимодействия 
алгоритмов и моделей (к примеру, данных пользо-
вателя и алгоритма авторизации). Многие уже су-
ществующие решения дифференцированы друг от 
друга, то есть рассматриваются независимо, а также 
предоставляют лишь конкретную реализацию под 
определенную специфику и не шаблонизированы. 
Общие решения данных подзадач могут помочь в 
любой современной разработке не только мобиль-
ных приложений, но и любого программного обе-

спечения, являющегося клиентом в некоем взаимо-
действии. 

Сериализация. Практически любое мобильное 
приложение должно взаимодействовать с сервером, 
формировать запросы и обрабатывать ответы, при-
ходящие с серверной части. 

Наиболее распространённым протоколом при-
кладного уровня, который позволяет реализовать 
данное взаимодействие, является протокол HTTP. 
Очень часто полезной нагрузкой для него являют-
ся строки, сериализованные в различные форматы 
(binary, SOAP, XML, JSON).

Рассмотрим такой текстовый формат как JSON 
(JavaScript Object Notation). Данный формат по-
зволяет передать большинство базовых типов (int, 
string, bool и т.д.), поэтому модели, которые пред-
ставляют собой совокупность полей базовых типов, 
могут быть закодированы в формат JSON, переданы 
посредствам протокола HTTP, и десериализованы 
непосредственно в сам объект.

Заметим, что не каждая модель должна быть 
как сериализована, так и десериализована, поэто-
му мы можем создать два интерфейса Serializable 
и Deserializable (Рисунок 1) (далее мы будем рассу-
ждать в контексте языка Dart 2.x).

Все сформированные сервером модели, данные 
из которых нам понадобятся для функционирова-
ния приложения, должны реализовывать интерфейс 
Deserializable (рисунок 2).
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Рисунок 1 – Интерфейсы сериализации

Рисунок 2 – Пример реализации интерфейса Deserializable

Стандартная библиотека dart:convert имеет та-
кие функции, как String jsonEncode(Object object) и 
dynamic jsonDecode(String source), которые выпол-
няют преобразования из объекта в JSON строку и 
из строки в некий объект динамического типа, со-
держащий в себе поля пришедшего JSON объекта. 
Посредствам данных функций мы можем сформи-
ровать собственные методы сериализации непо-
средственно в объекты. 

Объекты, передаваемые между клиентом и сер-
вером, находятся внутри тела сообщений прото-
колов прикладного уровня, и, прежде чем начать 
взаимодействие, клиенту необходимо идентифици-
ровать себя. В настоящее время используют множе-
ство форм авторизаций; мы же рассмотрим наибо-
лее распространённый вариант – авторизацию по 
токенам.

Алгоритм авторизации.  При авторизации ис-
пользуют следующую схему: пользователь отправ-
ляет https запрос со своими данными, например, ло-
гин и пароль, далее сервер проверяет наличие дан-
ного пользователя, и затем отправляет ему токен, 
который пользователь должен вставлять в каждый 
https запрос для собственной идентификации. В 
данной технологии используют 2 вида токена: токен 
подтверждения (access token) и токен обновления 
(refresh token). Токен подтверждения действителен 
в течение короткого срока, по истечении которого 
сервер объявляет клиента, чей токен доступа истёк, 
не прошедшим этап авторизации. Токен обновления 
действителен в течение более длительного срока, и 
нужен он для получения нового токена подтвержде-
ния без нового запроса, который содержит данные 
пользователя. 

Таким образом, нам необходимо задать алгоритм, 
который на основании времени будет указывать, что 

нам необходимо сделать: запросить новый токен, 
обновить токен, или же продолжать использовать 
текущий токен подтверждения. Пусть current_time – 
текущее Unix-время (в минутах), last_time – послед-
нее время обращения к серверу с целью получения 
или обновления токенов.

Также добавим константные параметры expira-
tion_time = 120 – время ликвидности токена обнов-
ления, update_time = 30 – время ликвидности токена 
подтверждения.

Алгоритм управления токенами можно задать 
с помощью конечного автомата (рисунок 3) [5-7], 
множество состояний (таблица 1) [8-10] которого 
включает в себя:

−	S1 - Получить время последних манипуля-
ций с токенами

−	S1 - Запросить новый токен по данным ав-
торизации пользователя 

−	S3 – Обновить токен
−	S4 - Использовать текущий токен
−	S5 – Несуществующий пользователь
−	S6 - Сохранить токены
−	S7 - Отправить запрос

Множество переходов (таблица 1): 
−	x1 – сигнал, генерируемый в случае, если 

current time - last time >= 120
−	x2 – сигнал, генерируемый в случае, если 30 

<= current_time - last_time < 120
−	x3 – сигнал, генерируемый в случае, если 

current_time - last_time < 30
−	x4 – сигнал, генерируемый в случае, если 

при отправке запроса авторизации response code 
200

−	x5 – сигнал, генерируемый в случае, если 
при отправке запроса авторизации response code 
400.
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Таблица 1 – Таблица переходов для автомата, управ-
ляющего токенами авторизации

x1 x2 x3 x4 x5

S1 S2 S3 S4

S2 S6 S5

S3 S6 S2

S4

S5

S6

S7

СКУ: S2(t + 1) = S1x1 v S3x5

           S3(t + 1) = S1x2

           S4(t + 1) = S1x3

           S5(t + 1) = S2x5

           S6(t + 1) = S2x4 v S3x4

Данный автомат может предоставить шаблонное 
решение задачи хранения и управления токенами 
авторизации.

Для этого необходимо переопределить expira-
tion_time и update_time. 

Алгоритм управления токенами – один из ме-
тодов взаимодействия с сервером, которых может 
быть большое количество, в связи с этим логично 
обособить функции данного взаимодействия в не-
кий отдельный узел.

Это позволит наиболее эффективным образом 
разделить код, используемый для локального управ-
ления состоянием приложения, например, перери-
совка экранов приложения, и код, получающий дан-
ные из удалённого источника, которые, в конечном 
счёте, будут переданы коду локального управления.

Рисунок 3 – Графическое представление конечного автомата

   Архитектура предоставления методов сете-
вого взаимодействия. В случае простого однопо-
точного приложения [11] для предоставления ме-
тодов сетевого взаимодействия возможно создание 
класса [13-14], имеющего всего один экземпляр 
данного класса – такой паттерн [12] имеет название 
«одиночка» (singleton).  Объект этого класса должен 
предоставлять доступ ко всем возможным запро-
сам к определенному REST серверу. Так, например, 
каждый метода REST API имеет не только протокол 
соединения, DSN имя или IP адрес сервера, но так-
же и пути, по которым доступны определенные ме-
тоды. Таким образом, целесообразно будет вынести 
данные пути в отдельный класс [15-17], поля кото-
рого будут представлять собой пути для определён-
ных методов. 

Данный объект [18] также может обращаться 
уже к ранее сохранённым или кэшированным дан-
ными, например, токены авторизации или данные 
пользователя, поэтому этот класс должен иметь 

ссылку [19-20] объект класса, взаимодействующего 
с локальными хранилищами. 

Классы SharedPreferencesSessionController, Us-
erDataStorageController и UserStatusCacheController 
реализуют интерфейс StorageController, в силу чего 
объект класса Server может общаться с любыми ти-
пами хранилищ, не имея представления о их кон-
кретной реализации. Также, при необходимости мы 
может заменить один тип хранилища другим, не ме-
няя функциональность внутри класса Server.

Класс ServerApiConfiguration необходим для 
хранения и предоставления путей к методам Rest 
API. Его

Следует обратить внимание на то, что все поля 
данного класса задаются единожды во время вы-
полнения, причём все они должны быть переданы 
конструктору данного класса. В этом случае у нас 
имеются гарантии, что поля объекта не будет изме-
нены, и известны у Заключение же к моменту ис-
пользования данного объекта.
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Также следует выделить в отдельные сущности 
те методы, чьей задачей является непосредственное 
хранение и предоставление доступа ко временным 
данным, которые возникают во время работы кли-

ента, например, токены авторизации или данные, 
идентифицирующие пользователя.

UML-диаграмма будет выглядеть следующим 
образов (рисунок 4):

Рисунок 4 – UML-диаграмма сущностей, предоставляющих методы клиент-серверного взаимодействия

Заключение. В данной статье была решена 
проблема создания обобщенной методологии ав-
торизации пользователя в клиентском приложении 
в рамках клиент-серверной архитектуры с учетом 
особенностей программного и архитектурного обе-
спечения клиентской части. Представленный в ста-
тье метод решения задачи авторизации пользовате-
ля может быть использован в качестве шаблонного 
решение множества задач подобного типа, где тре-
буется идентификация и авторизация пользователя, 
к примеру, авторизация в системах покупки и бро-
нирования, что в конечном счёте может значительно 
сократить время разработки.  Стоит отметить, что 
современные языки программирования, использу-
ющие в своей основе объектно-ориентированную 

парадигму и использующие виртуальную машину 
для своей работы, могут практически идентично ре-
ализовать данные решения. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ «Кон-
курс на лучшие проекты фундаментальных научных исследо-
ваний», грант № 19-07-00516 А.
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Введение. Одна из часто встречающихся задач в 
информатике и программировании – сортировка дан-
ных, нуждающаяся в упрощении и поисках путей 
ускорения дальнейшей работы с данными в отсорти-
рованном множестве. Очевидно, что актуальность за-
дачи сортировки в настоящее время возрастает. 

Среди алгоритмов сортировки данных можно 
выделить последовательные и параллельные мето-
ды, появление последних непосредственно связано 
с развитием многопоточных вычислительных си-
стем (ВС). 

Каждый из известных алгоритмов сортировки дан-
ных подразумевает свой подход, различие в подходах 
заключается лишь в методах сравнения элементов в 
процессе выполнения сортировки. Наиболее простыми 
методами являются, например, пузырьковая сортировка 
и сортировка включением. Их трудоемкость оценивается 
квадратичной зависимостью n2 числа операций от числа 
элементов n в исходном массиве. Для таких алгоритмов, 
признанных наиболее эффективными и быстрыми, как 
сортировка слиянием, сортировка Шелла или быстрая 
сортировка, которые, число операций, необходимых 
для проведения сортировки, логарифмически связано 
с числом элементов неупорядоченного набора данных 
(n•log2n), что отображает минимально возможное число 
операций сортировки данных.

Постановка задачи. В опубликованных матери-
алах, посвященных способам сортировки данных, 
рассматриваются различные типы алгоритмов со-
ртировки данных, которые могут выполняться как 
последовательно, так и параллельно [1– 4]. Большое 
количество статей посвящено применению прими-
тивов синхронизации в многопоточных системах 
[5–7,8–11].

Важным вопросом при выполнении эксперимен-
тальной части работы стал выбор языка программи-
рования. Критериями выбора того или иного языка 
является личный опыт разработчика, способствую-
щий ускорению разработки программных средств, 
оптимизации кода программирования, исключения 
логических ошибок. Исходя требований к языку про-
граммирования, необходимому решения поставлен-
ной задачи, признано целесообразным использовать 
язык С++ [12–15] с учетом его производительности 
[16 –19]. По скорости данный язык может конкури-
ровать с кодом, написанном на языке Assembler, а 
в случае компиляции проекта, написанного на С++ 
с флагами на максимальную оптимизацию, можно 
добиться скорости в некоторых случаях до 50% 
выше чем у Assembler.

Данная работа преследует следующие цели:
– выполнить сравнительный анализ способов 

однопоточной и многопоточной сортировки при 
разработке программного обеспечения;

– исследовать методы синхронизации потоков 
при работе с многопоточными приложениями;

– определить временные характеристики неко-
торых основных функций операционной системы, в 
том числе реального времени, для различных аппа-

ратных характеристик системы.
Основными задачами работы являются:
– оценка эффективности применения существу-

ющих методов для решения задачи сортировки дан-
ных;

– численная оценка предлагаемого метода со-
ртировки данных.

Анализ предметной области. Методы много-
поточной сортировки данных. Существует боль-
шое количество алгоритмов сортировки данных, 
среди которых можно выделить последовательные 
и параллельные алгоритмы. Появление параллель-
ных методов сортировки данных непосредственно 
связано с развитием многопоточных ВС.

Алгоритмы сортировки данных можно класси-
фицировать по многим критериям:

• назначение сортировки (внутренняя и внешняя 
сортировки); 

• вычислительная сложность сортировки;  
• емкостная сложность;  
• возможность распараллеливания процесса со-

ртировки;  
• принцип определения порядка. 
Среди известных алгоритмов сложно выделить 

однозначного лидера, который бы позволял выпол-
нять сортировку чисел любой разрядности с мини-
мальными затратами по времени и с минимальной 
емкостной сложностью. Однако сравнительный 
анализ показывает, что алгоритм внутренней сорти-
ровки QuickSort обеспечивает весьма неплохие ре-
зультаты. Данный алгоритм имеет вычислительную 
сложность, сопоставимую в среднем с O(n•log(n)), а 
в худшем случае – с O(n2). Хоть алгоритм QuickSort 
и показывает неплохие результаты, его вычисли-
тельная сложность сильно зависит от его настрой-
ки на конкретную разрядность чисел и размерность 
массивов. Кроме того, для выполнения сортировки 
на многопроцессорных ЭВМ требуется использо-
вать стратегию сортировки, учитывающую коли-
чество процессоров, из чего вытекает возможность 
распараллеливания процесса сортировки путем ее 
разбиения на несколько потоков.

Битонная сортировка (Bitonic sort). Основная 
идея данного алгоритма состоит в том, что исходный 
массив данных преобразуется в битонную последо-
вательность – последовательность, которая сначала 
возрастает, а затем убывает. Например, последова-
тельность 4, 8, 15, 16, 23, 42, 30, 25, 10, 5 является 
битонной. Суть алгоритма битонной сортировки 
в основном заключается в применении битонных 
преобразований до тех пор, пока массив исходных 
данных не будет полностью отсортирован. 

Более наглядно битонная сортировка может 
быть представлена как разновидность сортировоч-
ной сети –класса алгоритмических методов сорти-
ровки, в которых последовательность сравнений 
элементов массива не зависит от результатов пре-
дыдущих сравнений (рисунок 1). Сети сортировки 
часто изображаются в виде набора горизонтальных 
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и вертикальных линий, в которых первые соответ-
ствуют передаче сортируемого массива элементов, а 
вторые – «модулям компараторов» с двумя входами 
и двумя выходами для выполнения сравнения вход-
ных элементов и их перестановку (обмен местами), 
если данная операция соответствует условию срав-
нения. Первоначально алгоритм, созданный Кен-

нетом Бэтчером в 1968 году [20], состоял из двух 
частей. На первом этапе массив исходных данных 
преобразуется в битонную последовательность 
(рисунок 2), после чего полученная последователь-
ность несколько раз разбивается на меньшие после-
довательности до тех пор, пока входные данные не 
будут отсортированы. 

Рисунок 1 – Сортировочная сеть

Рисунок 2 – Схема сортировочной сети для битонной последовательности

Перед выполнением сортировки исходная по-
следовательность должна быть преобразована в 
битонную, в случае, если она не являлась таковой 
изначально. Важно отметить, что два числа сами по 
себе уже являются битонной последовательностью, 
поэтому первоначальная последовательность может 
быть разбита на более мелкие битовые последова-
тельности, которые далее вновь объединяются.

Алгоритм построения битонной последова-
тельности из массива исходных данных представ-
ляет собой разновидность битонного разделения 
– процедуры, в которой одна битонная последова-
тельность разделяется на две меньшие, в которых 
элементы первой последовательности меньше или 
равны элементам второй. Битонная последователь-
ность делится на две части, и n-ые элементы этих 
частей сравнивается друг с другом. В случае если 
они не соответствуют условию, их меняют местами. 
Повторное применение данной операции приводит 
к сортировке последовательности в порядке возрас-
тания. Битонная сортировка является одним из пер-
вых параллельных алгоритмов сортировки, благода-
ря высокой параллельности битонные сортировщи-
ки широко применяются в устройствах, ориентиро-
ванных на массивные параллельные вычисления, в 
частности в графических процессорах и ПЛИС типа 
FPGA. Однако в современных суперкомпьютерах 
битонные сортировщики используется редко.

Параллельная сортировка слиянием (Parallel 
Merge Sort). Одним из распространенных методов 

многопоточной обработки данных является парал-
лельная сортировка слиянием, которая использует 
принцип «разделяй и властвуй». Суть данного ме-
тода заключается в том, что исходная задача раз-
бивается на подзадачи меньшего размера, которые 
решаются по отдельности, после чего их решения 
комбинируются для получения полного решения 
исходной задачи [21]. Алгоритм такой сортировки 
состоит в следующем:

•	  в том случае, если в исходном массиве дан-
ных только один элемент, массив может считаться 
отсортированным, и алгоритм завершает работу;

•	  в том случае, если в исходном массиве дан-
ных находится более одного элемента, массив раз-
бивается на две части и сортируется рекурсивно;

•	  после завершения сортировки двух частей 
исходного массива применяется функция слияния, 
которая из двух отсортированных частей образует 
конечный отсортированный массив.

Сложность работы алгоритма сортировки слия-
нием может быть оценена следующим образом

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 4 2 ... 2 1 ;
2 4

kn nT n T O n T O n T kO n   = + = + = = +   
    (1)

2 log ;k n k n= → =                       (2)
тогда уравнение принимает вид

( ) ( ) ( )1 log ;T n nT nO n= +                  (3)
так как
( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 , to log log .T const T n O n nO n O n n= = + =   (4)
Благодаря тому, что сортировка слиянием по-
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строена на принципе «Разделяй и властвуй», вы-
полнение данного алгоритма можно весьма эффек-
тивно распараллелить. При оценке асимптотики 
допускается возможность запуска неограниченного 
количества независимых процессов, т.е. процессов 
с вычислительными ресурсами, не зависящими от 
других процессов, что на практике не достижимо. 
Более того, при реализации алгоритма имеет смысл 
ограничить количество параллельных потоков.

Общий подход к распараллеливанию таких алго-
ритмов сводится к следующему: разделить список; 
параллельно сортировать подсписки; объединить 
сортированные списки.

В полностью параллельной модели массив ис-
ходных данных неоднократно разбивается на под-
массивы до получения одноэлементных списков. 
Затем выполняется их параллельное слияние до по-
лучения полностью объединенного списка (рисунок 
3, а).

  
 а)

            б) 
Рисунок 3 – Разбиение исходного массива (а), вы-

полнение сортировки слияния (б)

Для эффективного применения метода многопо-
точной сортировки данных (рисунок 3, б) необхо-
димо определить, какое количество параллельных 
процессов может выполняться в используемой вы-
числительной системе. Затем следует создать дре-
во обработки данных таким образом, чтобы число 
конечных рабочих узлов было равно выбранному 
количеству выполняющих процессов (рисунок 4). 

Рисунок 4 – Трехуровневое древо сортировки

В конечных узлах древа обработки использует-
ся лучший последовательный алгоритм сортировки 
и отправки полученного результата в восходящем 
направлении на внутренние узлы древа обработки 
для объединения отсортированных подмассивов с 
последующей отправкой результирующих списков 
дальше в восходящем направлении. Поскольку на 
сортировку слиянием затрачивается время 

( ) ( log );T n O n n= ,                      (5)
то параллельная сортировка слиянием будет 

иметь следующую сложность

( ) ( ) (log ).
2
nT n T O n O n = + = 

                (6)
Быстрая сортировка, многопоточный метод 

(Quicksort). Известно много алгоритмов сортиров-
ки массивов, которые различаются использованием 
дополнительной памяти, а также оценками эффек-
тивности выполнения в зависимости от размера 
входных данных. Одним из наиболее быстродей-
ствующих на практике считается алгоритм быстрой 
сортировки. Данный метод сортировки использует 
принцип «разделяй и властвуй», что способствует 
его успешному распараллеливанию. 

На первом этапе массив исходных данных, со-
стоящий из n элементов, разбивается на p частей 
(где p – число потоков), и каждый полученный под-
массив передается в свой поток. Для каждого под-
массива выполняется быстрая сортировка. Далее 
каким-либо образом выбирается опорный элемент, 
который рассылается по всем потокам. Одним из 
способов выбора может быть выбор значения хра-
нящегося в ячейке подмассива с индексом, близким 
к половине длины подмассива. 

Затем производится разделение данных каждо-
го подмассива на элементы, меньшие либо равные 
значению опорного элемента и большие значения 
опорного элемента. После этого образуются пары 
потоков, для которых битовое представление номе-
ра отличается только в старшем бите (позиции N) и 
производится взаимообмен между этими процесса-
ми: процесс, который в данной позиции имеет бит, 
равный нулю, получает от другого часть элементов, 
меньших опорного и отдаёт часть своих элементов, 
которые превышают опорный элемент. После пе-
редачи обе части сливаются с линейной от разме-
ра блока данных процесса сложностью. Таким об-
разом, на каждой итерации набор данных каждого 
процесса остаётся упорядоченным.

После первой итерации общий гиперкуб разо-
бьётся на два подгиперкуба, процессы одной части 
содержат элементы меньшие, либо равные опор-
ному (в битовом представлении номеров которых 
в позиции N стоит 0), а процессы другой части бу-
дут иметь элементы, большие опорного. Очевидно, 
общий гиперкуб из p процессоров, размерности N 
разбивается на два подкуба по p/2 процессоров раз-
мерности N – 1.

Описанная процедура далее проводится рекур-
сивно для двух полученных гиперкубов. Однако те-
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перь при реализации алгоритма не обязательно ис-
пользовать рекурсию, а можно придерживаться ите-
ративной схемы: пары на каждой итерации i образу-
ют процессы, чьи номера в битовом представлении 
отличаются только в позиции i. На второй итерации 
оба гиперкуба снова распадутся на два, при этом 
новые опорные элементы выбираются как средние 
элементы каждого из ведущих процессов новых 
гиперкубов (они обладают наименьшим номером). 
Первый из четырёх подгиперкубов будет содержать 
элементы, меньшие опорного на первой итерации 
и меньшие опорного элемента второй итерации 
для данного куба (он меньше, либо равен первому 
опорному элементу), аналогично для других под-
гиперкубов. Очевидно, что после N итераций для 
получения упорядоченного массива останется лишь 
собрать отсортированные блоки данных с каждого 
процесса в порядке возрастания их номеров. 

Сортировка средством std:: sort. Стандартная 
библиотека любого современного языка програм-
мирования включает в себя реализацию эффектив-
ного алгоритма сортировки. Чаще всего в библио-
течных реализациях вместо одного алгоритма, ко-
торый можно назвать каноническим, используется 
адаптивная комбинация нескольких алгоритмов. 
Так, например, одной из самых распространённых 
является реализация стандартной библиотеки C++ 
(libstdc++), использующая комбинацию таких ме-
тодов сортировки как пирамидальная сортировка 
(heapsort), сортировка слиянием (merge sort), и со-
ртировка вставками (insertion sort).

Средство std:: sort – универсальная функция в 
стандартной библиотеке C++ для выполнения опе-
рации сортировки. Данная функция входит в состав 
семейства алгоритмов stl. 

Функция сортировки std:: sort не привязывает-
ся к конкретному алгоритму сортировки, поэтому 
в разных языковых реализациях могут быть раз-
личия. Однако отмечается асимптотическая слож-
ность функции сортировки std:: sort: в худшем она 
будет составлять O(N log N) сравнений, где N – чис-
ло элементов:

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <vector>
#define MAX 1000000
int array[MAX];
using namespace std;
int main(int argc, char* argv[])
{   std::vector<int> s;
    for (int i = 0; i < MAX; i++)
        s.push_back(rand() % 1000000);
    std::sort(s.begin(), s.end());
    std::copy(s.begin(), s.end(), std::ostream_

iterator<int>(std::cout,» «));
    std::cout << std::endl; }
Методы реализации многопоточности. Для 

реализации многопоточности при разработке про-
граммного обеспечения на языке С++ имеется об-
ширный набор методов. Наиболее популярными и 
часто используемыми могут считаться:

•  реализация с помощью pthreads в Unix систе-
мах;

•  реализация с помощью класса thread, появив-
шегося в стандарте C++11;

•  реализация с помощью класса QThread, входя-
щего в состав фреймворка Qt.

Сутью многопоточности является квазимногоза-
дачность на уровне одного исполняемого процесса, 
то есть все потоки выполняются в адресном про-
странстве процесса. Кроме этого все потоки процес-
са имеют не только общее адресное пространство, 
но и общие дескрипторы файлов. Выполняющий-
ся процесс всегда имеет как минимум один поток. 
Однако не следует путать многопоточность ни с 
многозадачностью, ни с многопроцессорностью 
несмотря на то, что реализующие многозадачность 
операционные системы, как правило, реализуют и 
многопоточность.

Реализация многопоточности с помощью 
pthreads. Задача разработки многопоточных прило-
жений в мире C/C++ решается разными способами. 
В стандарте C++11 и ее старших версиях для это-
го предусмотрена std:: thread и другие примитивы. 
Также поддержка трэдов предусмотрена и в стан-
дарте C11 (threads.h). Однако если эти стандарты по 
каким-то причинам не доступны, или приложение 
не планируется в обозримом будущем портировать 
под Windows, можно воспользоваться библиотекой 
pthreads.

В традиционном Unix API код последней ошиб-
ки errno является глобальной int переменной. Он, 
однако не пригоден для программ с множествен-
ными нитями исполнения. В ситуации, когда вызов 
функции в одном из исполняемых потоков завер-
шился ошибкой в глобальной переменной errno, 
может возникнуть состояние гонки из-за того, что 
и остальные потоки могут в данный момент прове-
рять код ошибки. В Unix и Linux эта проблема прео-
долевается тем, что errno определяется как макрос, 
задающий для каждой нити собственное изменя-
емое lvalue. Реализация многопоточности посред-
ством pthread осуществляется следующим образом. 
Сначала создается потоковая функция, после чего 
новый поток создается функцией pthread_create(), 
объявленной в заголовочном файле pthread.h. Сле-
дом за этим вызывающая сторона продолжает вы-
полнять какие-то действия параллельно потоковой 
функции. Поток завершает выполнение задачи, ког-
да:

•  потоковая функция выполняет return и возвра-
щает результат произведенных вычислений;

•  в результате вызова завершения исполнения 
потока pthread_exit ();

•  в результате вызова отмены потока pthread_
cancel ();

•  одна из нитей совершает вызов exit ();
•  основная нить в функции main () выполняет 

return, и в таком случае все нити процесса резко свора-
чиваются.
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Функция pthread_join () ожидает завершения 
потока, обозначенного THREAD_ID. При удачном 
завершении pthread_join () возвращает код 0, нену-
левое значение сигнализирует об ошибке. Если ука-
затель DATA отличается от NULL, то в него помеща-
ются данные, возвращаемые потоком через функ-
цию pthread_exit () или через инструкцию return 
потоковой функции. Несколько потоков не могут 
ждать завершения одного, в ином случае один поток 
завершается успешно, а все остальные – с ошибкой 
ESRCH. После завершения pthread_join () связан-
ное с потоком пространство стека может быть ис-
пользовано приложением. Точно так же, как при 
управлении процессами, многопоточной программе 
может понадобиться досрочно завершить один из 
потоков. Для досрочного завершения потока можно 
воспользоваться функцией pthread_cancel, при этом 
pthread_cancel () возвращает код 0. Отсоединенный 
поток уже не удается перехватить с помощью вы-
зова pthread_join(), чтобы получить статус заверше-
ния и прочие данные. Также нельзя отменить его 
отсоединенное состояние. 

Реализация многопоточности с помощью 
класса thread. С появлением стандарта C++11 рабо-
та с потоками стала значительно упростилась. Для 
запуска функции в отдельном потоке достаточно 
лишь передать ее в конструктор std:: thread. Стоит 
обратить внимание на то, что имеется возможность 
подождать, когда поток закончит свою работу, для 
чего необходимо использовать метод thread:: join, 
который как раз и служит для этих целей. А можно 
и не дожидаться завершения исполняемой функции, 
применив метод thread:: detach:

#include <iostream>
#include <thread>
#include <string>
void thread_function(std::string s)
{   std::cout << s; }
int main()
{   std::string stringOne = “Hello, “;
    std::string stringTwo = “World!”;
    std::thread threadOne, threadTwo;
        threadOne (&thread;_function, stringOne);
    threadTwo (&thread;_function, stringTwo);
    std::cout << “main thread” << std::endl;
    threadOne.join();
    threadTwo.join();
    std::cout << std::endl
    return 0; }
Реализация многопоточности с помощью клас-

са QThread. Класс QThread допускает различную 
реализацию многопоточности при разработке ПО. В 
общем случае, если производится наследование от 
класса QThread, то логично будет предположить, что 
функционала данного класса оказалось недостаточно. 
Но когда это делается лишь с той целью, чтобы выне-
сти в метод run () некий полезный код для выполнения 

в отдельном потоке, то это приводит к усложнению 
процесса. К тому же может возникнуть проблема с 
масштабированием приложения и повторным исполь-
зованием кода, особенно сильно это может проявиться 
в том случае, когда подобных наследованных классов 
становится достаточно много. Чтобы рассмотреть сле-
дующий вариант организации многопоточности с по-
мощью QThread создадим класс ExampleObject, объ-
екты которого будут передаваться в отдельные потоки 
с помощью метода moveToThread () и выполняться 
в этих потоках. А полезную работу будет совершать 
слот-метод run (), который будет определён в данном 
классе. Важно отметить, что класс объектов будет на-
следован от QObject .

Для того, чтобы работа в методе run () могла вы-
полняться циклично, используем цикл while, управ-
лять которым будем с помощью переменной bool 
m_running. Для удобства работы с этой переменной 
определяем её в качестве Q_PROPERTY, а по завер-
шении работы будет вырабатываться сигнал finishe 
d ().

Алгоритм работы будет следующий:
•  создаются объект QThread и объект класса 

ExampleObject;
•  подключается сигнал QThread:: started() к ме-

тоду ExampleObject::run();
•  подключается сигнал ExampleObject:: finished() 

к слоту QThread::terminate(), чтобы по окончании 
полезной работы завершить выполнение потока;

•  устанавливается переменная m_running в зна-
чение true, чтобы разрешить работу цикла, иначе 
метод сразу завершится;

•  запускается поток с помощью метода start ();
•  когда необходимо завершить выполнение по-

лезной работы объекта, переменная m_running уста-
навливается в значение false. Выполнение метода 
run () и потока, в котором функционирует объект, 
завершатся автоматически и корректно.

Условные переменные. Условные переменные 
позволяют блокировать один или более потоков, 
пока либо не будет получено уведомление от друго-
го потока, либо не произойдет «ложное/случайное 
пробуждение».

Спин-блокировки. Основным достоинством и 
одновременно недостатком спин-блокировки является 
отсутствие переключения контекста выполнения, что 
сопряжено с нежелательным активным использовани-
ем процессора.

Средства для проведения экспериментов и 
анализ полученных результатов. Для проверки 
выдвинутых положений проведен ряд вычислитель-
ных экспериментов по различным методам много-
поточной сортировки данных.

Тесты осуществлялись в следующих условиях.
•	 . Аппаратные характеристики:
1) количество ядер в процессоре тестовой маши-

ны: 2, 4.
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2) частоты процессоров – 3,4 ГГц, 3,1 ГГц, 2,0 
ГГц, 1,6 ГГц.

II. … Программные характеристики:
1) количество используемых программами 

потоков – 1, 2, 4.
2) количество элементов в исходных массивах: 

10000, 50000, 100000, 500000, 1000000, 3000000, 
5000000, 10000000, 50000000, 100000000.

Для проведения вычислительных эксперимен-
тов были использованы машины со следующей 
номенклатурой процессоров: Intel(R) Core(TM) 
i5-7500 CPU @ 3.40GHz, Intel(R) Core(TM) i5-
4440 CPU @ 3.10GHz, Intel(R) Core(TM) i7-3537U 
CPU @ 2.00GHz, Intel(R) Core(TM) i3-4130 CPU @ 
3.40GHz. Объем оперативной памяти, установлен-
ный в каждой из используемых машин, равен 8Гб.

Для сравнения различных методов сортировки 
данных необходимо определять расчетное время 
выполнения алгоритма. Для этого использовалась 
следующая функция:

double t(void) {
    static double t0;
    struct timeval tv;
    gettimeofday(&tv, NULL);
    double h = t0;
    t0 = tv.tv_sec * 1000.0 + tv.tv_usec / 1000.0;
    return t0 - h; }
Чтобы удостовериться в работоспособности ал-

горитмов сортировки данных, был создан массив 
данных из 500 случайных элементов в диапазоне от 
1 до 1 млн. Для этого использовалась стандартная 
функция rand() языка С++ следующим образом:

for (int i = 0; i < 500; i++)
        array[i] = rand() % 1000000;
Данной процедуре был подвергнут каждый из 

исследуемых алгоритмов.
Автоматическое выполнение программ со-

ртировки с последующим получением данных о 
них целесообразно реализовать в одном из видов 
скриптов, например, в виде bash-скрипта, который 
представляет собой сценарий командной строки, 
написанный для оболочки bash. 

Рисунок 5 иллюстрирует динамику роста вре-

мени выполнения сортировки исходного массива 
данных в зависимости от его размера. Почти на 
всех вариантах сортировки использование четырех 
потоков для сортировки данных позволяет выпол-
нить данную операцию за меньшее время. Однако 
для массивов, размеры которых были в пределах от 
10 тыс. до 1 млн. элементов, различие в использо-
вании одного, двух или четырех потоков оказалось 
довольно малым. Из этого следует, что для данных 
размеров массивов исходных данных применение 
многопоточной сортировки данных не дает замет-
ного эффекта. 

В тех же случаях, когда размеры массива исход-
ных данных насчитывают несколько миллионов 
элементов, применение многопоточного варианта 
сортировки оправдано, так как выигрыш во времени 
сортировки по сравнению с однопоточным вариан-
том может оказаться значительным.

На рисунке 6 приведена сравнительная стати-
стика по времени выполнения сортировки данных 
различными методами для размеров исходных мас-
сивов данных в диапазоне от 500 тыс. до 5 млн. 
элементов при различных конфигурациях вычисли-
тельных устройств.

Из представленных графиков видно, что при ис-
пользовании процессора с большей тактовой частотой 
и с большим количеством ядер на выполнение сорти-
ровки данных тратится меньше времени, и это зачастую 
не зависит от метода сортировки.Однако, при использо-
вании стандартных библиотечных функций результат 
может несколько отличаться, как в случае с std:: sort и 
std:: qsort (использовалась в быстрой сортировке для 
однопоточного варианта).

Также было установлено, что увеличение такто-
вой частоты процессора и числа его ядер не всегда 
ускоряет выполнение сортировки данных.Особенно 
заметно это проявляется при использовании библи-
отечных способов сортировки, таких как std:: sort 
и std:: qsort, так как их внутренние реализации для 
разных платформ могут различаться. Тем не менее 
в большинстве случаев увеличение частоты процес-
сора гарантировало повышение производительно-
сти методов сортировки данных.

 
                                       а)      б)

Рисунок 5 – Затраты времени на сортировку методом слияния массивов данных объемом от 10 тысяч 
элементов до 1 млн. элементов (а) и от 3 млн. элементов до 100 млн. элементов (б) с использованием 

различного числа потоков на устройстве с 4-хядерным процессором с частотой в 3.4 ГГц
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                                         а)           б)

                                    в)         г)
Рисунок 6 – Статистика времени выполнения сортировки 500 тыс. элементов (а), 1 млн. элементов (б), 

3 млн. элементов (в), 5 млн. элементов (г)

Заключение. Исследованы различные методы 
сортировки данных, как последовательные, так и па-
раллельные, и их влияние на производительность 
вычислительных средств. Проведен анализ наиболее 
распространенных алгоритмов сортировки данных и 
разработаны программные средства для проведения 
экспериментов. 

В результате проведенного анализа и поставлен-
ных экспериментов установлено, что:

• увеличение частоты процессора и числа ядер 
вычислительного устройства не всегда приводит к 
ускорению процесса сортировки данных;

• объемы используемой оперативной памяти 
практически не зависят от методов сортировки дан-
ных, а а связаны лишь с размером исходного масси-
ва данных;

• для массивов, размеры которых не слишком 
велики, разность в затратах времени при использо-
вании одного или нескольких потоков достаточно 
мала, и что нет надобности в усложнении програм-
мы для незначительного ускорения выполнения 
операции сортировки;

• применение многопоточных методов сорти-
ровки данных позволяет распределить нагрузку на 
ядра процессора и снизить пиковую загруженность 
отдельных ядер в отличие от однопоточных реали-
заций.

В результате данного исследования решены сле-

дующие задачи:
– систематизированы сведения по времени выпол-

нения сортировки данных, по используемому объему 
оперативной памяти и по нагрузке на ядра процессора 
при использовании различных алгоритмов сортировки 
данных;

– в ходе экспериментов получены численные ха-
рактеристики различных методов сортировки дан-
ных, выработаны рекомендации по эффективному 
применению многопоточных методов сортировки;

– обоснована методика применения различных 
методов сортировки данных как однопоточных, так 
и многопоточных.

Полученные результаты могут использоваться 
при разработке программных средств, подразуме-
вающих выполнение операции сортировки масси-
вов данных больших объемов.
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Аннотация. В статье описывается применение алгоритмического подхода к анализу сетевых сообще-

ство пользователей площадок электронного участия. Объектом изучения выступили 36 сетевых сообществ 
порталов электронного участия Санкт-Петербурга и Ленинградской области. В статье описывается под-
робное разбиение на исследовательские подзадачи, а также реализация алгоритма сбора и анализа дан-
ных о сетевых сообществах. В работе были использованы псевдоклики для эвристических оптимизаций 
ответа на задачу. В исследовании применен следующий алгоритм: выбор изначального подграфа, который 
впоследствии уменьшается последовательным удалением вершин по некоторым правилам. Для каждого 
сообщества были рассчитаны следующие параметры: плотность, диаметр, средняя длина, средняя степень 
вершины, модулярность. В ходе исследования было проведено сравнение групп по следующим параме-
трам: число публикаций (постов), число репостов (перепубликации сообщений), доля участников, распро-
страняющие сообщения, доля контента, распространенного за пределы сообщества. Результаты исследо-
вания показали неоднородность структуры сообществ городских активистов. Зафиксированная невысокая 
модулярность групп электронного участия свидетельствует об отсутствии кластеров среди участников 
сообществ, соединенных связями виртуальной дружбы между собой. Анализ распространения информа-
ционных сообщений показал, что сетевые сообщества имеют высокий потенциал для распространения 
информации и привлечения внимания широкой аудитории к публикуемым петициям.
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In the research pseudo-cliques were used for heuristic optimizations of the answer to the problem. The following  
algorithm was used in the study: selection of the initial subgraph, which is subsequently reduced by successive 

Видясова Людмила Александровна, Бершадская Елена Григорьевна, Мартышкин Алексей Иванович

mailto:alexey314@yandex.ru


49XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2019. V. 8. №4 (48)

Information Science, Computing 
Devices and Controling ALGORITHMIC APPROACH TO THE ANALYSIS…

removal of vertices according to some rules. The following parameters were calculated for each community: den-
sity, diameter, average length, average degree of apex, modularity. During the study, groups were compared by the 
following parameters: the number of posts, the number of reposts, the share of participants distributing messages, 
the share of content distributed outside the community. The study results showed a heterogeneous structure of 
urban activists’ communities. The revealed low modularity of electronic participation groups indicates the absence 
of clusters among community members connected by virtual friendship. An analysis of the messages distribution 
showed that network communities have a high potential for disseminating information and attracting the attention 
of a wide audience to published petitions.

Keywords: network communities, e-participation, network analysis, attribute graph, network approach, en-
gagement.

Введение. Последние годы изучение и анализ 
социальных сетей стало очень популярным: в XXI 
веке без социальных сетей не обходится практи-
чески никто, а их анализ и изучение могут помочь 
как различным компаниям, так и потребителям луч-
ше таргетировать различные продукты и находить 
больше полезной информации [1,2]. Один из таких 
примеров анализа социальных сетей — нахождение 
сообществ пользователей, то есть множества лю-
дей, объединенных чем-то общим (например, сооб-
щество программистов или более узкое сообщество 
— сообщество людей, занимающихся машинным 
обучением в Университете ИТМО) [3]. 

В качестве объекта исследования выступили се-
тевые сообщества порталов электронного участия 
Санкт-Петербурга и Ленинградской области. Всего 
в ходе исследования было проанализировано 36 со-
обществ. Условно рассмотренные сообщества мож-
но разделить по численности на 3 группы:

−	 большие (более 10000 участников); 
−	 средние (1000 – 10000 участников);
−	 малые (менее 1000 участников). 
В соответствие с данной классификацией было 

проанализировано 10 малых групп (281-948 участ-
ников), 18 средних групп (1023-8600 участников) и 
8 больших (18374 – 67888 участников). 

По тематике сообществ можно выделить следу-
ющие направления:

−	 группы, посвященные конкретным райо-
нам – 12 (Колпинский район, Сестрорецк Зелено-
горск Курортный район, Приморский район, Кали-
нинский район, Московский район Красивый Пе-
тербург, Не все равно! Адмиралтейский район, Кра-
сивый Петербург Выборгский район, Центральный 
район, Центральный район за комфортную среду 
обитания, Красносельский и Петродворцовый рай-
оны, Защитим остров Васильевский, Сделай район 
лучше); 

−	 группы, посвященные экологическим во-
просам – 6 (Экологическое движение «Раздельный 
сбор», Экодвижение Мусора Больше нет, Зеленый 
драйвер. Платформа для экологистов, Зеленая коа-
лиция Петербурга, Чистый Петербург); 

−	 группы, посвященные вопросам градостро-
ительства, благоустройства и решению общегород-
ских проблем – 8 (Город для людей, Красивый Петер-
бург, Красивая Ленобласть, Санкт-Петербург – это 
наш город, Градозащитный Петербург, Солидарная 

Ленобласть, Солидарный Петербург, Институт ди-
зайна и урбанистики);

−	 группы, посвященные активному граждан-
скому обществу – 5 (Петербургский гражданин, Пе-
тербург 3.0 Площадка активных горожан, Граждан-
ский Петербург, Жители Екатерингофского округа, 3 
квартала Полюстрово);

−	 группы, посвященные решению конкрет-
ной проблемы – 3 (Санкт-Петербург без жестоко-
сти, Защитим Парк Интернационалистов, Незакон-
ная торговля Петербурга); 

−	 группы, посвященные вопросам бюджета го-
рода – 2 (Открытый бюджет, Твой бюджет Санкт-Пе-
тербург).

Определения и обзор существующих реше-
ний. Проблема автоматизации алгоритмов по пои-
ску различных сообществ очень популярна в эпоху 
социальных сетей, в последние годы она активно 
разрабатывается [4,5]. На данный момент созданы 
различные методики выделения сообществ во всем 
графе социальной сети, а также выделения сооб-
ществ, содержащих все выделенные вершины в 
графе (вершины-запросы). Также были предложены 
методы разбиения вершин в запросе не на одно, а на 
несколько сообществ, потому что не все они могут 
быть тесно связаны и объединены одним сообще-
ством [6]. Практически все оптимизационные зада-
чи, которые приходится решать в процессе нахожде-
ния ответа, являются NP-полными, то есть для них 
нельзя найти точное решение за полиномиальное 
время. Поэтому для решения таких задач применя-
ют различные эвристики, которые в большинстве 
своем являются статическими, то есть алгоритм 
построения ответа детерминированный, пошаговый 
[7,8]. В настоящей работе предлагается новый под-
ход решения таких задач, разбивающий исходную 
сложную задачу на более простые, а также исполь-
зующий машинное обучение для эффективной кла-
стеризации на подзадачи [9]. Решение более мелких 
подзадач позволяет эффективнее решать исходную 
задачу на более маленьких графах, а правильное 
объединение ответов в кластерах позволяет не ухуд-
шать результат ответов в малых подзадачах [10,11].

Поиск сообщества по выделенным вершинам 
в атрибутированном графе: алгоритмы. Перед 
тем, как начать описание алгоритмов, следует еще 
раз определиться с формальной постановкой зада-
чи.
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Задача. Дан атрибутированный граф социаль-
ной сети G , каждая вершина υ  которого содержит 

множество атрибутов ( )attr υ . Нужно отвечать на 
запросы поиска CSP по выделенным вершинам в 
данном графе – по данному множеству выделенных 

вершин-запросов ( )qV V G⊆ , а также множеству 

атрибутов 
( )q VqW U attrυ υ∈⊆

, требуется подграф 
H G⊆ , отвечающий условиям:

— qV H⊆
;

— H небольшой и плотно связан;
— атрибуты вершин H хорошо коррелируют 

с атрибутами-запросами qW . 
Представленная формулировка задачи подразу-

мевает ответы на два вопроса:
— что такое «небольшой и плотно связанный» 

подграф?
— что значит, что атрибуты подграфа хорошо 

коррелируют с множество атрибутов-запросов?
На оба этих вопроса ответ будет дан позже, а 

пока что в дополнение к представленной формули-
ровке задачи введем дополнительные ограничения 
на некоторые параметры, характерные для практики 
ее решения:

— 
16qV ≤

. Этому есть несколько объяснений: 

во-первых, для больших значений qV
 с довольно 

большой вероятностью вершины-запросы не полу-
чится объединить в единственное плотно связанное 
сообщество. Во-вторых, трудно представить жиз-
ненную ситуацию, когда в социальной сети нужно 
искать сообщество по большему количеству людей. 
Даже если это так, можно либо построить ответ на 
16 вершинах, а затем проверить, относятся ли остав-
шиеся вершины к итоговому подграфу, либо по-
строить несколько сообществ на группах из 16 вер-
шин, а затем каким-то образом объединить ответы.

— 
5qW ≤

. Это ограничение связано по боль-

шей части с тем, что qW — множество мета-данных, 
которое почти всегда задается вручную и, следова-
тельно, не будет чрезмерно большим. На самом 

деле, ограничение в 5 атрибутов диктуется здравым 
смыслом и практически никак не влияет на алго-
ритм, однако, в наших экспериментах большие зна-
чения qW не рассматриваются.

Общая идея алгоритма. Решение псевдокли-
кой ( , )k d truss− . Для начала имеет смысл подвер-
гнуть анализу алгоритм авторов статьи, выбранной 
бейзлайном [13]: это поможет выявить плюсы и ми-
нусы этого алгоритма и детальнее разобраться в 
теме.

Авторы этой статьи используют псевдоклики 
для эвристических оптимизаций ответа на задачу. В 
качестве псевдоклики приводится новая, ранее не 

существовавшая псевдоклика: ( , )k d  – связка, 
представляющая собой k -связку с дополнитель-
ным ограничением, состоящим в том, что макси-
мальное расстояние до любой вершины-запроса от 
любой другой вершины не превосходит d . Более 

формально, подграф H G⊆  называется  ( , )k d

-связкой, если он является k -связкой (то есть ка-
ждое его ребро содержится хотя бы в k  - 2 треу-

гольниках) и ( ) ( )max max ( , )V H u V H Hq dist u dυ υ∈ ∈ ≤

Например, выделенный подграф на рисунке 1 яв-
ляется одновременно 4-связкой (т.к. каждое его ребро 
содержится минимум в двух треугольниках), а также 

(4, 2)-связкой (т.к. для вершины 7υ расстояние до 2q

равно 2, а все остальные расстояния от вершины под-
графа до вершины-запроса не больше 1). Несложно 
заметить, что чем меньше значение d , тем плотнее 
получится H , т.к. значение d  тесно связано с диаме-
тром подграфа — сам этот факт интуитивно понятен, 
но для формального доказательства в бейзлайне при-
водится доказательство оценки Из сказанного следует 

свойство: если подграф H  является ( , )k d -связкой 
для достаточно большого k  и малого d , то гаран-
тируется, что H  небольшой и плотно связный. То 

есть, ( , )k d -связка является типичным примером 
псевдо-клики для оптимизационной эвристической 
задачи.

Рисунок 1 – Пример 4-связки и (4, 2)-связки
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Аналогичным образом опишем и другие основ-
ные свойства подграфа H , являющегося ( , )k d

-связкой (и в то же время k -связкой):
— min deg( ) 1H kυ υ∈ ≥ −  (так как k -связка — 

это ( k -1)-ядро);
— k -связка иерархична: ' ':H H k∃ − - связка, 

'H H⊆ , то есть существует ( k - 1)-связка, в которой 
H  полностью содержится;

— 

2 ( ) 2
( ) min ,2

V H
d diam H d

k
 ⋅ − 

≤ ≤ ⋅ 
  .

Задачей бейзлайна стоит поиск ( , )k d - связки 
по данным k  и d . Однако, т.к. в случае нашего гра-
фа у вершин и в запросе также присутствуют атри-
буты, одной оптимизации реберной плотности и 
размера подграфа здесь недостаточно. Поэтому так-

же предлагается оптимизировать метрику ( ), qf H W

, соответствующую уровню однородности атрибу-

тов в H  и qW . Что же есть такое однородность 
атрибутов подграфа и множества атрибутов, и ка-
ким требованиям она должна удовлетворять? Отме-
тим несколько принципов, соответствующих 
( ), qf H W

:
— чем больше вершина υ в своем множестве 
( )attr υ содержит атрибутов из qW , тем ( ), qf H W

больше;
— чем больше вершин в H  содержат атрибут 

qw W∈
, тем ( ), qf H W

больше;
— чем больше вершин в H не содержат ни од-

ного атрибута qw W∈
, тем ( ), qf H W меньше.

В результате проведения ряда исследований и 
апробации нескольких вариантов значений 
( ), qf H W

установлено, что лучше всего себя пока-
зывает следующая метрика:

( )
2( ) ( )

, ( , ) ( , ) ( )
( ) ( )

w w
q w

w Wq

V V H V V H
f H W H w score H w V V H

V H V H
θ

∈

∪ ∪
= × × ∪ =∑

Здесь 

( )
( , )

( )
wV V H

H w
V H

θ
∪

=
 соответствует доле 

вершин подграфа H , имеющих атрибут w , – чем 
больше вершин имеет атрибут w , тем больше 

( , )H wθ , а ( , ) ( )wscore H w V V H= ∪  просто со-
ответствует количеству вершин в H , имеющих 
атрибут w . Таким образом, итоговая функция 
( ), ( , ) ( , )q

w Wq

f H W H w score H wθ
∈

= ×∑
 принимает во 

внимание не только количество атрибутов w  в под-
графе H , а также и их долю в этом подграфе.

Финальная формулировка оптимизируемой за-
дачи звучит так: по данному графу G , запросу 

( ),q qQ V W=
, а также по двум целым числам k  и 

d  требуется найти подграф H , удовлетворяющий 
условиям: ( , )H k d− -связка;

значение ( ), qf H W
максимально среди всех под-

графов H , удовлетворяющих первому условию.
Здесь показано, что поставленная задача явля-

ется NP-полной, то есть не имеет решения за по-
линомиальное время, поэтому далее приводятся 
эвристические методы оптимизации и нахождения 
близкого к правильному ответа за полиномиальное 
время. Рассматриваемые ниже алгоритмы, как и 
многие другие алгоритмы по данной теме, являют-
ся статическим: выбирается изначальный подграф, 
который впоследствии уменьшается последователь-
ным удалением вершин по некоторым правилам 
[12,13,14].

Методология автоматизированного анализа 
онлайн сообществ. Для анализа связи участников 
сообществ и их сплоченности были рассчитаны сле-
дующие показатели [15,16,17]: 

−	плотность графа – индикатор полноты связей 
всех участников сообщества между собой (при свя-
зи всех со всеми дает единицу), 

−	диаметр – параметр удаленности друг от друга 
двух максимально удаленных узлов графа, 

−	средняя степень – среднее количество связей 
одного участника в сообществе, 

−	средняя длина – расстояние между всеми пара-
ми соединенных узлов, 

−	 модулярность – процент присутствия сооб-
ществ внутри графа.

Результаты исследования. В ходе исследова-
ния было проведено сравнение групп по следую-
щим параметрам: число публикаций (постов), число 
репостов (перепубликации сообщений), доля участ-
ников, распространяющих сообщения, доля контен-
та, распространенного за пределы сообщества. Ре-
зультаты исследования продемонстрировали, что в 
среднем каждый участник сетевых сообществ име-
ет связь дружбы с двумя – шестью другими участ-
никами, и связан с каждым участником сообщества 
через пять человек.

Показатели модулярности находятся на невы-
соком уровне (для 94,5% сообществ показатель не 
превышает 0,5), что свидетельствует об отсутствии 
кластеров среди участников сообществ, соединен-
ных связями виртуальной дружбы между собой. 
Наибольшее количество связей было зафиксиро-
вано в самой крупной по количеству участников 
группе «Колпинский район» (33,81) (рисунок 2, а), 
а также в группе «Защитим остров Васильевский» 
(23,62) (рисунок 2, б).Стоит отметить, что была вы-
явлена корреляция между количеством участников 
группы и количеством связей дружбы, которые об-
разуются между участниками (коэффициент корре-
ляции – 0,61). 
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                                                  а)    б)

Рисунок 2 – Графы связей участников сетевого сообщества группы «Колпинский район» (а)
и «Защитим остров Васильевский» (б), 2019 г. 

Наименьшее количество связей между участ-
никами было зафиксировано в группе «Красивый 
Петербург. Выборгский район» (рисунок 3, а). Сто-
ит отметить, что данная группа также имеет самое 
низкое значение модулярности среди остальных 
сообществ (0,35). Одно из самых низких значений 
модулярности было также зафиксировано в груп-

пе «Гражданский Петербург» (0,35) (рисунок 3, б). 
Стоит подчеркнуть, что обе группы являются одни-
ми из самых немногочисленных: 566 и 282 участни-
ка соответственно. Однако, анализируя показатели 
по всем сообществам, корреляции между количе-
ством участников и модулярностью выявлено не 
было (коэффициент корреляции -0,09). 

 
                         а)   б)

Рисунок 3 – Графы связей участников сетевого сообщества группы «Красивый Петербург. Выборгский 
район» (а) и «Гражданский Петербург» (б), 2019 г.

Самая высокая модулярность была выявлена в 
группах «Сестрорецк, Зеленогорск, Курортный рай-
он» и «Город для людей» (0,54). Группа «Сестрорецк, 
Зеленогорск, Курортный район» является второй по 
количеству участников (57188), а также имеет самый 
низкий показатель плотности и самый высокий пара-
метр удаленности участников друг от друга (рисунок 
4, а).

Наибольшие параметры удаленности участников 
друг от друга (плотность и диаметр) также были за-
фиксированы в группе «Защитим Парк Интернацио-
налистов» (рисунок 4, б). Самые низкие параметры 
удаленности были зафиксированы в группах «При-
морский район» и «Велосипедизация Петербурга» 
(диаметр – 2). Стоит отметить, что в группе «Вело-

сипедизация Петербурга» каждый участник в сред-
нем имеет 9 связей дружбы с другими участниками, 
а также связан с каждым другим участников сооб-
щества через 2 человека, что является наименьшим 
параметром средней длины среди всех проанализи-
рованных сообществ.

Результаты исследования продемонстрировали, что 
более половины сетевых сообществ (66,7%) имеют до-
статочно высокую долю репостов публикуемого контен-
та (более 50%). В ходе анализа был выделен ряд групп, 
доля репостов в которых превышает 90%. К таким со-
обществам были отнесены «Красивый Петербург», 
«Санкт-Петербург без жестокости», «Велосипедизация 
Петербурга» и «Центральный район за комфортную сре-
ду обитания». 
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                                                 а)   б)

Рисунок 4 – Графы связей участников сетевого сообщества группы «Сестрорецк, Зеленогорск, При-
морский район» (а) и «Защитим Парк Интернационалистов» (б), 2019 г.

Стоит особо подчеркнуть, что в ходе анализа не 
было выявлено корреляции между количеством пу-
бликаций в группе и долей репоста контента и со-
общений (коэффициент корреляции – 0,05). Кроме 
того, не было выявлено зависимости от активно-
сти публикации контента и количеством активных 
участников, занимающихся репостом (коэффициент 
корреляции – 0,003).

Самые низкая доля участников, занимающих-
ся репостом, а также самая низкая доля контента с 
репостами были зафиксирована в сообществе «Се-
строрецк, Зеленогороск, Курортный район». Важно 
подчеркнуть, что именно данная группа имеет наи-
большие параметры удаленности участников друг 
от друга. 

Наибольшая доля репостеров была выявлена 
в сообществе «Санкт-Петербург без жестокости», 
где также зафиксирован высокий уровень репостов 
публикуемого контента (96,79%). Максимальные 
значения по параметру «% контента с репостами» 
были отмечены в группе «Центральный район за 
комфортную среду обитания» (97,67%). 

Наибольшая доля репостов, которая приходится 
на одно сообщение, была отмечена в группе «Кра-
сивый Петербург», для которой также выявлена 
высокая доля участников, занимающихся репо-
стом, и высокая доля репостов контента (95,19%). 
Самый низкий показатель по данному параметру 
был зафиксирован для группы «Красивый Петер-
бург. Выборгский район». Стоит отметить, что в 
этом сообществе также было зафиксировано мини-
мальное количество связей между участниками. В 
то же время между параметрами «средняя степень» 
и «количество репостов/сообщениями» по всем со-
обществам была выявлена очень слабая корреляция 
(коэффициент корреляции – 0,16). 

Данные, полученные в ходе исследования, по-
зволили составить усредненный социальный пор-
трет участников сетевых сообществ. Так, резуль-

таты продемонстрировали, что в сетевых сообще-
ствах площадок электронного участия преобладает 
женская аудитория (61%) (рисунок 5, а). Доля муж-
ской аудитории среди всех участников сетевых со-
обществ составила 39%. Среди возрастных групп 
отмечается явное преобладание группы «26 – 35 
лет» (47%) (рисунок 5, б).

Наименьшая доля участников относится к воз-
растной категории «56 – 65 лет» (3%), а также было 
выявлено полное отсутствие участников старше 65 
лет (0%). Доля участников возрастной группы «18 
– 25 лет» составила 14%, «46 – 55 лет» – 8%, «56 
– 65 лет» – 3% и 3% составили участники возраст-
ной группы «до 18 лет». Анализ рода деятельности 
участников продемонстрировал, что большая часть 
является студентами высших учебных заведений 
(62%) (рисунок 5, в). 36% участников имеют работу, 
а самый маленькая доля (2%) являются учащимися 
школ. 

Анализ политических взглядов участников про-
демонстрировал, что большая часть придержива-
ется умеренных, либеральных и индифферентных 
взглядов на политику (рисунок 6). В качестве до-
полнительной исследовательской задачи были про-
анализированы социальные портреты участников 
сообществ, имеющих высокое количество связей 
дружбы между участниками, а также высокую долю 
репостов публикуемого контента и высокую долю 
участников, осуществляющих репост.

Анализ группы «Колпинский район», имеющей 
самое высокое количество связей между участника-
ми, продемонстрировал, что большая часть участ-
ников также относится к молодым возрастным 
группам: «26 – 35 лет» – 43%; «36 – 45 лет» – 24% 
и «18 – 25 лет» – 15%. Большинство участников 
являются женщинами (65%), обучаются в высших 
учебных заведениях (52%) или имеют постоянную 
работу (43%), а также имеют умеренные политиче-
ские взгляды (100%).
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                             а)                            б)   в)
Рисунок 5 – Распределение участников сетевых сообществ по полу (а), возрасту (б)

и роду деятельности (в), 2019 г.

Рисунок 6 – Распределение участников сетевых сообществ по политическим взглядам, 2019 г.

В группе «Санкт-Петербург без жестокости», 
лидирующей по количеству участников, активно за-
нимающихся репостом, также было отмечено явное 
преобладание женской аудитории (89%). Большая 
часть участников относится к возрастной группе 
«26 – 35 лет» (48%), далее по численности были 
выделены возрастные группы «36 – 45 лет» (20%) 
и «18 – 25 лет» (20%). Преобладающая часть участ-
ников является студентами высших учебных заведе-
ний (62%) или имеют работу (34%). Политические 
взгляды участников относятся к умеренным (75%) 
или индифферентным (25%). 

В группе «Центральный район за комфортную 
среду обитания», в которой был зафиксирован са-
мый высокий процент репостов публикуемого кон-
тента, также преобладает молодая аудитория: «26 
– 35 лет» – 45%; «36 – 45 лет» – 28% и «18 – 25 
лет» – 10 %. Большая часть участников является 
представителями женской аудитории (65%), обуча-
ются в высших учебных заведениях (66%) и имеют 
в равной доле либеральные (33%), умеренные (33%) 
и индифферентные (34%) взгляды на политику. 

Выводы. Результаты проведенного исследова-
ния демонстрируют, что изученные группы элек-
тронного участия образуют сетевые сообщества 
пользователей, однако структура этих сообществ 
неоднородна. Проанализированные сообщества 
характеризуются низкой плотностью связей между 

пользователями, а каждый участник в среднем свя-
зан через пять членов группы с другими [18]. В то 
же время, стоит отметить, что невысокая модуляр-
ность групп электронного участия свидетельствует 
об отсутствии кластеров среди участников сооб-
ществ, соединенных связями виртуальной дружбы 
между собой.

Результаты исследования продемонстрировали, 
что большая часть участников относится к возраст-
ной категории «26 – 35 лет» и являются учащимися 
высших учебных заведений, а также имеют в боль-
шинстве умеренные, либеральные или индиффе-
рентные взгляды на политику. Важно подчеркнуть, 
что участники, обладающие данными характери-
стиками, преобладают в каждом проанализирован-
ном сетевом сообществе. 

Исследование показало, что сетевые сообщества пре-
доставляют возможности для обмена информацией: от 
25% до 98% публикаций получают репост. Кроме того, 
стоит отметить, что более половины сетевых (66,6%) 
сообществ демонстрируют высокий уровень репостов 
публикуемого контента. Таким образом, сетевые сооб-
щества имеют высокий потенциал для распространения 
информации и привлечения внимания широкой аудито-
рии к публикуемым петициям. 

В ходе исследования были рассчитаны коэф-
фициенты корреляции для выявления параметров, 
которые влияют на распространение информации 
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и привлечение вторичной аудитории. Рассчитан-
ные коэффициенты продемонстрировали отсут-
ствие зависимости между количеством публикуе-
мых сообщений и количеством репостов контента 
групп (коэффициент корреляции – 0,05). Проверка 
взаимосвязи между статистическими параметра-
ми сообществ (плотность, модулярность и средняя 
длина) и распространением информации также не 
позволила выявить значимых корреляций. Един-
ственный параметр, влияющий на распространение 
информации – это масштаб группы. Таким образом, 
были выявлены следующие взаимосвязи:

−	 чем больше участников в сообществе, тем 
больше доля репостов публикуемого контента (ко-
эффициент корреляции – 0,68);

−	 чем больше участников в сообществе, тем 
больше количество связей дружбы, которые обра-
зуются между ними (коэффициент корреляции – 
0,61). 

Дальнейшие направления исследования авторы 
видят в разработке моделей построения нейронных 
сетей на основе данных о реально функционирую-
щих сообществах и поведении его участников [19].
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Одним из основных критериев, определяющих 
эффективность применения автоматизированной 
системы управления, была и остаётся опера-
тивность управления [1,2]. Часто для оценки 
продолжительности процесса управления и 
отдельных его этапов используется математический 
аппарат случайных процессов, поскольку продол-
жительности операций по обработке запросов 
описываются случайными переменными [3,4]. 
Наиболее близким отработанным математическим 
аппаратом для расчёта продолжительности 
процессов управления является теория случайных 
PERT-сетей [5–13].

На начальных этапах проектирования инфоком-
муникационных систем анализируется влияние 
слагаемых продолжительности обработки запроса 
на отдельных этапах на общую продолжительность 
цикла, анализ выполняется путём расчёта свёртки 
и смеси случайных переменных, моделирующих 
обработку запроса в последовательно и параллельно 
выполняемых этапах обработки запросов [5,13,14]. 
При последовательном выполнении этапов 
продолжительность обработки запросов сводится к 
суммированию продолжительностей обработки на 
каждом из этапов, т.е. к суммированию независимых 

случайных переменных [15–19].
При жёстких ограничениях на продол-

жительность обработки запросов среднее значение 
времени смещается в сторону большего значения 
задаваемого интервала обработки, иными словами, 
функция распределение вероятности времени 
исполнения запроса смещается в сторону верхней 
границы. В простейшем случае смещённое 
распределение на ограниченном интервале (бета-
распределение f(t) при u = 2, v =1 [20]) имеет треу-
гольное распределение:
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где H(t)  обобщённая функция Хевисайда [15]. 
Случайные переменные T      ti, i    1, …, n 
независимы и распределены на интервалах 
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ti      [0; β i], β i > 0. Для упрощения дальнейших 
аналитических преобразований случайные 
переменные упорядочены по возрастанию β i. 
– значениям верхних границ упорядоченных 
переменных. Условие упорядочения: bi ≤ bi+1, i 1, 
…, n – 1 [20].

Треугольно распределённая случайная 
переменная имеет характеристическую функцию:
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Треугольно распределённая случайная переменная 

характеризуется дисперсией 
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, начальными 

моментами 2-, 3-, 4-го порядков, соответственно 
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коэффициентами асимметрии 
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Выражения функции плотности распределения 

f12(x) и функции распределения вероятности 
F12(x) суммы двух независимых треугольно 
распределённых случайных переменных имеют 
следующий вид:
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Характеристическая функция суммы выглядит 
так:
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Математическое ожидание суммы двух 
независимых треугольно распределённых 
случайных переменных определяется формулой 

( ) ( )1 22
3

b b
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+
=

, медиана по определению 
[14] равна K0,5 и определяется численным решением 
уравнения 
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Значение K0,2 определяется численным 
решением уравнения 
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аналогично K0,8  определяется  
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а начальные моменты 2-, 3-, 4-го порядка, соответ-
ственно:
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Коэффициенты асимметрии и эксцесса 
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соответственно.
Для суммы трёх независимых треугольно 

распределённых случайных переменных функции 
плотности f123(x) и распределения F123(x) имеют сле-
дующий вид:
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Характеристическая функция:
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Математическое ожидание суммы трёх независимых треугольно распределённых случайных 

переменных 
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Значение K0,2 находится путём численного решения уравнения
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Начальные моменты 2-, 3-, 4-го порядка, соответственно равны:
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Несложно вывести формулы для сумм большего числа случайных переменных, однако существенно 

возрастает их громоздкость. Реализация предложенных формул расчёта в программах ЭВМ затруднений 
не вызывает. 

Графики функций f1(t), f12(t), f123(t), f1234(t), f12345(t) для случая (b1 = 1, b2 = 1,5, b3 = 3, b4=6, b5 = 6,5) приве-
дены на рисунке 1.

Рисунок 1– Графики функций плотности вероятности f1(t), f12(t), f123(t), f1234(t), f12345(t)
при b1 = 1, b2 = 1,5, b3 = 3, b4 = 6, b5 = 6,5

Для представления случайных величин при 
моделировании инфокоммуникационных систем 
предложено использовать конечно-интервальные 
законы распределения, имеющие смещённую 
треугольную форму. Полученные аналитические 
выражения для суммы двух и трёх треугольно 
распределённых случайных переменных, реализо-
ванные в виде программ ЭВМ, позволяют более адек-
ватно моделировать процессы функционирования 
инфокоммуникационных систем.
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Аннотация. В статье представлено описание автоматизированного программно-аппаратного комплекса 

(системы) для мониторинга и анализа публикаций электронных средств массовых коммуникаций. 
Рассмотрена структура и описание отдельных модулей данной системы, таких как модуль мониторинга, 
модуль аналитики, модуль хранения, модуль администрирования системы, модуль визуального представ-
ления информации, модуль потребителей информации. Показан трёхэтапный процесс анализа текстовых 
документов, включающий в себя шаги предварительной обработки документов (новостных сообщений), 
извлечение информации из выбранных документов и интеллектуальный анализ, как основной шаг, с при-
менением методов обработки естественного языка, text mining, нейросетевых моделей. Представлены 
основные задачи, которые решаются с помощью анализа текста: классификация, кластеризация, автома-
тическое аннотирование, извлечение ключевых понятий. Описан обобщенный алгоритм работы системы 
на примере захвата данных из новостных RSS каналов, RSS лент для оценки тональности новостных 
сообщений в региональных СМИ об отдельном предприятии за определенный период времени. Даётся 
заключение о возможности применения системы для своевременного реагирования на информационные 
вызовы практически в любой сфере, как в бизнесе, так и в работе некоммерческих организаций.

Ключевые слова: мониторинг СМИ, система мониторинга и анализа данных, анализ текста, обработка 
естественных языков, интеллектуальный анализ данных, когнитивное представление, информационное 
влияние, хранилища данных. 
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Введение. Ранее, в статье [1], авторами была 
рассмотрена проблема информационного влияния 
современных электронных средств массовой 
информации на общество и, в частности, на 
предприятия оборонно-промышленного комплекса 

России. Показана необходимость регулярного, 
систематического мониторинга и анализа данных 
источников новостной информации в сети 
интернет. Предложена концептуальная модель 
автоматизированной системы мониторинга и 
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системного анализа информации электронных 
средств массовой информации.  

В настоящей статье представлена структура и 
обобщенный алгоритм работы данной системы, 
разработка которой ведется авторами в рамках 
диссертационного исследования. 

Ожидаемым результатом исследования является 
создание и внедрение автоматизированной системы 
мониторинга и анализа информации электронных 
средств массовой информации в среде интернет на 
машиностроительном предприятии.

Структура автоматизированной системы 
мониторинга и анализа информации электронных 

СМИ 
На рисунке 1 показана структурная схема 

системы мониторинга и системного анализа 
информации электронных СМИ. Система, названная 
«VARVARA», представляет собой программно-
аппаратный комплекс и имеет модульную 
архитектуру.

Модульность системы обеспечивает ее 
масштабируемость для дальнейшей модернизации, 
большую надежность в процессе эксплуатации, 
удобство эксплуатации и обслуживания, а также 
позволяет вести её разработку по отдельным блокам 
и компонентам.

Рисунок 1 – Структурная схема системы мониторинга и анализа информации электронных
СМИ «VARVARA»

Основными функциональными модулями 
системы являются:

1) модуль мониторинга, включающий в себя 
блок мониторинга сайтов с помощью методов 
HTML – скрапинга, блок захвата информации из 
RSS лент и блок мониторинга социальных сетей 
при помощи встроенных API;

2) модуль хранения (хранилище данных), 
состоящий из блоков хранения необработанных 
данных, блока метаданных, блока обработанных 
данных и блока хранения исторических данных;

3) модуль аналитики, содержащий блоки предва-
рительной обработки, извлечения информации, 
обработки естественного языка, методов text mining, 
нейросетевых моделей;

4) модуль администрирования системы;
5) модуль вывода или модуль визуального 

представления информации, состоящий из 
блоков представления информации в текстовом, 
графическом и табличном виде;

6) модуль потребителей информации, представ-
ляющий из себя блок компонентов обеспечения 
доступа пользователей к системе.

7) Ключевыми модулями системы являются 
модули сбора (мониторинга), обработки (анализа) 
и хранения. Они составляют ядро системы и 
выполняют основные задачи мониторинга и анализа 
информации электронных СМИ.

Модуль мониторинга представляет собой 
подсистему сбора данных из публикаций интернет-
ресурсов по заданным параметрам. Собранные 
данные он передаёт в блок необработанных данных 
модуля хранения или сразу в модуль аналитики на 
обработку.

СТРУКТУРА И ОБОБЩЕННЫЙ АЛГОРИТМ РАБОТЫ...
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    Из трёх блоков модуля мониторинга, в рамках 
проводимого диссертационного исследования, 
наибольший интерес представляет блок мониторинга 
RSS-лент. RSS-ленты, RSS-каналы, RSS-фиды 
позволяют оперативно, в автоматизированном 
режиме, получать самую свежую сводную новост-
ную информацию. Данный механизм доступа к 
новостному потоку применяется во всех крупней-
ших новостных интернет-источниках, и небольшие 
новостные сайты используют его для расширения 
своей аудитории.
    Модуль аналитики представляет собой подсистему 

анализа собранных данных из публикаций интернет-
ресурсов. 
    Стоит отметить, что в настоящее время основной 
формой представления информации является текст. 
По сути, обработка видео-контента и аудиозаписей 
возможна при преобразовании их в текстовую 
форму. Поэтому, задача обработки текстовых 
данных, при анализе новостной информации, пред-
ставляет наибольший интерес [2].
 Процесс анализа текстовых документов, пока-
занный на рисунке 2, состоит из нескольких шагов 
[3]:

Рисунок 2 – Процесс анализа текстовых документов

1) предварительная обработка документов 
(новостных сообщений), в ходе которого документы 
преобразуются в вид с которым работают методы 
text mining;

2) выделения ключевых понятий в выбранных 
документах, над которыми в дальнейшем будет вы-
полняться анализ, происходит на этапе извлечения 
информации;

3) основным шагом в процессе анализа 
текстов является интеллектуальный анализ, в ходе 
выполнения которого, с применением методов 
обработки естественного языка, text mining, 
нейросетевых моделей, извлекаются, имеющиеся в 
текстах шаблоны и отношения.
    При анализе текста, основные задачи, которые 
требуется решить, это: классификация, кластериза-
ция, извлечение ключевых понятий, автоматическое 
аннотирование [4].
Классификация (classification) – применитель-
но к текстовым документам может называться  
категоризацией или рубрикацией, применяется 
для определения к какой категории, рубрике, (од-
ной или нескольким), заранее заданной, относится 
документ по своему содержанию. Например, может 
применяться для определения тематики документа. 
Служит одним из методов структурирования 
данных.
    Кластеризация (clustering) – автоматическое выяв-
ление групп документов, имеющих семантическую 
схожесть среди определенного множества 
документов. Характеристики данных групп не 
задаются заранее, их формирование ведется только 
на основе парной схожести описаний документов 
[5].
    Автоматическое аннотирование (summarization) 

представляет собой кратко-изложенный, сокра-
щенный текст, содержащий основной смысл 
аннотируемого документа. Пользователем опреде-
ляется количество извлекаемых предложений или 
процент извлекаемого текста по отношению ко все-
му тексту. Результат включает в себя наиболее зна-
чимые предложения в тексте.
    Извлечение ключевых понятий (feature extraction) 
используется для идентификация фактов и отно-
шений в тексте (чаще всего это имена и фамилии 
людей, названия организаций и др.) [6].
    Помимо перечисленных задач, с помощью анализа 
текстовых документов также решается задача иден-
тификации трендов в наборах документов за какой-
то период времени, например, для обнаружения 
изменений потребностей предприятия в тех или 
иных специалистах. Для решения задачи поиска 
ассоциаций в заданном наборе документов иденти-
фицируются ассоциативные отношения между 
ключевыми понятиями.
    Модуль хранения представляет собой подсистему 
хранения необработанных и обработанных данных, 
а также метаданных и данных, накопленных за 
длительный период времени (исторические данные) 
[7]. В результате построения хранилища данных 
появляется возможность использовать технологии 
интеллектуального анализа данных data mining, и, 
применительно к текстам, text mining.

    Необходимость построения хранилища данных 
обусловлена в том числе и тем, что большой объем 
новостных потоков вызывает сложности обработки 
входящей информации. Возникает необходимость 
ограничения предметной области, т.е. предва-
рительного отбора документов и выявления 
степени их соответствия интересуемой тематики. 

STRUCTURE AND GENERALIZED ALGORITHM OF THE SYSTEM...



64 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2019. Т. 8. №4 (48)

Информатика, вычислительная
техника и управлениеСТРУКТУРА И ОБОБЩЕННЫЙ АЛГОРИТМ РАБОТЫ…

Комаров Виталий Николаевич, Рощин Сергей Михайлович

Имеется высокая зависимость качества работы 
информационной системы и методов анализа 
от размера исходной коллекции анализируемых 
документов  [8].

Одним из ключевых компонентов хранилища 
данных является OLAP-сервер, отвечающий за 
хранение данных, предназначенных для анализа 
и OLAP-клиент, предоставляющий возможность 
аналитической обработки этих данных [9,10]. К 
OLAP-клиенту предъявляются требования под-
держки представления информации на базе много-
мерных кубов, что даёт возможность анализировать 
информацию по определенной технологии [11,12].

 По своей архитектуре хранилища данных могут 
быть [13,14]: 

•	реляционные – хранение данных происходит в 
реляционных таблицах, но также есть возможность 
эмулировать многомерное представление данных 
(ROLAP); 

•	 многомерные – данные хранятся в виде 
многомерных кубов на физическом уровне 
(MOLAP);

•	гибридные - объединяют свойства реляционных 
и многомерных архитектур (HOLAP); 

•	 виртуальные -  данные не объединяются 
физически, их сбор производится в процессе 
выполнения запроса.

В представленной системе модуль хранения 
является гибридным хранилищем данных, 
построенным на основе технологий реляционных 
баз данных и многомерного представления 
данных. Применение этих двух технологий 
обеспечивает как накопление временных данных, 
так и длительное хранение больших массивов 
данных. Для управления содержимым хранилища 
данных и обеспечения доступа к нему требуются 
соответствующие метаданные, что обеспечивает 
блок метаданных [15,16].

Модуль администрирования, модуль вывода 
и модуль потребителей информации являются 
вспомогательными компонентами системы и служат 
для управления системой, вывода и представления 
информации потребителям.

Модуль администрирования является модулем 
управления. 

Через модуль администрирования происходит 
настройка и управление, как всей системой, так и 
отдельными модулями и блоками. Взаимодействие 
администратора с системой происходит через 
графический интерфейс, который позволяет 
контролировать работу системы и оперативно 
вносить корректировки в ее настройки. Через 
модуль администрирования эксперт по информации 
проводит оценку полученных из интернет-
источников данных и качество аналитической 
обработки данных. 

Модуль вывода формирует из обработанных 
данных удобовоспринимаемую информацию для 
представления ее потребителю [17]. 

Для визуального представления информации, 
обеспечения её доступности и естественности для 
восприятия, все большее применение получает 
когнитивная графика, представляющая собой 
совокупность методов обработки и визуализации 
многомерной информации в виде компактных 
изображений, предназначенных для ускорения 
понимания текущей ситуации. Данный подход 
позволяет создавать интуитивное представление 
о состоянии наблюдаемых объектов, исключая 
трудоемкий анализ информации.

Наиболее эффективными способами представ-
ления больших объемов информации считаются 
многоуровневые (иерархические) способы. 
Обычно, применяется три уровня представления 
информации, при этом увеличение числа уровней в 
большую сторону усложняет восприятие, снижает 
оперативность анализа. На первом уровне потре-
бителю предоставляется обобщенная оценка со-
стояния объекта мониторинга. На втором уровне 
отображается состояние отдельных параметров 
и показателей объекта мониторинга. На треть-
ем уровне отображается информация о состоя-
нии конкретных показателей в количественной и 
качественной форме. Иерархическая структура 
систем дает следующие преимущества: 

•	 позволяет согласовывать потоки информа-
ции большого размера с пропускной способностью 
потребителя; 

•	 значительно уменьшает объемы ненужной 
информации; 

•	 существенно сокращает необходимость в 
сведениях об изучаемом объекте, получаемых из 
предыдущего опыта; 

•	обеспечивает компактность при размеще-нии 
на экране; 

•	 предоставляет широкие возможности для 
обслуживания объектов различного назначения 
[18].

Поскольку объем входящей информации из 
публикаций электронных СМИ постоянно уве-
личивается и накапливается, методы когни-
тивной графики целесообразно применять и 
для представления обработанной информации в 
системе.
    Модуль потребителей информации представляет 
собой оборудованное рабочее место с компьютером, 
подключенным к системе и установленным 
программным обеспечением с графическим пользо-
вательским интерфейсом. Также, для оперативного 
представления информации, возмож-но применение 
информационных табло, бегущих строк, выводя-
щих информацию потребителю в удобном для него 
месте. 

Обобщенный алгоритм работы автомати-
зированной системы мониторинга и анализа 
публикаций электронных СМИ 

Система мониторинга и анализа публикаций 
электронных СМИ решает задачу сбора и анализа 
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информации по заданной тематике и настраивается 
под потребности конкретных пользователей [19]. 
Это может быть отдельно взятое предприятие, 
его руководители или специалисты (потребители 
информации). На рисунке 1 стрелками показаны 
связи модулей системы и их взаимодействие. 
Обобщенно алгоритм работы системы на примере 
сбора данных из RSS каналов представлен на 
рисунке 3.

Потребитель формирует запрос модулю 
администрирования на получение интересующей 
его информации. Например, дать оценку 
тональности новостных сообщений в региональных 
СМИ о конкретном предприятии (позитивная, 
нейтральная, негативная) за определенный период 
времени. Администратор системы с экспертом 

формируют запрос для модуля мониторинга на сбор 
информации из RSS лент, отвечающих заданной 
тематике. Модуль мониторинга с установленной 
периодичностью захватывает все сообщения из RSS 
лент и отправляет их в блок необработанных данных 
модуля хранения [20]. Модуль аналитики выгружает 
данные из хранилища и производит их анализ. По 
завершению обработки, данные поступают в блок 
обработанных данных, где они индексируются и в 
структурированном виде хранятся. Пользователь, 
через модуль потребителей информации (например, 
информационное табло) получает аналитическую 
информацию в удобном для восприятия виде 
(тексты, графики, диаграммы, таблицы). Удобство 
восприятия информации обеспечивает модуль 
вывода. 

Рисунок 3 – Обобщенный алгоритм работы автоматизированной системы
мониторинга и анализа данных

Заключение. В настоящее время информация 
стала сильнейшим фактором влияния на 
все процессы жизнедеятельности общества. 
Деятельность любого предприятия напрямую 
зависит от информационного поля вокруг него. 
Негативное информационное воздействие 
может свести на нет деятельность как малого, 
так и огромного предприятия. Поэтому крайне 
важно своевременно реагировать на любые 
информационные вызовы. Представленная в 
статье автоматизированная система мониторинга 

и анализа публикаций электронных СМИ может 
стать хорошим помощником в данном вопросе, тем 
более что ее применение не ограничено рамками 
какой-либо конкретной сферы деятельности. 
Она может использоваться как в бизнесе, так и в 
некоммерческих организациях.    

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ:
1. Комаров В.Н., Рощин С.М. Мониторинг и 

системный анализ информации электронных СМИ 
для промышленных предприятий // «Наукоемкие 



66 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2019. Т. 8. №4 (48)

Информатика, вычислительная
техника и управлениеСТРУКТУРА И ОБОБЩЕННЫЙ АЛГОРИТМ РАБОТЫ…

Комаров Виталий Николаевич, Рощин Сергей Михайлович

технологии и интеллектуальные системы». 
Сборник статей по итогам Международной научно-
практической конференции. – Самара: ООО 
«Агентство международных исследований» (Уфа), 
2018. – С. 36–40.

2. Акимов Д.А., Редькин О.К., Садыков И.В. 
Подход к классификации интернет-страниц по 
степени их информативности // «ВЕСТНИК МГТУ 
МИРЭА» №4. 2015. Том I. – С. 206–217.

3. Рощин С.М., Автоматизация мониторинга 
и системного анализа распределенной проблемно-
ориентированной информации в среде интернет. 
2005. – 195 с.

4. Барсегян А.А., Анализ данных и процессов: 
учеб. пособие / А.А. Барсегян, М.С. Куприянов, 
И.И. Холод, М.Д. Тесс, С. И. Елизаров. – 3-е изд., 
перераб. и доп. – СПб.: БХВ-Петербург, 2009. – 512 
с.

5. Аверченков В.И. Система формирования зна-
ний в среде Интернет / В.И. Аверченков и др. – М.: 
ФЛИНТА, 2016. – 182 с.

6. Аверченков В.И. Мониторинг и систем-
ный анализ информации в сети Интернет / В.И. 
Аверченков, С.М. Рощин. – Брянск: БГТУ, 2012. – 
160 с.

7. Аверченков В.И.. Система формирования 
знаний в среде интернет: монография [электронный 
ресурс] / В.И. Аверченков, А.В. Заболеева-Зотова, 
Ю.М. Казаков, Е.А. Леонов, С.М. Рощин. – 3-е изд., 
стереотип. – М.:  ФЛИНТА, 2016. – 181 с.

8. Паклин Н.Б., Орешков, В.И. Бизнес-аналити-
ка: от данных к знаниям: Учебное пособие. 2-е изд., 
испр. – СПб.: Питер, 2013. – 704 с.

9. Леонов Е.А. Формализация процесса 
мониторинга информации в сети Интернет при 
создании предметно-ориентированных хранилищ 
данных: автореф. дис. ... канд. тех. наук: 05.13.01. – 
Волгоград, 2011. – 21 с.

10. Белоусов Р.Л. Концептуальная модель 
системы мониторинга и анализа данных интернет-
ресурсов / Р.Л. Белоусов, Н.К. Сороковой, А.А. 
Моторков // T-Comm: Телекоммуникации и транс-
порт. – 2015. – Том 9. – №10. – С. 50–54.

11. Дюк В.А. Применение технологий интел-
лектуального анализа данных в естественнонауч-
ных, технических и гуманитарных областях / В.А. 
Дюк, А.В. Флегонтов, И.К.  Фомина // Известия 
российского государственного педагогического 
университета им. А.И. Герцена. – 2011. – №138. – С. 
77–87.

12. Солтон Дж. Динамические библиотечно–ин-
формационные системы. – М.: Мир, 1979. – 560 с.

13. Маннинг Кристофер Д., Рагхаван П., Шютце 
Х. Введение в информационный поиск. – М.: ООО 
«И.Д. Вильямс», 2011. – 528 с.

14. Барсегян А.А. Методы и модели анализа 
данных: OLAP и Data Mining / А.А. Барсегян, М.С. 
Куприянов, В.В. Степаненко, И.И. Холод. – СПб.: 
БХВ-Петербург, 2004. – 336 с.

15. Афанасьева Т.В., Афанасьев А.Н. Введение в 
проектирование систем интеллектуального анализа 
данных: учебное пособие. – Ульяновск: УлГТУ, 
2017. – 64 с.

16. Трусов В.А. Разработка системы мониторинга 
средств массовой информации // Информационные 
ресурсы России. – 2015. – №4. – С. 2–6.

17. Беляев С.А., Васильев А.В., Кудряков 
С.А. Архитектура системы мониторинга инфор-
мационных трендов на основе свободного 
программного обеспечения // Программные 
продукты и системы / Software & Systems. - 2016. – 
№4 (29). – С. 85–88.

18. Емельянова Ю.Г., Фраленко, В.П. «Методы 
когнитивно-графического представления информа-
ции для эффективного мониторинга сложных тех-
нических систем». Программные системы: теория и 
приложения, 2018, 9:4(39), С. 117–158.

19. Doumit Sarjoun S IONA: Intelligent Online 
News Analysis., PhD Computer Science and Engineer-
ing. – University of Cincinnati, 2018. – 193 с.

20. Seppe vanden Broucke, Bart Baesens. Practical 
Web Scraping for Data Science. – Leuven, Belgium: 
Apress, 2018. – 306 с.

Статья поступила в редакцию 04.10.2019
Статья принята к публикации 29.11.2019



67XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2019. V. 8. №4 (48)

Information Science, Computing 
Devices and Controling CONCEPT OF CONSTRUCTION OF CYBER-PHYSICAL SYSTEM…

Meshcheryakova Elena Nikolaevna

УДК 004.4
КОНЦЕПЦИЯ ПОСТРОЕНИЯ КИБЕРФИЗИЧЕСКИХ СИСТЕМ ИДЕНТИФИКАЦИИ

ЧАСТОТНО-ВРЕМЕННЫХ ПАРАМЕТРОВ СИГНАЛОВ С ДАТЧИКОВ
НА ПОВЕРХНОСТНО-АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛНАХ

©2019
Мещерякова Елена Николаевна, старший преподаватель кафедры

«Информационные технологии и системы»
Пензенский государственный технологический университет

(440039, г. Пенза, проезд Байдукова/ул. Гагарина, 1а/11, e-mail: murashkinaelena@mail.ru)
Аннотация. Развитие науки и техники привело к необходимости поиска новых алгоритмов организа-

ции информационного взаимодействия между техническими и программными средствами, что явилось 
толчком в развитии киберфизических систем. Киберфизическая система представляет собой сложную си-
стему, обеспечивающую взаимосвязь физических и технических параметров системы, автоматизирующую 
технологический процесс. В рамках выполнения данного исследования, проведен анализ возможности 
использования киберфизических систем для идентификации частотно-временных параметров сигналов с 
датчиков на поверхностно-акустических волнах. Рассмотрены особенности построения и функционирова-
ния киберфизических систем, а так же особенности автоматизации процесса идентификации частотно-вре-
менных параметров сигналов. Проведен анализ существующих алгоритмов идентификации сигналов и 
их модификаций, выделены особенности выполнения процедуры распознавания. Выяснено, что для ре-
ализации киберфизических систем идентификации частотно-временных параметров сигналов с датчиков 
на поверхностно-акустических волнах целесообразнее использовать искусственные нейронные сети, что 
обеспечит выполнение поставленных задач. Проведено моделирование, разработана и описана концепция 
киберфизической системы идентификации частотно-временных параметров сигналов с датчиков на по-
верхностно-акустических волнах с использованием UML 2.0.

Ключевые слова: киберфизические системы, технологические процессы, гетерогенные микрострукту-
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Abstract. The development of science and technology has led to the need to search for new algorithms for 
organizing information interaction between hardware and software, which was the impetus for the development 
of cyber-physical system. The cyber-physical system is a complex system that ensures the interconnection of the 
physical and technical parameters of the system, automating the technological process. As part of this study, an 
analysis was made of the possibility of using cyber-physical system to identify the time-frequency parameters of 
signals from sensors on surface-acoustic waves. The features of the construction and functioning of cyber-physical 
system, as well as the features of automation of the process of identifying frequency-time parameters of signals 
are considered. The analysis of existing algorithms for identifying signals and their modifications, highlighted the 
features of the recognition procedure. It was found that for the implementation of cyber-physical system for iden-
tifying the time-frequency parameters of signals from sensors on surface-acoustic waves it is more expedient to 
use artificial neural networks, which will ensure the fulfillment of the tasks. The simulation was carried out, they 
developed and described the concept of a cyber-physical system for identifying the time-frequency parameters of 
signals from sensors on surface-acoustic waves using UML 2.0.

Keywords: cyber-physical system, technological processes, heterogeneous microstructures, microsystem 
technology, surface-acoustic waves, identification, modeling, analysis.

Введение. В работах [1-3] показана актуаль-
ность исследования алгоритмов идентификации 
частотно-временных структур сигналов с датчиков 
на поверхностно-акустических волнах для модели-
рования и прогнозирования состояния сложных ми-
кросистем с использованием гетерогенных микро и 
наноструктур. Полученные результаты исследова-
ния, а так же современное состояние науки и техни-
ки привело к необходимости поиска новых алгорит-

мов организации информационного взаимодействия 
между техническими и программными средствами. 
В рамках выполнения исследования рассматрива-
ется возможность использования киберфизических 
систем для организации процедуры идентификации 
частотно-временных параметров сигналов с датчи-
ков на поверхностно-акустических волнах.

Под киберфизической системой следует пони-
мать сложную систему, состоящую из совокупности 
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физических объектов искусственных подсистем и 
управляющих контроллеров, работающих в сово-
купности как единое целое и обеспечивающих тес-
ную взаимосвязь взаимодействия вычислительных 
и физических ресурсов [4-5]. Круговорот вычис-
лительных процессов и мониторинга физических 
параметров объекта исследования представляют 

собой петлеобразную связь самообучения вычис-
лительных средств на основе протекающих физи-
ческих процессов в физическом объекте [6-8]. В 
некотором смысле понимания киберфизическую 
систему можно оценивать как автоматизированную 
сложную систему, с грамотным взаимодействием 
инженерных и компьютерных решений (рисунок 1). 

 uc Киберфизическая система

«device»
Киберфизическая система

«device»
Интернет люди

смартфоны ПК

«device»
Интернет вещи

Smart Grid

Smart Factory

Smart 
Home

«device»
Интернет сервис

Business Web

Social Web

Рисунок 1 – Обобщенная схема представления киберфизической системы

Предшественниками киберфизических систем 
можно считать встроенные системы реального вре-
мени, распределенные вычислительные системы, 
автоматизированные системы управления техни-
ческими процессами и объектами, беспроводные 
сенсорные сети [4]. К особенностям использования 
киберфизических систем можно отнести: 

– высокий рост вычислительных и многопроцес-
сорных систем со встроенными средствами хране-
ния данных; 

– объединение сложных систем в автоматизиро-
ванные комплексы (например: World Wide Sensor 
Net, Smart Building Environment и д.р.); 

– ограничение когнитивных способностей чело-
веческого организма. 

Необходимо учитывать, что киберфизические 
системы объединяют такие направления развития 
науки как большие данные, аналитика, робототех-
ника и роботостроение, компьютерное зрение, до-
полненная реальность и т.д. Учитывая особенности 
построения и функционирования киберфизических 
систем, необходимо уточнить особенности прове-
дения процедуры идентификации частотно-вре-
менных параметров сигналов с датчиков на поверх-
ностно-акустических волнах.

Проблема автоматизации процедуры иденти-
фикации. Учитывая большой объем анализируе-
мой информации и сложность проведения анализа 
и мониторинга полученных данных, необходимость 
автоматизации различных сфер науки и общества 
является перспективной задачей. Актуальность ис-
пользования киберфизических систем при автома-

тизации определенного информационного процесса 
заключается в первую очередь в анализе большого 
объема структурированных и неструктурированных 
разнородных данных (big data), так же необходимо 
учитывать требования, предъявляемые к быстро-
действию, надежности и безопасности, как самих 
данных, так и всей системы в целом.

В рамках реализации задачи построения кибер-
физической системы идентификации частотно-вре-
менных параметров сигналов с датчиков на поверх-
ностно-акустических волнах требованиями и осо-
бенностями проведения процедуры будут являться 
следующие параметры [3]: 

– точность процесса идентификации частот-
но-временных параметров сигналов;

– минимальное время распознавания параме-
тров сигналов;

– возможность самообучения системы на основе 
постоянно изменяющихся параметров структурных 
элементов физических объектов;

– создание базы данных эталонных сигналов и 
обработка большого объема структурированных и 
неструктурированных разнородных данных;

– быстродействие процессов мониторинга, ана-
лиза и прогнозирования физических процессов в 
гетерогенных микроструктурах объектов;

– возможность прогнозирования нескольких 
вариантов протекания физических процессов в 
физическом объекте исследования с определенной 
вероятностью, с возможностью принятия управлен-
ческого решения;

– обеспечение надежности и безопасности 
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структурных элементов системы, а так же защиты 
информации в моделируемой киберфизической си-
стеме.

Существующие алгоритмы идентификации 
гетерогенных данных. При реализации киберфи-
зической системы идентификации частотно-вре-
менных параметров сигналов с датчиков на поверх-
ностно-акустических волнах одним из основопо-
лагающих параметров является выбор алгоритмов 
идентификации и прогнозирования протекания 
физических процессов в физическом объекте иссле-
дования. Рассмотрим существующие алгоритмы, 
которые могут быть использованы при решении по-
ставленной задачи. 

В настоящее время наибольшее распростране-
ние получили нейронные сети, которые могут вы-
ступать как самообучающиеся системы, однако, ра-
ботающие с ограниченным объемом данных [9-11]. 
В основе алгоритма идентификации с помощью ис-
кусственных нейронных сетей лежит вейвлет-пре-
образование сигналов, имеющее ряд недостатков 
[12]. Однако, использование искусственных ней-
ронных сетей дает такие преимущества как: быст-
родействие, возможность обучения и переобучения 
системы. Подсистема идентификации на базе ней-
ронных сетей более гибкая, простая в обслужива-
ния и управлении. Применение нейросетевых ин-
теллектуальных технологий возможно в условиях 
неопределенности. Так же существуют скрытые 
марковские модели, которые представляют собой 
исследование данных с возможной степенью огра-
ничения возникающих отклонений [12-13]. Однако 
скрытые марковские модели не являются моделями 
с автоматически подстраиваемыми параметрами и с 
возможностью самообучения, следовательно, не ре-
шают поставленных задач. Еще одним из наиболее 
распространенных алгоритмов являются деревья 
принятия решения, которые в свою очередь наибо-
лее целесообразно использовать для анализа и про-
гнозирования [14]. Использование деревьев приня-
тия решений может быть целесообразным при по-
строении подсистемы прогнозирования и принятия 
решений. Необходимо так же отметить, что особый 
интерес при анализе литературы получил способ 
идентификации сигнала случайного процесса [15], 
отличающийся тем, что дополнительно задаются 
допустимые количества отклонений от запомнен-
ного образа, задаются координаты образов в виде 
амплитудно-временных величин, преобразуются 
сигналы. Однако данный способ применим только 
к речевым сигналам, что существенно затрудняет 
поставленную задачу идентификации гетерогенных 
данных. В [16-17] описываются автоматизирован-
ные процессы идентификации и прогнозирования 
состояния объекта как нелинейной нестационарной 
динамической системы по информации, содержа-
щейся в выборке измерений по оптимальному ис-
пытательному сигналу на выходе системы в услови-

ях априорной неопределенности о текущем состоя-
нии системы.

Для реализации киберфизической системы 
идентификации частотно-временных параметров 
сигналов с датчиков на поверхностно-акустических 
волнах, учитывая выделенные достоинства и недо-
статки каждого алгоритма, предполагается, что це-
лесообразнее использовать искусственные нейрон-
ные сети.

Концепция киберфизической системы иден-
тификации частотно-временных параметров 
сигналов с датчиков на поверхностно-акустиче-
ских волнах. На рисунке 2 представлена концепция 
киберфизичекой системы идентификации частот-
но-временных параметров сигналов с датчиков на 
поверхностно-акустических волнах, реализованная 
с помощью унифицированного языка моделирова-
ния UML 2.0 [19-20]. При разработке концепции 
принимались во внимание выдвинутые к системе 
требования.

Основными функциональными элементами си-
стемы являются: 

– технический элемент регистрации сигнала 
(датчик ПАВ); 

– подсистема сбора данных, предназначенная 
для обработки полученных сигналов и выделения 
семантических параметров, структурирование ин-
формации; 

– база данных (БД), предназначенная для хра-
нения обработанных и необработанных сигналов, 
структурированной и неструктурированной инфор-
мации, эталонных сигналов, а так же моделей рас-
познавания и прогнозирования;

– подсистема распознавания представляет со-
бой совокупность программно-аппаратных средств, 
предназначенных для идентификации полученного 
сигнала и эталонного, работа данной подсистемы 
основана на алгоритмах идентификации с помощью 
искусственных нейронных сетей;

– подсистема прогнозирования и анализа – за-
гружает из базы данных готовые модели принятия 
решений (при их отсутствии строит новую модель) 
и анализа вероятности наступления изменения фи-
зических свойств или параметров объекта исследо-
вания;

– подсистема управления – предназначена для 
принятия управленческих решений, в зависимости 
от результатов прогноза.

Основными достоинствами реализации кибер-
физической системы на базе предложенной концеп-
ции являются быстродействие алгоритмов, возмож-
ность самообучения системы, учитывая постоянно 
меняющие внешние факторы, а так же возможность 
использования методов и алгоритмов при иденти-
фикации гетерогенных данных, с заранее неизвест-
ными структурными элементами и особенностями 
влияния количества инородных элементов на физи-
ческие свойства объекта исследования.
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Рисунок 2 – Концептуальная модель функционирования киберфизической системы идентификации
частотно-временных параметров сигналов с датчиков на поверхностно-акустических волнах

Заключение. Для реализации сложных микро-
систем с использованием гетерогенных микро и на-
ноструктур необходимо развитие теории распозна-
вание сигналов сложной формы, синтез алгоритмов 
распознавания и прогнозирования.

Предложено использовать киберфизические 
системы, позволяющие объединять технические, 
программные и физические процессы и объекты, 
работающие как единое целое, для реализации по-
ставленной задачи.

Разработана концепция киберфизических си-
стем идентификации частотно-временных параме-
тров сигналов с датчиков на поверхностно-акусти-
ческих волнах, описана смысловая структура пред-
метной области. 
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Аннотация. Мобильные операционные системы являются крайне важной областью исследований на 
текущий момент времени, так как мобильные устройства, стали неотъемлемой частью нашей жизни. На 
сегодняшний день в области мобильных операционных систем лидируют два безусловных гиганта инду-
стрии: «Android», который разрабатывает компания «Android Inc.», принадлежащая «Google», и «iOS», 
разрабатываемая компанией «Apple», что приводит к скромного вниманию другим, менее известным, опе-
рационным системам, таким как, например, «Аврора», которая больше известна под своим старым назва-
нием «Sailfish OS», разрабатываемая и поддерживаемая совместными усилиями финской компании «Jolla» 
и российской компанией «Открытая мобильная платформа». Однако эти операционные системы могут 
предложить инновационные и уникальные решения и особенности, которые необходимо учитывать в про-
цессе разработки программного обеспечения. Проблемой, на решение которой направлено исследование, 
проведённое в этой статье, является отсутствие унифицированных или стандартных механизмов локаль-
ного сохранения данных, расположенных на удалённом сервере, которые можно было бы использовать 
при разработке программного обеспечения для платформы «Аврора». Для решения поставленной про-
блемы предлагается провести не только обобщённое исследование процесса и особенностей разработки 
для платформы «Аврора», но и провести строгую формализацию самого алгоритма сохранения данных с 
помощью теории автоматов. Это исследование не только может найти практическое применение в области 
разработки Web-ориентированных приложений для платформы «Аврора», но и поможет лучше изучить 
особенности разработки программного обеспечения для этой платформы.

Ключевые слова: теория автоматов, разработка, программное обеспечение, мобильная операционная 
система, Sailfish OS, Аврора, кэширование, клиент, сервер, обработка данных.
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Abstract. Mobile operating systems are an extremely important area of research at the current time, since 
mobile devices have become an integral part of our lives. Today, two unconditional industry giants are leading in 
the field of mobile operating systems: “Android” which is developed by “Android Inc.”, owned by “Google”, and 
“Apple” which is developed by Apple. This leads to modest attention to other, less well-known, operating systems, 
such as, for example, “Aurora”, which is better known under its old name “Sailfish OS”, developed and supported 
by the joint efforts of the Finnish company “Jolla” and the Russian company “Open mobile platform”. However, 
these operating systems can offer innovative and unique solutions and features that need to be considered in the 
software development process. The lack of unified or standard mechanisms for local retention of data located on 
a remote server, which could be used in the development of software for the “Aurora” platform is a problem the 
solution of which is discussed in this article. To solve this problem, it is proposed to conduct not only a generalized 
study of the process and features of development for the “Aurora” platform, but also to conduct a strict formaliza-
tion of the algorithm of data retention using the theory of automata. This study can find not only practical applica-
tion in the development of web-oriented applications for the “Aurora” platform, but will also help to better study 
the features of software development for this platform.

Keywords: automata theory, development, software, mobile operating system, Sailfish OS, Aurora, caching, 
client, server, data processing.

Текущее состояние и постановка задачи ис-
следования. На текущий момент времени на рынке 
мобильных операционных систем прочно закре-
пились и доминируют два основных конкурента, а 
именно Android от компании «Android, Inc.», кото-
рая принадлежит «Google», и iOS от компании «Ap-
ple», и это приводит к тому, что их аналоги крайне 
скупо освещаются в научно-исследовательской и 
методической литературе [1]. А это, в свою оче-
редь, приводит к недооценке перспектив и угрозе 
их развитию, хотя многие из этих мобильных опе-
рационных систем могут предложить не только уз-
конаправленные и специфические особенности, но 
также инновации и уникальные решения, которые 
могут понравится широкому кругу пользователей 
[2].

Другой проблемой, вытекающей из малого вни-
мания к этим мобильным операционным системам 
со стороны разработчиков и издателей методиче-
ской литературы, является отсутствие или недоста-
точность исследований процесса и особенностей 
разработки программного обеспечения в общем, а 
также проблем, с которыми могут столкнуться по-
тенциальные разработчики приложений, в процессе 
реализации отдельных частей приложений и алго-
ритмов, например, алгоритма сохранения информа-
ции, что может отпугнуть многих специалистов от 
изучения и развития этих операционных систем.

Если открыть официальный магазин приложе-
ний для мобильной операционной системы «Авро-
ра», которая разрабатывается финской компанией 
«Jolla» совместно с российской компанией «Откры-
тая мобильная платформа», то становится очевид-
но, что приложений, разработанных сторонними 
разработчиками крайне мало, хотя эта мобильная 
операционная система может предложить несколь-
ко уникальных решений в области дизайна и эрго-
номики взаимодействия конечного пользователя с 
интерфейсом операционной системой, являясь пер-
спективной площадкой для развития как крупных 
компаний по разработке программного обеспечения 
для мобильных операционных систем, так и начи-
нающих разработчиков [3].

Таким образом, задачей данной работы являет-

ся разработка алгоритма сохранения на локальном 
устройстве данных, расположенных на удалённом 
сервере, и его реализация с учётом особенностей 
разработки программного обеспечения для мобиль-
ной операционной системы «Аврора», так как на 
текущий момент времени не существует актуально-
го стандартного механизма кэширования, который 
можно было бы применить при разработке про-
граммного обеспечения для данной платформы [4].

Описание функциональных требований ис-
следуемого алгоритма. Алгоритм, который иссле-
дуется и формализуется в рамках исследования, 
проведённого в этой статье, должен служить для 
локального сохранения данных, расположенных на 
удалённом сервере [5].

Из этой задачи вытекают следующие функцио-
нальные требования, которые выдвигаются к иссле-
дуемому алгоритму [6]:

- установка соединения с удалённым сервером 
для запроса доступа к требуемой информации, по-
лучения описания этой информации и передачи её 
на локальное устройство;

- непосредственное сохранение полученных 
данных в локальной файловой системе с оповеще-
нием пользователя о прогрессе сохранения, что яв-
ляется основной задачей алгоритма;

- отслеживание ошибок на каждом этапе от уста-
новки соединения с удалённым сервером до завер-
шения сохранения полученных от удалённого сер-
вера данных и обеспечение реакции системы на эти 
ошибки;

- проверка целостности полученных данных и 
правильности их сохранения в локальной файловой 
системе для гарантии полноты и корректности дан-
ных для будущего использования.

Для более полного понимания функций алго-
ритма и процесса его исполнения составлена UML-
диаграмма взаимодействия компонентов системы в 
процессе исполнения алгоритма, представленная на 
рисунке 1 [7].

Также следует отметить тот факт, что, в связи 
с реализацией в рамках мобильной операционной 
платформы, данный алгоритм является асинхрон-
ным.
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Пользователь Приложение Файловая система Удалённый сервер

Запрос 
на сохранение 
информации Запрос наличия и доступности требуемой информации

Ответ на запрос с информацией о запрошенных данных
Запрос на передачу данных

Передача и 
сохранение данных

Уведомление 
о ходе приёма 

и сохранения данных

Опрос 
о ходе передачи 

и сохранения данных
Проверка 

на корректность
 сохранения данных

Результат проверки
Проверка 

на полноту данных

Результат проверкиУведомление 
о завершении приёма 
и сохранения данных

Рисунок 1 – UML-диаграмма взаимодействия компонентов системы в процессе исполнения алгоритма

Формализация исследуемого алгоритма с 
использованием теории автоматов. Для доказа-
тельства реализуемости и непротиворечивости из-
учаемого алгоритма, а также для наглядной иллю-
страции этапов выполнения алгоритма, его можно 
представить с использованием элементов теории 
конечных детерминированных автоматов [8].

Далее приведена модель событийного конечно-

го детерминированного автомата (рисунок 2), опи-
сание его состояний, а также входных и выходных 
сигналов [9].

Затем, на основе логики событийных детерми-
нированных конечных автоматов [10], описаны все 
реализуемые в алгоритме события в стандартной 
форме в виде систем рекуррентных канонических 
бескванторных уравнений (НД СКУ) [11].

Рисунок 2 – Модель событийного конечного недетерминированного автомата

Как следует из рисунка, данный автомат пред-
ставляет из себя событий конечный событий детер-
минированный автомат Мура.

Описание состояний автомата [12]:
S0 – начальное состояние;
S1 – установка соединения с удалённым серве-

ром;
S2 – отправка запроса на требуемую информа-

цию;
S3 – сохранение получаемой от удалённого сер-

вера информации;
S4 – проверка целостности данных и корректно-

сти сохранения для будущего использования;
S5 – успешное выполнение требуемых операций;

S6 – ошибка соединения с удалённым сервером;
S7 – ошибка доступа к запрашиваемой информа-

ции;
S8 – ошибка целостности полученных данных;
S9 – ошибка локальной файловой системы;
S10 – удаление неправильно сохранённой инфор-

мации;
Sк – конечное состояние.
Описание входных сигналов автомата [13]:
x0 – сигнал от пользователя на установление со-

единения с удалённым сервером;
x1 – сигнал успешной установки соединения с 

удалённым сервером;
x2 – сигнал успешного получения данных от уда-
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лённого сервера;
x3 – сигнал завершения сохранения полученных 

данных в локальной файловой системе;
x4 – сигнал успешной проверки на целостность 

полученных данных;
x5 – сигнал успешной проверки корректности со-

хранения полученных данных.
Описание выходных сигналов автомата:
y0 – пустой сигнал;
y1 – сигнал процесса получения данных от уда-

лённого сервера;
y2 – сигнал успешного завершения требуемых 

операций;
y3 – сигнал ошибки установки соединения с уда-

лённым сервером;
y4 – сигнал отказа в доступе к запрашиваемой 

информации;
y5 – сигнал ошибки полноты полученной инфор-

мации;
y6 – сигнал ошибки файловой системы.
Описание всех реализуемых в алгоритме собы-

тий в стандартной форме в виде систем рекуррент-
ных канонических бескванторных уравнений (НД 
СКУ) [12]:

;

;
;

;
;

;
;
;
;

;

.
Реализация исследуемого алгоритма с учётом 

особенностей мобильной платформы «Аврора». 
Разработка программного обеспечения для мо-
бильной операционной системы «Аврора» ведётся 
с помощью специальной среды разработки под на-
званием «Sailfish SDK», которую можно бесплатно 
скачать на сайте разработчиков этой операционной 
системы. Разработка ведётся с использованием сле-
дующих языков: QML для реализации графического 
интерфейса пользователя [14], JavaScript для реали-
зации легковесной логики, и C++ для реализации 
тяжёлой логики [15].

Сам алгоритм реализуется на языке С++ в виде 
отдельного класса, который наследуется от QObject, 
со следующими методами [16]:

- bool validateFileSize(const QString& path, 
int bytes). Этот метод предназначается для проверки 
полноты полученных данных. В качестве параме-
тров указывается путь до данных в локальной фай-
ловой системе и ожидаемое количество байт в этих 
данных;

- bool validatePath(const QString& path), ко-
торый используется для проверки корректности 
сохранения. В качестве единственного параметра 

указывается путь в локальной файловой системе, по 
которому должны были быть сохранены получен-
ные данные;

- void download(const QString& fileURL, 
const QString& saveFilePath), используемый для 
установки соединения с удалённым сервером, URL 
которого принимается в качестве первого параме-
тра, и сохранения полученных данных в локальной 
файловой системе. Путь для сохранения указывает-
ся вторым параметром;

- void request(const QUrl& url). Этот метод 
используется методом download для установки сое-
динения с удалённым сервером и принимает в каче-
стве единственного параметра адрес сервера.

Также класс, в котором реализуется исследуе-
мый алгоритм, содержит следующие поля [17]:

- QNetworkAccessManager *m_manager. С 
помощью этого поля осуществляется запрос к уда-
лённому серверу;

- QNetworkReply *m_reply, которое прини-
мает ответ от удалённого сервера;

- QFile *m_file для указания места в локаль-
ной файловой системе для записи полученных дан-
ных.

Для связи класса, написанного с использовани-
ем языка С++, и интерфейса, написанного на языке 
QML, используются следующие сигналы [18]:

- void finished(). Этот сигнал испускается 
при успешном завершении получения и сохранения 
данных от удалённого сервера;

- void progress(qint64 read, qint64 total), кото-
рый служит для отслеживания прогресса получения 
данных от удалённого сервера. Содержит в себе ко-
личества принятых байт и общее количество байт;

- void redirectsExceeded(), испускаемый в 
случае обнаружения в ответе сервера перенаправ-
ления;

- void error(QString errorMessage). Этот сиг-
нал испускается в случае ошибки в процессе полу-
чения данных от удалённого сервера и содержит в 
себе сообщение о возникшей ошибке;

Эти сигналы привязываются к соответствую-
щим слотам.

После реализации данного класса необходимо 
обеспечить взаимодействие между языками C++ и 
QML, что делается в несколько этапов [19].

Во-первых, ко всем методам класса, которые 
планируется использовать через интерфейс, напи-
санный на языке QML, необходимо добавить свой-
ство Q_INVOKABLE для того, чтобы они стали ви-
димыми для компонентов, реализованных на языке 
QML.

Во-вторых, необходимо зарегистрировать новый 
QML компонент в главном cpp файле приложения с 
помощью вызова qmlRegisterType() [20]. Это позво-
лит использовать реализованный класс как обыч-
ный QML компонент.

В-третьих, в qml-файлы, где планируется ис-
пользование разработанного класса, необходимо 
включить строку import <Название зарегистриро-
ванного компонента> <Версия зарегистрированно-
го компонента>, что позволит получить доступ к 
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зарегистрированному компоненту из данной qml-
страницы.

После этих действий станет возможно исполь-
зовать методы класса, помеченные свойством Q_
INVOKABLE, а также обрабатывать сигналы, свя-
занные со слотами класса.

Вывод. В ходе проведения исследования в рам-
ках материала этой статьи был предложен и иссле-
дован метод организации стандартизированного 
механизма кэширования информации на локаль-
ном устройстве под управлением операционной 
системы «Аврора», включающий в себя строгую 
формализацию алгоритма этого процесса и де-
тальное рассмотрение процесса реализации этого 
алгоритма, учитывающее особенности разработки 
программного обеспечения для данной мобильной 
операционной системы, что позволило углубить 
и расширить понимание процесса локального со-
хранения данных при разработке приложений для 
ОС «Аврора». Результат этого исследование может 
быть направлен на практическую помощь начина-
ющим разработчикам программного обеспечения 
под рассматриваемую платформу, в частности, раз-
работчикам приложений, ориентированным на вза-
имодействие с сетью Internet, а также поможет раз-
работчикам лучше изучить особенности разработки 
программного обеспечения для данной операцион-
ной системы.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ «Кон-
курс на лучшие проекты фундаментальных научных исследо-
ваний», грант № 19-07-00516 А.
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Аннотация. В статье выделяется актуальная проблема для современного образования в России: объек-
тивная оценка качества содержания образовательных программ. Целью исследования является повышение 
качества проверки образовательных программ в результате самообследования образовательной организа-
ции или ее аккредитации. Обосновывается необходимость разработки системы качества образовательных 
программ для образовательных организаций Российской Федерации. Для этого выделяются основные нор-
мативные документы, определяющие содержание образовательного процесса, и анализируются их требо-
вания к документам, регламентирующих образовательную деятельность. К таким документам, в первую 
очередь, относятся Федеральный государственный образовательный стандарт (образовательный стандарт) 
и профессиональный стандарт. В статье представлена модель, отражающая согласованность элементов 
каждого нормативного документа относительно друг друга. Проведен анализ содержания программ, на 
основании которого создана иерархическая модель элементов образовательной программы. Такая модель 
позволяет оценить значимость элементов и их связь между собой. Для каждого элемента разработан крите-
риально-оценочный комплекс, позволяющий оценить его сформированность в соответствующей образова-
тельной программе. Содержание критериально-оценочного комплекса формируется на основе экспертного 
опроса специалистов, специализирующихся на организации или контроле образовательного процесса. С 
помощью экспертного опроса определяется значимость каждого элемента для каждого уровня иерархии и 
образовательной программы в целом. Подробно представлено описание формирования весовых значений 
каждого элемента для отдельного уровня модели образовательной программы и каждого соответствующе-
го элемента. Для определения значимости элемента рассчитывался коэффициент конкордации Кендалла и 
оценивался по критерию Пирсона при установленном уровне точности. Полученные значения удовлетво-
ряют требованиям для дальнейшего использования в разработанной методике. В статье приводятся полу-
ченные значения для каждого уровня иерархической модели образовательной программы. На основании 
представленных результатов рассчитывается интегральный показатель качества для содержания образова-
тельной программы и приводится интерпретация каждого его значения.

Ключевые слова: образовательная программа, образовательный стандарт, аудит, мониторинг, качество 
образования, экспертный опрос, образование, аккредитация, анкетирование, интегральный показатель, 
эксперт, профессиональный стандарт, самообследование.
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Abstract. The article highlights the current problem for modern education in Russia: objective assessment of 

the quality of the content of educational programs. The aim of the study is to improve the quality of inspection 
of educational programs as a result of self-examination of the educational organization or its accreditation. The 
need to develop a quality system of educational programs for educational organizations of the Russian Federation 
is justified. For this purpose, the main normative documents determining the content of the educational process 
are identified and their requirements to the documents regulating educational activities are analysed. The Federal 
state educational standard (the educational standard) and the professional standard, first of all, belong to such 
documents. The article presents a model that reflects the consistency of the elements of each normative docu-
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ment relative to each other. The analysis of the content of the programs was carried out, on the basis of which a 
hierarchical model of elements of the educational program was created. Such a model allows you to assess the 
significance of the elements and their relationship between them. For each element, a criterion-evaluation complex 
has been developed, which allows to assess its formation in the corresponding educational program. The content 
of the criterion and evaluation complex is formed on the basis of an expert survey of specialists specializing in 
the organization or control of the educational process. The expert survey determines the significance of each ele-
ment for each level of the hierarchy and the educational program as a whole. A detailed description is given of the 
weight value generation of each element for a separate educational program model level and each corresponding 
element. To determine the significance of the element, Kendall ‘s concordance ratio was calculated and evaluated 
by Pearson ‘s criterion at a set level of accuracy. The obtained values meet the requirements for further use in the 
developed method. The article gives the obtained values for each level of the hierarchical model of the educational 
program. Based on the presented results, an integral quality indicator for the content of the educational program is 
calculated and an interpretation of each of its values is given.

Keywords: educational program, educational standard, audit, monitoring, quality of education, expert survey, 
education, accreditation, questionnaire, integral indicator, expert, professional standard, self-examination.

Введение. В настоящее время формальное пред-
ставление требований национальной системы оцен-
ки качества образования выражается в виде модели 
государственной аккредитации [1], состоящей из 
следующих компонентов:

1. Перечень показателей деятельности образова-
тельной организации.

2. Формы, методы и процедуры оценки внешни-
ми экспертами показателей деятельности образова-
тельной организации в целом и реализуемыми ею 
образовательными программами.

3. Формы, методы и процедуры самообследова-
ния образовательной организации.

При самообследовании осуществляется сбор и 
анализ информации по показателям деятельности 
организации (например, кадровое обеспечение, по-
казатели трудоустройства выпускников, публика-
ционная активность и т.д.), а так же по всем реали-
зуемым образовательным программам (например, 
методическое обеспечение образовательного про-
цесса, использование электронных образователь-
ных ресурсов, результаты итоговой государствен-
ной аттестации, независимых оценок уровня знаний 
обучающихся и т.д.) [2].

Основной проблемой при оценке документов 
каждой образовательной программы является их 
количество и способы оценки содержания [3]. В 
рамках одной образовательной программы насчи-
тывается в среднем 60 учебных дисциплин.

Для формирования содержания образовательной 
программы требуется наличие рабочей програм-
мы, контрольно-оценочных средств, методических 
рекомендаций для аудиторной и внеаудиторной 
самостоятельной работы обучающихся [4]. Таким 
образом, требуется создать как минимум 240 доку-
ментов с содержанием от 30 листов. В одной обра-
зовательной организации, в среднем 80 образова-
тельных программ, следовательно для обеспечения 
образовательного процесса требуется подготовить 
около 20 тыс многостраничных документов (576 
тыс листов). При этом проверка содержания доку-
ментов (как внутри образовательной организации, 
так и внешними специалистами) осуществляется 
по критериям, оценка которых имеет субъективный 
характер проверяющего специалиста. Так одна и та 
же образовательная программа может иметь суще-
ственно разное количество замечаний при проверке 
отдельными комиссиями. 

Согласно статистике, за последние 19 лет коли-

чество образовательных организаций значительно 
сократилось [5]. Это связано с укрупнением образо-
вательных организаций. При этом количество обра-
зовательных программ увеличивается, в том числе за 
счет введения новых профессий и специальностей. 
При этом количество специалистов, отвечающих за 
подготовку и сопровождение документов, не изме-
няется. Тем самым, увеличивая нагрузку не только 
на специалистов образовательных организаций, но 
и внешних аудиторов, осуществляющих процедуры 
самообследования или аккредитации [6]. Таким об-
разом, осуществление объективного мониторинга 
содержания образовательных программ является 
актуальным в современном образовании в России.

Целью исследования является увеличение ка-
чества содержания образовательных документов и 
уменьшения используемых ресурсов (как времен-
ных, так и трудовых) для оценки их содержания. 
Основной задачей исследования принимается раз-
работка универсальной методики, позволяющей 
оценивать показатели разных документов. В основе 
такой методики должны содержаться критерии, а 
также способы их объективной оценки и возмож-
ность интерпретации полученных результатов [8,9].

Материалы и результаты исследования. Об-
разовательную программу можно разделить на две 
составляющие: формальную и творческую [10]. К 
формальной части относятся объекты, которые яв-
ляются частью нормативных документов, регламен-
тирующих содержание образовательного процесса; 
к творческой — элементы, определяемые препо-
давателем учебной дисциплины. Каждая из двух 
составляющих может быть подвергнута оценке 
автоматизированной системой. Формальная часть 
является базовой (определяет творческую), поэтому 
для методики автоматизированной проверки, в пер-
вую очередь, должны быть сформулированы алго-
ритмы именно для нее.

Образовательная программа представляет из 
себя совокупность рабочих программ по каждой 
из учебных дисциплин [2]. Таким образом, каждая 
рабочая программа должна соответствовать основ-
ным нормативным документам, регламентирующих 
ее содержание. На рисунке 1 представлена схема 
распределения элементов рабочей программы по 
содержанию основных регламентирующих доку-
ментов (образовательным и профессиональным 
стандартам, учебному плану и примерной рабочей 
программы).
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Рисунок 1 – Документы, регламентирующие содержание образовательной программы

Следует отметить, что представленные доку-
менты относятся к разным структурным подразде-
лениям, утверждающих их (так, например, образо-
вательные стандарты утверждаются федеральным 
органом власти, а учебный план – внутри образова-
тельной организации).

На рисунке 2 представлены элементы образова-
тельной программы, формирующих ее содержание.

К творческой части следует отнести все разде-
лы, на основе которых формируется содержание ка-
ждой рабочей программы. На основании темы раз-

дела определяются дидактические единицы.
Каждый структурный блок рабочей программы 

формируется из списка определенных элементов, 
соответствующих определенным критериям. Все 
это формирует критериально-оценочный комплекс 
содержания образовательной программы. Так, 
можно выделить следующие структурные блоки: 
титульный лист, оборот титульного листа, содержа-
ние, паспорт, результаты освоения, структура дис-
циплины, распределение часов, условия реализации 
и контроль оценки результатов.

Рисунок 2 – Структура образовательной программы [11]

Каждый из блоков представляет из себя сово-
купность разных элементов. Например, оборот ти-
тульного листа состоит из номера образовательного 
стандарта, статуса согласования, позиций одобре-
ния и утверждения, сведений об авторе и рецен-
зентах. Для оценки таких элементов используются 

следующие подходы:
1. «Мягкий» — проверка элементов на наличие 

технических ошибок или ошибок, возникающих при 
несоответствии шаблону документа. Допускается 
наличие нескольких ошибок одного класса, если 
они не влияют на целостность структурного блока 
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или последовательность элементов [12].
2. «Жесткий» — проверка элементов на 

соответствие нормативным документам. Каждый 
элемент не должен содержать в себе ни одного 
класса сооветствующих ошибок.

На основании такой оценки пользователю 
выдается графическое изображение первичного 
балла результатов оценки по каждому структурному 
блоку.

Для того, чтобы получить интегральный показа-
тель по всей образовательной программы, следует 
установить значимость каждого элемента и струк-
турного блока. Для этого проводится экспертный 
опрос в форме анкетирования.Каждому эксперту 

(специалисту, участвующему в процедурах ак-
кредитации или самообследования) предлагается 
расставить ранги каждому элементу относительно 
соответствующего блока и каждому блоку отно-
сительно всего документа. Количество экспертов 
определяется требованиями ГОСТ и устанавливает-
ся в количестве 8 человек (соответствует допусти-
мому диапазону 6–15 человек) [13]. При этом обя-
зательно устанавливается компетентность каждого 
эксперта. 

На основании значения интегрального показате-
ля делается вывод о возможности использования в 
образовательном процессе проверенной образова-
тельной программы.

Таблица 1 – Значимость структурных блоков образовательной программы

Структурный блок Согласованность экспертов
Критерий согласия Пирсона

Вес, %
Табличный Полученный

Титульный лист 0,93 6,0 6,87 14,5

Оборот титульного листа 0,92 11,1 18,51 14,5

Содержание 0,71 6,0 6,38 5,6

Паспорт 0,58 14,1 15,61 9,4

Результаты освоения 1,00 6,0 6,0 8,3

Структура и содержание 0,92 11,1 20,62 13,6

Распределение часов 0,87 12,6 18,21 21,4

Условия реализации 0,72 9,5 11,25 6,3

Контроль оценки результатов 0,85 7,8 8,50 6,3

Таблица 2 – Интегральный показатель образовательной программы [14]

Структурный блок
1 2 3 4 5

Нет Низкий Средний Высокий Полный

Титульный лист 2,9 5,8 8,7 11,6 14,5

Оборот титульного листа 2,9 5,8 8,7 11,6 14,5

Содержание 1,1 2,2 3,4 4,5 5,6

Паспорт 1,9 3,8 5,6 7,5 9,4

Результаты освоения 1,7 3,3 5,0 6,6 8,3

Структура и содержание 2,7 5,4 8,2 10,9 13,6

Распределение часов 4,3 8,6 12,8 17,1 21,4

Условия реализации 1,3 2,5 3,8 5,0 6,3

Контроль и оценка результатов освоения 1,3 2,5 3,8 5,0 6,3

ИТОГО 20,0 40,0 59,9 79,9 99,9

Таблица 3 – Интерпретация интегрального показателя [11]
Значение, балл Интерпретация

1
(отсутствует)

Не соответствует образовательному стандарту и учебному плану. Нарушены нормы оформления. К 
сотрудникам, участвующих в составлении и сопровождению документа, должны быть применены дис-
циплинарные меры воздействия, предусмотренные уставными документами

2
(низкий)

Не отвечает требованиям нормативных документов специальности. Не может быть использована в обра-
зовательном процессе. К сотрудникам, участвующих в составлении и сопровождению документа, могут 
быть применены дисциплинарные меры воздействия, предусмотренные уставными документами

3
(средний)

Частично отвечает требованиям нормативных документов. Имеются значительные замечания, требую-
щие обязательного исправления или доработки. Не рекомендуется для использования

4
(высокий)

Имеет высокий уровень сформированности. При этом имеются замечания к оформлению или содержа-
нию. Рекомендуется обратить внимание на требования учебного плана или образовательного стандарта, 
а также норм оформления. Рекомендована к использованию

5

(полный)

Полностью сформирована. Отвечает требованиям оформления образовательной организации. Содержа-
ние соответствует требованиям образовательного стандарта и учебному плану. Наличие описок. Может 
быть использована в образовательном процессе
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В таблице 1 представлены результаты анализа 
экспертного опроса для определения весовых зна-
чений структурных блоков образовательной про-
граммы. Для того, чтобы определить неслучайность 
показателя согласованности экспертов и возможно-
сти использования соответствующих значений для 
дальнейших расчетов, устанавливается уровень зна-
чимости 0,01.

Количество критериев до проверки образова-
тельной программы может быть не определено и 
зависеть от ее тематики [13].

В этом случае величина является расчетной и ее 
значение будет получено после загрузки файлов-э-
талонов.

Для определения значения интегрального по-
казателя оценки содержания образовательной про-
граммы используются значения, представленные в 
таблице 2.Интерпретация интегрального показателя 
образовательной программы представлена в табли-
це 3.

Помимо интегрального показателя и его ин-
терпретации пользователю должны быть доступ-
ны результаты промежуточной проверки каждого 
структурного блока или соответствующего элемен-
та.Такой результат может быть представлен в виде 
лепестковой диаграммы, как показано на рисунке 3.

Рисунок 3 – Отображение первичного результата 
оценки структурного блока

При наличие всех элементов без ошибок две об-
ласти (эталонная и проверенная) должны совпадать, 
во всех остальных случаях (при наличии ошибок) – 
одна из двух областей будет выступать.

Выводы. Разработанный критериально-оце-
ночный комплекс позволяет оценивать содержание 
любой образовательной программы. При этом полу-
ченный результат будет объективным и не зависеть 
от компетенции аудитора, доступности документов, 
а также времени проверки [15]. Проверка может 
осуществляться в любое время, тем самым поддер-
живая основную документацию образовательного 
процесса в актуальном состоянии [16].

Для использования разработанного комплекса 
требуется выполнить несколько этапов:

1. Получить эталонные значения документов, 
на соответствие которым будет осуществляться 
проверка.

2. Получить весовые значения каждого крите-
рия.

3. Осуществить подготовку проверяемого доку-
мента к необходимому формату файла, пригодного 
для оценки.

Проверка документов может осуществляться 
каждым преподавателем удаленно или в образова-
тельной организации определенным специалистом. 
При наличии удаленной проверки появляется воз-
можность получения динамики развития различных 
показателей образовательной организацией и внеш-
него их контроля, например, для прохождения про-
цедуры предварительной аккредитации [17].

Подготовка содержания образовательных про-
грамм является важным элементом образовательной 
деятельности, требующего постоянного внимания и 
обновления [18]. Развитие отдельных отраслей обе-
спечивает непрерывное изменение образователь-
ных и профессиональных стандартов, что за собой 
влечет обновление образовательных программ в це-
лом или отдельных ее компонентов. С увеличением 
нагрузки на специалистов образовательных органи-
заций в обеспечении и сопровождении документо-
оборота определяет высокий уровень формального 
подхода к оценке содержания любых документов 
[19]. При этом такой формальный подход может 
быть не систематическим, а осуществляться перед 
проверкой надзорных органов. Помимо отсутствия 
постоянного мониторинга не исключается субъ-
ективный подход к оценке документов как внутри 
образовательной организацией, так и внешними 
аудиторами. Все это обосновывает необходимость 
использования унифицированных и объективных 
методик оценки содержания образовательных про-
грамм [4]. Решением такой проблемы является 
использование разработанного критериально-оце-
ночного комплекса, в котором учтены все особенно-
сти нормативных документов и требований самой 
образовательной организацией [20]. Данный ком-
плекс является гибким и может быть адаптирован 
к любому профилю образовательной деятельности, 
значения показателей могут обновляться. При этом 
появляется перспектива разработки автоматизиро-
ванной системы проверки содержания образова-
тельных программ с использованием полученных 
результатов.
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 Аннотация. Интероперабельность – это способность к взаимодействию, которая позволяет различным 
прикладным программам обмениваться данными и правильно их интерпретировать. Не всегда возможно 
на этапе создания прикладных программ обеспечить их интероперабельность. В этом случае задача обе-
спечения их интероперабельностью усложняется. Этот процесс возможно облегчить за счёт использова-
ния комплекса программ достижения интероперабельности. В работе рассматриваются подходы к созда-
нию комплекса программ достижения интероперабельности прикладного программного обеспечения. В 
комплексе программ для обеспечения интероперабельностью прикладного программного обеспечения на 
технологическом уровне предложено применить CALS-технологии (стандарт STEP, язык EXPRESS, SDAI-
интерфейс, обменные файлы STEP, PDM систему), на семантическом уровне использовать программу 
идентификации сущностей предметной области на основе частотного анализа их данных. В предлагаемый  
комплекс программ вошли: загрузчик, синтезатор и анализатор ЕXРRЕSS-схем; программа идентифика-
ции сущностей предметной области на основе частотного анализа их данных; хранилище данных в виде 
РDМ фирмы Лоциа Софтвэа; комплект программных инструментов Лоциа Софтвэа; SDАI-интерфейс; тек-
стовый редактор. Спроектированный комплекс позволяет сократить сроки разработки и настройки общего 
хранилища данных прикладных программ и с помощью SDАI-интерфейса обеспечивает более эффектив-
ное их взаимодействие.

Ключевые слова: комплекс программ, интероперабельность, SDAI-интерфейс, PDM, язык EXPRESS, 
CALS-технологии.
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Abstract. Interoperability is an interoperability that allows various applications to exchange data and interpret 
them correctly. It is not always possible at the stage of creating application programs to ensure their interoper-
ability. In this case, the task of ensuring their interoperability is complicated. This process can be facilitated by 
using a set of programs to achieve interoperability. The paper considers approaches to creating a set of programs to 
achieve the interoperability of application software. It was proposed to apply CALS technologies (STEP standard, 
EXPRESS language, SDAI interface, STEP exchange files, PDM system) in a complex of programs for ensuring 
interoperability of application software at the technological level, to use a program for identifying domain entities 
based on their frequency analysis data. The proposed program package includes: loader, synthesizer and analyzer 
EXPRESS schemes; a program for identifying entities of a domain based on the frequency analysis of their data; 
data storage in the form of RDM of the company Lotsia Softvea; set of software tools Lotsia Softvea; SDAI inter-
face; text editor. The designed complex allows to reduce the development and configuration time of the common 
data storage of application programs and, using the SDAI interface, provides more efficient interaction between 
them.

Keywords: program package, interoperability, SDАI interface, РDМ, ЕXРRЕSS language, САLS technolo-
gies.

Введение. Сегодня практически во всех сферах 
человеческой жизни активно внедряются информа-
ционные технологии (образование, здравоохране-
ние, наука, государственное управление, финансы 
и т.д.). Внедрение информационных технологий 
сильно зависит от способности информационных 
систем обмениваться информацией, их уровнем ин-
тероперабельности [1,2].

Интероперабельность – это способность инфор-
мационного взаимодействия программ [3-8]. Разли-

чают два вида интероперабельности [9-13]: техно-
логическую и семантическую. Технологическая ин-
тероперабельность – это способность обмениваться 
данными. Семантическая интероперабельность 
– это способность программ правильно понимать 
смысл данных получаемых при обмене.

Постановка задачи. Технологическая инте-
роперабельность реализуется на основе стандар-
тизации представления данных. Для обеспечения 
технологической интероперабельности при раз-
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работке программного комплекса использовались 
САLS-технологии [14-16], которые c помощью язы-
ка ЕXРRЕSS позволили создать единую информа-
ционную модель взаимодействующих  прикладных 
программ и с помощью интерфейса SDАI упрости-
ли реализацию их взаимодействия за счёт уменьше-
ния связей между ними [17,18].

Чтобы прикладные программы воспринимали 
одинаково данные, создаётся модель их общего ин-
формационного пространства с установкой соответ-
ствий с моделями прикладных программ. Для уста-
новки соответствия между данными прикладных 
программ используется программа идентификации 
сущностей [19]. 

Эта программа, используя уникальность частот-
ных характеристик прикладных данных, выполняет 
построение алфавита поисковой сущности, состоя-
щего из лексем, которые встречаются не менее двух 
раз в данных.

Для каждой лексемы алфавита поисковой сущ-
ности вычисляется количество её повторов в ана-
лизируемых данных реляционной БД. Затем между 
найденными количествами повторов и повторами 
лексем алфавита поля поисковой сущности вычис-
ляется коэффициент корреляции Пирсона, по вели-
чине которого принимается решение о принадлеж-
ности анализируемых данных к поисковой сущно-
сти используемого алфавита.

В качестве языка информационного моделирова-
ния в работе используется язык информационного 
моделирования EХPRESS [20]. 

В  комплекс программ (рисунок 1) вошли: за-
грузчик, синтезатор и анализатор ЕXРRЕSS-схем; 
программа идентификации сущностей предметной 
области на основе частотного анализа их данных; 
хранилище данных в виде РDМ фирмы Лоциа Со-
фтвэа; комплект программных инструментов Лоциа 
Софтвэа;  SDАI-интерфейс; текстовый редактор.

Рисунок 1 – Структурная схема комплекса программ достижения интероперабельности прикладного ПО

В комплексе используется РDМ PartY PLUS 
фирмы Лоциа Софтвэа для хранения данных в силу 
того, что она обладает большей функциональностью 
и универсальностью по сравнению с аналогами.

Для настройки РDМ в состав комплекса вклю-
чены утилиты: загрузчик, анализатор и синтезатор. 
Загрузчик предназначен для формирования необхо-
димых для хранения данных структур в РDМ PartY 
PLUS по объектному файлу, созданному анализато-
ром.

Анализатор предназначен для разбора и провер-
ки информационной модели, созданной системным 
аналитиком. Синтезатор предназначен для создания 
информационной модели прикладной программы 
на языке ЕXРRЕSS по её БД.  Чтобы обеспечить 
большую открытость, утилиты созданы на скрипто-
вом языке VBScript.

В среде Microsoft Visual Studio на основе COM 
библиотеки разработан SDАI-интерфейс[21] для 

взаимодействия прикладных программ с РDМ Par-
tY PLUS. При разработки программной реализации 
SDАI-интерфейса использовалась привязка SDАI 
ISO 10303-24 с реализацией контроля вызовов и ме-
ханизма транзакций. С учётом ГОСТ Р ИСО 10303-
22 разработанная реализация интерфейса SDАI со-
ответствует пятому классу. 

На рисунке 1 стрелками показана взаимосвязь 
компонентов, файлов и лиц, организующих взаи-
модействие информационных систем. Обозначения 
стрелок соответствуют номерам процессов автома-
тизации, отображённых на диаграммах IDEF0 (ри-
сунок 2 – рисунок 4).

Для обеспечения взаимодействия прикладных 
программ: разрабатывается единая ЕXРRЕSS- мо-
дель, эта модель загружается в РDМ, разрабатыва-
ются и настраиваются конвертеры прикладных про-
грамм для возможности их взаимодействия с РDМ 
(рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Этапы обеспечения взаимодействия прикладных программ

Рисунок 3 – Этапы создания ЕXРRЕSS-модели системы

Для объединения прикладных программ долж-
ны быть составлены их модели данных на языке 
ЕXРRЕSS.

Так как в составлении этих моделей участвует 
человек, то в них могут содержаться ошибки, поэ-
тому для их проверки в программном комплексе ис-
пользуется  анализатор ЕXРRЕSS-схем [22].

Составление модели прикладной программы 

выполняется по её БД, благодаря чему этот процесс 
частично автоматизирован, благодаря синтезатору, 
который позволяет автоматически синтезировать 
ЕXРRЕSS-модели данных прикладных программ.

Настройка РDМ для возможности хранения 
данных созданной информационной модели всей 
системы осуществляется с помощью её загрузки в 
РDМ загрузчиком ЕXРRЕSS-схем.
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Рисунок 4 – Создание конвертерного процессора для прикладной программы

Разработка ЕXРRЕSS-модели системы. Если 
для рассматриваемой предметной области отсут-
ствует протокол применения STEP разрабатывают 
ЕXРRЕSS-модель данных системы.

Этапы создания ЕXРRЕSS-модели системы при-
ведены на рисунке 3.

По базам данных прикладных программ синте-
затором генерируют их ЕXРRЕSS-модели. Систем-
ный аналитик, используя документацию и опыт, по-
лученные ЕXРRЕSS-модели уточняет.

На основе полученных ЕXРRЕSS-моделей при-
кладных программ создаётся модель их общего ин-
формационного пространства. В процессе работы 
системным аналитиком для анализа ЕXРRЕSS-мо-
дели на предмет наличия ошибок используется ана-
лизатор.

Загрузка ЕXРRЕSS-модели в РDМ. Чтобы 
РDМ могла хранить данные разработанной инфор-
мационной модели, эту модель в неё загрузчиком 
необходимо загрузить.

Разработка и настройка конвертеров при-
кладных программ. Для каждой прикладной про-
граммы разрабатывается и настраивается конвертер 
преобразования данных обеспечивающий её взаи-
модействие через SDАI-интерфейс с РDМ.

Этапы разработки конвертерного процессора 
для прикладной программы приведены на рисунке 
4. При создании конвертера преобразования данных 
выполняются: разработка алгоритма, кодирование 
алгоритма и тестирование.

Общий алгоритм функционирования программ-
ного комплекса приведён на рисунке 5. Рисунок 5 – Алгоритм работы комплекса

достижения интероперабельности
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Заключение. Применение разработанного ком-
плекса достижения интеропрабельности позволяет:

- упростить реализацию взаимодействия между 
прикладными программами;

 -  ускорить процесс создания моделей данных 
используемыми программами;

- выполнить проверку модели данных;
- ускорить процесс создания общего хранилища 

данных с помощью загрузки модели данных в РDМ;
- обеспечить стандартный обмен данными меж-

ду прикладными программами.
Разработанный комплекс программ внедрён в 

компании «Лоция Софтвэа». В ходе эксплуатации 
было подтверждено, что он обладает всеми заяв-
ленными возможностями и позволяет сократить 
сроки разработки и настройки общего хранилища 
данных прикладных программ и с помощью SDАI-
интерфейса обеспечивает более эффективное их 
взаимодействие. На разработанные программы по-
лучены свидетельства об официальной регистрации 
[23-26]. 
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Аннотация. Статья посвящена исследованию одного из возможных вариантов реализации аппаратного 
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в подсистему «процессор – память» вводится дополнительный блок – аппаратное буферное устройство 
памяти, предназначенное для быстрого доступа к памяти многопроцессорной системы с интерфейсом «об-
щая шина». Буфер реализован на регистровой памяти и состоит из двух частей, одна из которых отвечает за 
запись данных, вторая – за чтение. В ходе работы синтезирован VHDL-файл описания функционирования 
устройства, проведено моделирование работы в программе ISE Web Pack. Описываемый модуль является 
кроссплатформенным и может быть реализован на различных ПЛИС, например, типа FPGA . Примене-
ние предлагаемого модуля в реальной системе позволяет повысить пропускную способность подсистемы 
«процессор – память», и, соответственно, производительность многопроцессорной системы в целом. Ре-
зультаты, полученные в статье, могут найти свое применение в сфере разработки действующих образцов 
высокопроизводительных систем.

Ключевые слова: многопроцессорная система, буферное устройство, расщепление транзакций, общая 
память, ассоциативная память, временные диаграммы, буфер записи, буфер чтения.
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Введение. Жизнь современного человека трудно 
представить без вычислитель ных устройств, скры-
тых в бытовой технике, измерительных и медицин-
ских приборах и т.п. Вид задачи, решаемой ЭВМ, 
определяется конкретным алгоритмом. Возмож-
ность ЭВМ решать разнообразные задачи зависит 
от её способности выполнять различные алгорит-
мы. От того, насколько легко реализуется проблема 
перенастройки ЭВМ на выполнение разных алго-
ритмов, зависит её функциональная гибкость.

Недостатком устройств на основе микропро-
цессора (МП), является малое быстродействие по 
сравнению с устройствами на жесткой логике (ЖЛ). 
Даже в настоящее время, когда быстродействие МП 
возросло на много порядков по сравнению с первы-
ми разработками, проблема повышения производи-
тельности актуальна во многом и потому, что суще-
ственно возросла сложность и проблемный охват 
задач, решаемых на ЭВМ.

Один из возможных путей решения этой пробле-
мы связывают с появлением многоядерных и мно-
гопроцессорных вычислительных систем (МВС) [1, 
2]. А затем появились интегральные схемы (ИС), в 
которых алгоритмы работы могут быть изменены 
разработчиком по желанию заказчика конкретной 
аппаратуры, т.е., путем настраиваемых или опера-
тивно программируемых логических интегральных 
схем (ПЛИС типа FPGA) [1].

Постановка задачи. В целом статья носит ис-
следовательский характер. При изучении предмет-
ной области проведен анализ литературы [3,4,5] и 
[6,7,8,9,10] с целью выявления малоизученных за-
дач и проблем и детальной проработки одного из 
вариантов реализации буферного устройства памя-
ти МВС, представленного на рисунке 1. Структура 
МВС включает в свой состав 4 одинаковых процес-
сорных блока (ЦП). Также в системе есть коммуни-
кационная сеть – общая шина (ОШ), с которой со-
пряжены все ЦП. 

Буферное  устройство

Арбитр

КЭШ КЭШ

ОШ

Основная память

M1 M2 Mm

ЦП1 ЦП4

Буфер  
записи

Буфер  
чтения

Блок.ЗП i ПЗП ii

Рисунок 1 – Многопроцессорная система

Для реализации буферного устройства исполь-
зована шина AMBA АНВ, частичное описание и на-
значение которой приведено ниже. Воспользуемся 
готовым шинным арбитром, разработанным специ-
ально для интерфейса шины АМВА АНВ [11]. В ра-
боте будем использовать не все сигналы, указанные 
в спецификации АМВА. Требуется, собственно, раз-
работать буферное устройство памяти. Для опреде-
ленности положим, что устройство будет работать в 
составе МВС на базе ЦП типа TMS 320C2810.

Обзор литературы. Структурная организация 
параллельных вычислительных систем (ПВС) типа 
«множественные потоки команд – множественные 
потоки данных» (МКМД) во многом сходна со 
структурной организацией ПВС на базе большой 
ЭВМ. Однако, если в ПВС на базе больших ЭВМ 
для организации внутренних связей используются 
либо матричные коммутаторы, либо многовходовые 
структуры, то в микропроцессорных ПВС для тех 
же целей в основном применяется ОШ. Это объяс-
няется сравнительно низким быстродействием ми-
кропроцессоров [3].

Стандарт и протокол AMBA [11] разработан как 
стандарт обеспечения коммуникаций для высо-
копроизводительных систем на кристалле. Шина 
АМВА – процессоронезависимая шина, пригодная 
для использова ния с процессорными ядрами раз-
ных архитектур. Она разрабатывалась с учетом воз-
можностей и специфики коммуникаций внутри кри-
сталла, с ори ентацией на минимизацию аппаратных 
затрат на кристалле для организации взаимодей-
ствия и пересылки информации между объединяе-
мыми шиной модулями. Шина АМВА стимулирует 
разработку модульных систем, с воз можностью ис-
пользования процессорных ядер, блоков памяти и 
перифе рийных блоков различных архитектур. Объ-
единение шиной АМВА гото вых блоков дает прямой 
и относительно простой путь их интеграции в закон-
ченную систему на кристалле. Система шин АМВА 
разрабатывалась как инвариантная к технологиям 
реализации систем на кристалле. Она пригод на для 
применения в проектах на ПЛИС (FPGA).

Стандарт шины АМВА определяет совокупность 
сигналов и протокол взаимо действия объединяемых 
шиной модулей. Будучи технологически независимой 
спецификацией, стандарт шины АМВА задает ее функ-
ционирование в терми нах тактов сигналов синхрони-
зации шины (АМВА – шина синхронная). Зави сящие 
от технологии реализации ПЛИС характеристики – 
электрические характеристики, временные характери-
стики, частота работы не задаются стандартом АМВА. 
Они определяются на этапе реализации проекта на 
ПЛИС. Задаваемые стандартом АМВА правила по-
строения взаимодействия модулей на шине обеспечи-
вают корректную и эффективную работу проекта при 
различных технологиях его воплощения в кристалле.

Спецификация АМВА и протокол ОШ хорошо 
согласуются с проектированием синтезируемых па-
раметризуемых модулей и систем на кристалле на 
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их основе. Так, разрядности и число линий данных 
не фикси руются однозначно стандартом на шину 
АМВА. Для систем на плате такое умолчание стан-
дарта о разрядности шин может оказаться препят-
ствием для обеспечения совмести мости независимо 
разработанных узлов. Для систем на кристалле нао-
борот, такая позиция разработчиков стандарта пре-
доставляет необходимую гибкость, адапти руемость 
применяемых готовых модулей, IP-блоков к тре-
бованиям конкрет ных проектируемых устройств 
на ПЛИС. Синтезируемые по описанию на языке 
VHDL, узлы легко параметризуются по параметрам 
такого рода [5, 12]. Язык VHDL является необходи-
мым средством для проектирования систем на кри-
сталле [13].

В спецификацию АМВА входит совокупность 
описания трех шин.

АНВ — Advanced High-performance Bus. Эта 
шина предназначена для организации коммуника-
ций между быстродействующими модулями, обла-
дающими сложной системой поведения, такими как 
процессорные яд ра, контроллеры и блоки памяти.

ASB — Advanced System Bus. Эта шина так же 
предназначена для организации системы коммуни-
каций между модулями, обладающими слож ной си-
стемой поведения, но меньшим быстродействием.

АРВ — Advanced Peripheral Bus. Эта шина пред-
назначена для органи зации взаимодействия ядра 
системы на кристалле с периферийными блоками. 
Протокол обмена по этой шине упрощен по сравне-
нию с про токолами АНВ и ASВ.

В стандарте АМВА предусмотрено три варианта 
физической реализации подключения устройств: по 
схеме с тремя состояниями, по схеме с мультиплек-
сированием выходов, по схеме с логикой «ИЛИ». 
Для систем на кристалле, в соответствии с требова-
ниями технологии, наиболее широкое применение 
получила схема с мультиплексированием выходов 
[4]. Поскольку в настоящее время для построения 
систем на кристалле используется, в основном, схе-
ма подключения устройств к шине с мультиплекси-
рованием выходов, в дальнейшем будет рассматри-
ваться имен но она. 

Каждое из устройств шины АНВ может принад-
лежать к одному из следующих типов:

- ведущее устройство, способное начинать ци-
клы обмена по шине;

- ведомое устройство, способное отвечать на за-
просы ведущего устройства;

- арбитр – устройство, управляющее предостав-
лением доступа ведущих и ведомых устройств к 
шине в соответствии с выбранной схемой арбитра-
жа.

Каждое ведущее устройство связано с арби-
тром выделенными линиями запроса шины и под-
тверждения получения шины. Арбитр в соответ-
ствии с выбранной в системе схемой арбитража 
определяет, какому ведущему устройству будет пре-
доставлена шина.

Материалы, методы и ход исследования. В 
ходе накопления материала при работе над статьей 
рассматривались альтернативные варианты проек-
тирования буферного устройства памяти, в том чис-
ле и уже отчасти разработанные автором [14,15,16, 
17] и [18,19,20].

Опираясь на приведенный обзор, примем, что 
устройство реализуется аппаратно, что не требует 
мощных ресурсов системы и делает его незави-
симым от быстродействия ЦП. При прямом под-
ключении к ОШ ЦП разрабатываемое устройство 
придётся включать в состав материнской платы, 
что приведёт к увеличению стоимости устройства 
и его универсальности (устройство будет рассчи-
тано на работу только с определённым классом ЦП 
и определённой архитектурой системы). Буферное 
устройство располагается в подсистеме «процессор 
– память», то есть оно в любом случае будет распо-
лагаться на системной плате компьютера. Межпро-
цессорной шиной для данной разработки является 
высокопроизводительная шина АМВА АНВ, о кото-
рой также было упомянуто выше. Предполагается 
поделить данную подсистему «процессор – память» 
на две подсистемы: «процессор – буферное устрой-
ство» и «буферное устройство – память».

Рассмотрим принцип работы подсистемы «про-
цессор – буферное устройство» (рисунок 2, а). Вна-
чале ЦП должен осуществить проверку линии бло-
кировки, определяющую свободна или занята ОШ 
в данный момент времени и гарантирующую моно-
польное владение ОШ одним из ЦП. Примем, что 
сигнал «1» на этой линии соответствует событию, 
при котором ОШ свободна. ЦП, которому нужно 
посредством ОШ произвести некоторые операции, 
опрашивают линию блокировки. В случае обнару-
жения на ней высокого потенциала, он посылают 
запросы в арбитр по своим линиям запроса. ЦП с 
наивысшим приоритетом, определяемым по не-
которому правилу арбитром, получит сигнал под-
тверждения запроса, что является разрешением для 
занятия ОШ.  После того, как ЦП занял ОШ, опре-
деляется тип подлежащей выполнению операции: 
чтение или запись.

В случае операции записи в самом начале буфер 
записи проходит проверку на наличие свободных 
ячеек. Если буфер полон и свободных ячеек памя-
ти нет, то ЦП переводится в «спящее» (ожидающее) 
состояние, в котором находится до освобождения 
хотя бы одной ячейки буфера записи. Если место 
для записи есть, происходит запись адреса и данных 
в буфер записи, после чего ЦП освобождает ОШ. 
Если выбрана операция чтения, то также вначале 
проверяется буфер чтения на наличие свободных 
ячеек, если таковых нет, ЦП также переводится в 
состояние ожидания до тех пор, пока не появятся 
свободные ячейки. Если свободные ячейки есть, то 
происходит запись адреса, по которому запросив-
шему ЦП должны быть предоставлены данные для 
чтения.
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                                                а)    б)

Рисунок 2 – Алгоритмы функционирования подсистем «процессор – буферное устройство» (а)
и «буферное устройство – память» (б)

После физического чтения из памяти или ассо-
циативного поиска в буфере записи по указанному 
адресу будут считаны данные в буфер чтения. Бу-
ферное устройство сигнализирует ЦП, которому 
предназначались выбранные данные, о готовности, 
и он прочитает данные из буфера чтения, после чего 
освободит ОШ.

Рассмотрим алгоритм функционирования под-
системы «буферное устройство – память» (рисунок 
2, б). Изначально производится выборка типа опера-
ции: запись или чтение. При операции записи про-
исходит запрос j-го модуля памяти, в который будут 
записаны данные, переданные буферному устрой-
ству ЦП. Затем происходит проверка j-го модуля 
памяти на занятость: если он занят, то необходимо 
ожидание, если свободен, то происходит его заня-
тие и запись данных по указанному адресу. Затем 
память освобождается и также освобождается одна 
ячейка буфера записи: СчБЗ:=СчБЗ-1, где СчБЗ – 
счетчик (семафор) буфера записи (в данном проекте 
СчБЗ=10, т.е. емкость буфера записи равна 10 яче-
ек). При операции чтения происходит запрос k-го 
модуля памяти, из которого будут прочитаны дан-
ные в буферное устройство, для их последующей 
передачи соответствующему ЦП. Затем происходит 

проверка k-го модуля памяти на занятость: если он 
занят, то необходимо ожидание, если свободен, то 
происходит его занятие и чтение данных по указан-
ному адресу. Затем прочитанные данные заносятся в 
ячейку буфера чтения: СчБЧт:=СчБЧт+1, где СчБЧт 
– счетчик (семафор) буфера чтения (в данном про-
екте СчБЧт=30, т.е. емкость буфера чтения равна 30 
ячеек). После этого модуль памяти освобождается, 
а буферное устройство сигнализирует запросивший 
i-й ЦП о готовности. 

Как правило, в вычислительных системах на 
практике получается 75 – 80% всех заявок – заяв-
ки на чтение, а 20 – 25% – заявки на запись [6,9]. 
Из этого видно, что соотношение заявок на запись 
и заявок на чтение равно примерно 1:3 (или 1:4). В 
данном проекте примем соотношение равным 1:3. 
Для примера примем емкость буфера записи 10 яче-
ек (слов), а емкость буфера чтения 30 ячеек (слов) 

Описываемое в статье устройство предполагает-
ся спроектировать на базе FPGA Xilinx Spartan IIe. 
Разрабатываемое буферное устройство работает по 
интерфейсу шины АМВА АНВ. На рисунке 3 пред-
ставлена упрощенная схема интерфейса ведуще-
го устройства, ведомого уст ройства и арбитра для 
шины АМВА АНВ.
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Рисунок 3 – Интерфейсы ведомого устройства, ведущего устройства и арбитра на шине АМВА АНВ

В состав функциональной части устройства вхо-
дит непосредственно модуль буферного устройства 
памяти. Проектирование буферного устройства и 
отладка его работы проходили в САПР Xilinx ISE 
v.9.2. Для простоты реализации и гибкости алгорит-
мов работы устройства его конфигурация описана 
на языке VHDL – стандартизованном языке высоко-
го уровня для описания аппаратуры. 

При написании VHDL-кода схемной реализации 
как таковой не получается, если не придерживаться 
описания конкретного элемента для VHDL (напри-
мер, описание функционирования регистра, счетчи-
ка, дешифратора и т.п.) [4,12,13]. Выделим функци-
ональные блоки: 

блок добавления транзакции в очередь чтения;
блок добавления транзакции в очередь записи;
блок увеличения указателя на голову буфера чте-

ния и увеличения очереди чтения;
блок увеличения указателя на голову буфера за-

писи и увеличения очереди записи;
блок поиска данных в буфере записи при совпа-

дении адресов с буфером чтения;
блок чтения из памяти по указанному адресу;
блок увеличения указателя на хвост очереди об-

работанных сообщений;
блок записи в память по указанному адресу;
блок увеличения указателя на хвост буфера за-

писи;
блок выдачи данных ЦП, инициировавшему за-

прос на чтение.
Все представленные блоки были описаны в ра-

ботах [19, 20].
Фрагменты реализации рассматриваемого 

устройства в виде VHDL-кода представлены ниже.

p0: process(Addr, R, W, Clk)
variable BuffPtr: natural range 0 to (SIZE_QUEUE_WRITE- 1):= 0;
begin
 if (Clk = ‘1’ and Clk’event)
 then
  BuffTail <= TailRead;

  if (TypeTrans=’0’ and W=’1’ and R=’0’ and 
Sel=’1’)
  then
  BufferReadA(HeadRead) <= Addr;
  BufferReadMID(HeadRead) <= MasterId;
  if (HeadWrite = (SIZE_QUEUE_READ - 1))
  then
   HeadRead <= 0;
  else
   HeadRead <= HeadRead + 1;
  end if;
  QueueSizeRead <= QueueSizeRead + 1;
    elsif (TypeTrans=’1’ and W=’1’ and R=’0’ and Sel=’1’)
    then
BufferWriteA(HeadWrite) <= Addr;
  BufferWriteD(HeadWrite) <= DataRead;
  if (HeadWrite = (SIZE_QUEUE_WRITE - 1))
  then
     HeadWrite <= 0;
  else
  HeadWrite <= HeadWrite + 1;
  end if;
    QueueSizeWrite <= QueueSizeWrite + 1;
  elsif (R = ‘1’ and Sel = ‘1’)
  then
    DataWrite <= BufferReadD(TailRead);
if (TailRead = (SIZE_QUEUE_READ - 1))
then
 TailRead <= 0;
 else
  TailRead <= TailRead + 1;
  end if
  QueueSizeRead <= QueueSizeRead - 1;
  BufferReadCpl(BuffTail) <= ‘0’;
  elsif (R = ‘0’ and W = ‘0’)
  then
  if (QueueSizeRead /= 0)
  then
  if (TailCpl /= HeadRead)
  then
BuffPtr := TailWrite;
for BuffSize in 0 to (SIZE_QUEUE_WRITE - 1)
 loop
 exit 
         when(BufferReadA(TailCpl) = BufferWriteA(BuffPtr));
  if (BuffPtr = (SIZE_QUEUE_WRITE - 1))
  then
  BuffPtr:= 0;
  else
  BuffPtr:= BuffPtr + 1;
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 end if;
 end loop;
 if (BufferReadA(TailCpl) = BufferWriteA(BuffPtr))
 then
 BufferReadD(TailCpl) <= BufferWriteD(BuffPtr);
 else
 OutAddr <= BufferReadA(TailCpl);
 MemR <= ‘1’;
 MemR <= ‘0’ after 50 ns;
 BufferReadD(TailCpl) <= OutData;
 end if;
 BufferReadCpl(TailCpl) <= ‘1’; 
if (TailCpl = (SIZE_QUEUE_WRITE - 1))
 then
   TailCpl <= 0;
 else
 TailCpl <= TailCpl + 1;
 end if;
 end if;
  elsif (QueueSizeWrite /= 0)
  then
  OutAddr <= BufferWriteA(TailWrite);
  OutData <= BufferWriteD(TailWrite);
  MemW <= ‘1’;
  MemW <= ‘0’ after 10 ns;
  if (TailWrite = (SIZE_QUEUE_WRITE - 1))
  then
   TailWrite <= 0;
  else
  TailWrite <= TailWrite + 1;
  end if;
  QueueSizeWrite <= QueueSizeWrite - 1;
  end if;
                                    end if; 
                                    end if;
end process;
p2: process(QueueSizeRead, QueueSizeWrite)

begin
  if (QueueSizeRead = SIZE_QUEUE_READ)
  then
   ReadFull <= ‘1’;
  else
   ReadFull <= ‘0’;
  end if;
  if (QueueSizeWrite = SIZE_QUEUE_WRITE)
  then
   WriteFull <= ‘1’;
  else
   WriteFull <= ‘0’;
  end if;
end process;
p3: process(BufferReadCpl)
variable BusySplit : STD_LOGIC:=’0’;
begin
 if (BufferReadCpl(BuffTail) = ‘0’ and BusySplit = ‘1’)
 then
  BusySplit :=’0’;
  BuffSplit <= x”0”;
 end if;
 if (BufferReadCpl(TailRead) = ‘1’ and BusySplit = ‘0’)
 then
BusySplit:= ‘1’;
BuffSplit(conv_integer(BufferReadMID(TailRead))) <= ‘1’;
 end if;
end process;
Split <= BuffSplit;
end Behavioral;

После моделирования полученного кода и его 
отладки выполнены размещение и трассировка 
межсоединений синтезируемой схемы на кристалле 
FPGA, а также ее верификация по временным диа-
граммам сигналов (рисунок 4). 

Рисунок 4 – Временные диаграммы работы устройства

Остановимся подробнее на временных диаграм-
мах, полученных в ходе моделирования. На диа-
грамме  имеются следующие сигналы: clk – такто-
вый сигнал, R – сигнал чтения, TypeTrans – сигнал 
выбора операции (1 – запись, 0 – чтение), W – сигнал 
записи, MemR – сигнал чтения из памяти, MemW – 
сигнал записи в память, Addr[31:0] – 32-разрядный 
адрес, OutAddr[31:0] – адрес на выходе устройства, 
DataRead[31:0] – 32-разрядные данные на запись, 
DataWrite[31:0]  – 32-разрядные данные на чтение, 
OutData[31:0] – 32-разрядные данные на запись в 

память (чтение из памяти), Split[3:0] – сигнал «1» 
указывает на готовность буферного устройства к 
завершению расщепленной транзакции от соот-
ветствующего процессора, MID – идентификатор 
ЦП, WriteFull – сигнал переполнения буфера запи-
си, ReadFull – сигнал переполнения буфера чтения, 
queuesizeread – размер очереди чтения, headread 
– «голова» очереди чтения, tailread – «хвост» оче-
реди чтения, queuesizewrite – размер очереди запи-
си, headwrite – «голова» очереди записи, tailwrite – 
«хвост» очереди записи, buftail – «хвост» очереди 
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буфера, tailcpl – «хвост» очереди обработанных за-
явок на чтение. Допустим, в момент времени 127 нс 
появляется сигнал «1» на линиях Sel, TypeTrans, W. 
На этих линиях он держится в течение 5 тактов, т.е. 
приходит 5 заявок на запись по соответствующим 
адресам в десятичной системе счисления (12,10,13, 
19,20). Также выставляются данные на линии дан-
ных для записи в память по указанным адресам. В 
это время происходит увеличение длины очереди 
записи и указателя на «голову» буфера записи. За-
тем сигнал TypeTrans принимает значение «0», что 
соответствует операции чтения. Теперь в состоянии 
«1» остаются только сигнал Sel и W. На протяже-
нии 5 тактов формируется очередь чтения. На ли-
нии адреса выставляются адреса, а на линии MID 
– идентификатор ЦП. Затем сигналы Sel, TypeTrans, 
W принимают значения «0» и начинается обработка 
очереди транзакций. Приоритет у процесса чтения 
здесь выбран наивысшим, поэтому сначала обра-
батывается очередь чтения, затем очередь записи. 
Если адрес в буфере чтения совпадает с адресом в 
буфере записи, то данные берутся напрямую из бу-
фера записи без обращения в память. На временной 
диаграмме этот процесс отображается: адрес 13 
присутствует и в буфере записи и в буфере чтения, 
по этому адресу данные сразу выбираются из бу-
фера записи. Если же адреса не совпадают, то бу-
ферное устройство обращается к памяти. В момент 
обращения к памяти на линию MemR выставляется 
сигнал «1». Когда очередь обработанных сообще-
ний сформируется, буферное устройство сигнали-
зирует запрашивающий ЦП о готовности, устано-
вив сигнал Split (номер процессора) в значение «1», 
после чего процессор забирает свои данные. После 
обработки очереди чтения обрабатывается очередь 
записи. Далее, при поступлении заявок на чтение 
или запись, действия повторяются.

САПР Xilinx ISE версии 9.2 – бесплатная про-
грамма, в состав которой входит целый комплекс до-
полнительных подпрограмм, облегчающих процесс 
создания цифровых устройств. Процесс разводки и 
трассировки схемы можно выполнить как в автома-
тическом режиме, так и в ручном. Программа Xilinx 
FPGA Editor позволяет производить такие действия. 
Данная программа позволяет подробно рассмотреть 
все задействованные элементы на кристалле, в част-
ности межсоединения между  задействованными 
конфигурируемыми логическими блоками КЛБ и 
структуру отдельных КЛБ.

Заключение. Предложен вариант реализации 
буферного устройства памяти МВС на базе ПЛИС 
типа FPGA, монтируемого непосредственно на си-
стемной плате МВС. Связь буферного устройства с 
ЦП производится по интерфейсу ОШ АМВА АНВ.

Разработанное устройство позволяет выполнять 
следующие функции:

1) запись данных в буфер записи;
2) чтение из буфера чтения (в режиме расщепле-

ния транзакций);

3) запись адреса в буфер записи;
4) запись адреса в буфер чтения;
5) выборка данных из буфера записи при совпа-

дении адресов;
6) слежение за переполнением буферного 

устройства.
Разработанное на кристалле Xilinx Spartan-IIе-

xc2s300efg456 устройство может найти применение 
в универсальных или специализированных МВС 
на базе сигнальных процессоров типа TMS320 или 
аналогичных процессоров.
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системы планирования маневровой работы на промышленных предприятиях. Для разрабатываемого 
редактора сформулированы требования к базам данных, а также представлена их структура с разделением 
на постоянную и оперативную базы данных. Представленный в статье графический редактор позволяет 
строить геометрическое развитие путевых элементов, вводить характеристики и параметры стрелочных 
переводов, структуры путей и их характеристик. Таким образом, объединение существующих методов 
ведения маневровой работы с новыми походами в одном программном комплексе создало удобный 
инструмент для помощи в оперативном планировании, а также выявлении узких мест и стратегий 
управления ими, улучшило взаимосвязь промышленного и магистрального транспорта.

Ключевые слова: оперативное планирование, маневровая работа, база данных, редактор, интерфейс, 
путевое развитие, вагон, локомотив, время, суточный план-график.
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Abstract. The article analyses the current state of industrial railway transport, supports the idea of digitaliza-
tion of the industry, which allows to improve the planning of the enterprise without changing the existing structure. 
In order to objectively assess the operational situation and choose the optimal option for the conduct of maneuver-
ing work, the task of developing a graphic editor for the construction of travel schemes for a specialized informa-
tion and computing system for the planning of maneuvering work at industrial enterprises has been considered. For 
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the editor being developed, the requirements for databases are formulated, as well as their structure is presented 
with division into permanent and operational databases. The graphic editor presented in the article allows to build 
geometric development of track elements, to enter characteristics and parameters of arrow translations, structure of 
paths and their characteristics. Thus, the integration of existing maneuvering methods with new hikes in one soft-
ware complex has created a convenient tool to assist in operational planning, as well as the identification of bot-
tlenecks and their management strategies, and has improved the interconnection of industrial and main transport.

Keywords: operational planning, maneuvering, database, editor, interface, track development, car, locomotive, 
time, daily schedule.

Введение. Развитие современного промышлен-
ного производства в условиях цифровой экономики 
предполагает использование территориально 
распределённых производственных структур, 
объединённых единой логистической сетью. 
В качестве элементов такой структуры часто 
выступают производства, спроектированные в 20-
30 годах прошлого века, логистическая структура 
которых соответствует представлениям того 
времени [1].

Задача оптимизации планирования сложившейся 
системой может производиться за счет изменения 
существующей структуры, но это требует больших 
материальных затрат, а также увеличение площади 
элементов подобных структур зачастую невозможно 
физически.

Одним из средств решения этой задачи является 
тотальная цифровизация всех процессов, которая, 
не изменяя материальную инфраструктуру, 
решит задачу кратной оптимизации логистики на 
промышленном транспорте. Цифровизация также 
позволит исследовать существующую систему и 
разработать математические модели и алгоритмы 
взаимодействия информационных процессов и 
структур на промышленном железнодорожном 
транспорте [2].

Анализ информации, на основании которой 
принимаются решения о планировании грузовой 
и маневровой работы предприятия также показал 
необходимость разработки систем информатизации 
для оперативного управления [3]. Это требует разра-
ботки новых подходов к процессу сбора, хранения, 
переработки и вывода информации на основании 
использования специализированных информацион-
но-вычислительных систем. 

Одной из недостаточно исследованных про-
цессов на транспорте, является планирование 
маневровой работы в условиях промышленного 
транспорта, несмотря на то, что она включает в себя 
все виды передвижений маневровых локомотивов 
с вагонами, т.е. является связующим звеном между 
грузовыми операциями.

Существующие исследования в области манев-
ровой работы на промышленном железнодорожном 
транспорте можно разделить по следующим 
категориям:

– планирование и нормирование путем анализа 
статистических данных и корректировка существу-
ющих аналитических методик расчетов [4];

– оптимизации, связанные с экономией топлива 
при маневрах [5];

– оптимизация методов маневровой работы, на-

пример, сокращение количества маневровых полу-
рейсов при сортировочной работе при различном 
количестве доступных путей [6,7]. 

Для решения задачи улучшения планирования, 
необходимо моделировать все процессы, ха-
рактерные для управления промышленным 
железнодорожным транспортом с учётом специ-
фики конкретного предприятия [8]. Это позволит 
объединить имеющийся опыт, создав пакет 
прикладных программ, ориентированный на 
решение задач сбора информации и предложения 
рекомендаций по управлению промышленным 
железнодорожным транспортом.

Таким инструментом на первом этапе должен 
выступить графический редактор, который позво-
лит внести все требуемые характеристики, а на 
следующем этапе – визуализатор, позволяющий 
моделировать процессы движения, исследовать 
систему логистики на транспорте, а также найти 
узкие места [9]. Ниже на рисунке 1 представлена 
общая схема работы системы ввода информации и 
визуализации процессов перемещений составов на 
имеющемся путевом развитии [10].

Рисунок 1 – Общая схема системы модулей
для ввода информации и визуализации процессов 

перемещений составовна имеющемся
путевом развитии

Также к подобной системе должно выдвигаться 
требование интеграции полученной информации в 
существующую систему оперативного управления, 
например, суточный план-график. В дальнейшем 
такой программный продукт позволит применить 
математические модели и алгоритмы, не изменяя 
материальную инфраструктуру сложившегося путе-
вого развития. 

Для вышеизложенных целей и был разработан 
специальный редактор, в котором перечерчивается 
путевое развитие станции, и однократно вносятся 
все характеристики стационарных элементов.

В рамках разработки системы планирования 
и управления железнодорожным комплексом 
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промышленного предприятия, в качестве среды 
визуального программирования был выбран RAD 
Studio XE8, который позволяет быстро и удобно ве-
сти разработку программного обеспечения для опе-
рационной системы Windows. 

RAD Studio XE8 - максимальное полное реше-
ние объединяющее ранее отдельные продукты Del-
phi [11,12], C ++ Builder и C # Builder в одну среду 
(IDE). Таким образом, предлагаемый продукт явля-
ется интегрированной средой разработки, который 
позволяет создание приложений на языках Delphi, 
C, C ++ и C # в рамках единого пакета [13,14].  

Для разработки баз данных была использована 
СУБД Firebird [15]. К преимуществам данной СУБД 
следует отнести следующее: небольшой размер 
установочного пакета, работа на большом количе-
стве платформ, хорошая поддержка в RAD Studio 
XE8, нетребовательность к ресурсам, достаточно 
хорошую производительность для большого объе-
ма данных, легкую установку и достаточно легкое 
администрирование. Среди недостатков следует 
выделить: слабую поддержку многопроцессорных 
систем, хранения версий данных на страницах 
данных, что может привести к значительному 
снижению быстродействия, отсутствие лога 
транзакций, отсутствие межбазовых запросов.

При анализе структуры системы очевидно, что 
среди других элементов важное место занимают 
базы данных [16]. Они используются для хранения 
большого количества однотипной информации, не-
обходимой для функционирования различных бло-
ков разрабатываемой системы.

С одной стороны, к такой информации можно 
отнести данные учета приемо-сдаточных операций 
(количества перевозимого груза, типа груза, времени 
прибытия и отправки груза и т.д.), данные, которые 
описывают внутреннюю деятельность предприятия 
(перечень запланированных операций, занятость 
вагонов в этих операциях, типов используемых 
вагонов, типов груза, занятость пути предприятия и 
т.д.). С другой - необходимо также централизованно 
хранить информацию о структуре путевого 
развития, характеристику путей, нормальное 
положение стрелочных переводов и др.

Было принято решение разделить необходимую 
информацию между двумя базами данных. Одна 
из них предназначена для хранения оперативной 
информации, а вторая – для относительно 
постоянной.Далее опишем каждую из них более 
подробно. Деятельность предприятия связана 
с большим количеством документов. Часть из 
них касается непосредственно и деятельности 
железнодорожного подразделения. Основными 
документами, которые заполняет оператор при 
регистрации операций и отправке вагонов является 
натурный лист – документ, содержащий подробную 
информацию о составе: станция назначения груза, 
город и государство назначения, дата отправки, 
ФИО регистратора и перечень вагонов. Для каждого 
вагона указывается его регистрационный номер, 
тип, название груза и вес вагона.

К оперативной информации на предприятии 
относятся данные, позволяющие вести контроль и 
учет различных транспортных операций. Вместе с 
этим решается вопрос учета занятости вагонов на 
предприятии, так как за каждый час использования 
внешнесетевых вагонов с предприятия снимают 
арендную плату (которая с течением времени 
нахождения вагонов на предприятии, увеличивается 
в экспоненциальной зависимости).

Еще одним важным документом, является 
лист операций, выполняемых с вагоном. 
Разрабатывая базу данных, требуется также 
реализовать возможность закреплять каждую 
зарегистрированную операцию за конкретным 
оператором, потому что в случае возникновения 
проблем необходимо найти ответственного. То есть 
необходимо авторизовать каждого рабочего перед 
началом работы с системой. Все эти требования 
были учтены при проектировании баз данных [17].

Для работы функциональных блоков системы 
(например, блока расчета плана ведения 
маневренной работы, блока построения плана 
загрузки вагонов на грузовых фронтах и   т.д.) 
необходима информация о структуре путевого 
развития предприятия, характеристики путей, 
нормального положения железнодорожных стрелок, 
маршрутов передвижения и тому подобное [18]. Эти 
данные обычно заносятся в базу один раз, потому 
что изменение характеристик объектов, которые она 
описывает, сопровождается большими финансовы-
ми затратами, и поэтому происходит крайне редко. 
Именно поэтому было решено отделить эту инфор-
мацию от оперативной и хранить ее в Постоянной 
базе данных. 

Для проведения необходимых расчетов всем 
блокам разрабатываемой системы планирования 
и управления железнодорожным комплексом 
необходим доступ к данным о характеристиках 
элементов путевого развития предприятия 
(характеристики путей, характеристики грузовых 
фронтов, характеристики маневровых зон и т.д.). 
Для редактирования этих данных было разработано 
специальное ПО - клиент базы данных.

Разработанный клиент базы данных позволяет 
вносить и изменять следующую информацию:

• характеристики маневровых зон;
• характеристики железнодорожных путей;
• характеристики стрелочных переводов;
• расстояния между соседними стрелочными пе-

реводами;
• данные о маршрутах движения (включая список 

стрелочных переводов, проходимых подвижным 
составом при движении по этому маршруту);

• характеристики грузовых фронтов;
• данные о типах грузов и типы вагонов пред-

приятия;
• данные о движении между элементами желез-

нодорожного комплекса.
Примеры главного окна клиента базы данных 

путевого развития предприятия приведены на 
рисунке 2.
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Рисунок 2 – Примеры окон клиента базы данных путевого развития предприятия:

а) характеристика пути; б) характеристика стрелочных переводов;
в) данные о расстоянии между соседними стрелочными переводами.

С помощью разработанного клиента можно 
внести изменения в существующей базы, а также 
заполнить данными абсолютно пустую базу. 
Параметры подключения к базе данных берутся 
клиентом из конфигурационного INI-файла, 
который расположен в папке программы. При 
необходимости, параметры этого файла можно 
изменить вручную с помощью любого текстового 
редактора.

Для работы блока визуализации маневровых 
передвижений на путях предприятия кроме данных 
о характеристиках элементов путевого развития 
также нужны данные о карте путевого развития 
[19]. Для создания таких карт был разработан 
специальный редактор карт. Разрабатываемый 
редактор должен позволять начертить схему 
путевого развития, установить соответствия между 
элементами этого путевого развития, занесенными 
в базу данных, и начертанной схеме, а также 
сохранить созданную карту в базу данных для 
последующего использования другими блоками.

Стоит сразу определиться с терминами «схема» 
и «карта». Под схемой понимается набор отрезков, 
заданных точками, и надписей, которые отражают 
все элементы путевого развития предприятия. Под 

картой понимается совокупность точек, которые 
отвечают определенным элементам путевого 
развития, зарегистрированным в базе данных.

Главное окно редактора карт представлено 
состоит из следующих элементов: панели инстру-
ментов; панели навигации; панели работы с картой; 
непосредственно схемы.

Панель навигации служит для перемещения 
по схеме (в случае если она вся не помещается 
в окно программы), а также для загрузки 
изображения схемы в качестве фонового рисунка 
(поддерживаемые форматы: * .jpeg и * .bmp).

Панель работы с картой предназначена для 
установки соответствий между элементами 
намеченной схемы и элементами путевого развития, 
зарегистрированными в базе данных. Она имеет 
несколько вкладок:

• вкладку определения соответствий между эле-
ментами схемы и путями, зарегистрированными в 
базе данных; 

• вкладку определения соответствий между эле-
ментами схемы и стрелочными переводами, зареги-
стрированными в базе данных; 

• вкладку для отметки дополнительных точек 
(точек, отражающих склады, депо, другие техноло-
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гические здания и надписи) 
• вкладку сохранения созданной карты в базу 

данных, или загрузки ее из базы с целью изменения; 
• вкладку просмотра и графического режима 

ввода маршрутов движения.
В редакторе реализована возможность измене-

ния характеристик визуальных элементов, присут-
ствующих на схеме (линий, текста, точек) и 
параметров доступа к базе данных. Все параметры 
сохраняются в конфигурационном INI-файле и при 
каждом запуске программы считываются оттуда.  

Алгоритм работы с редактором следующий:
1. С помощью клиента базы данных вводится 

информация обо всех элементах путевого развития 
предприятия;

2. Чертится схема путевого развития на 
основании подгруженного рисунка реальной схемы 
в качестве фона;

3. Устанавливается соответствие между всеми 

элементами путевого развития, занесенными в базу 
данных, и элементами схемы их отражающих;

4. Выполняется сохранение созданной карты в 
базу данных.

Используя разработанный редактор можно 
внести в базу характеристику и карту путевого 
развития почти любого предприятия за достаточно 
небольшой промежуток времени.Созданную 
таким образом карту можно использовать дальше 
для визуализации плана ведения маневренной 
работы или работы железнодорожного комплекса 
предприятия в целом.

Для более наглядного представления о занятости 
всех путей и грузовых фронтов предприятия, 
расположении и порядке следования вагонов и 
локомотивов по ним, было создано программное 
обеспечение в виде блока визуализации маневровых 
передвижений и обработки вагонопотоков. Главное 
окно программы представлено на рисунке 3.

Рисунок 3 – Главное окно блока визуализации маневровых передвижений
по имеющемуся путевому развитию 

Основной функцией этого ПО является 
изображение карты путевого развития предприятия 
с расположенными на ней вагонами и локомотивами 
на любой момент времени согласно информации, 
хранящейся в базе данных. Главное окно програм-
мы динамического отображения процесса переме-
щения подвижного состава  содержит следующие 
элементы:

1. Кнопка выбора периода работы и карты;
2. Кнопки включения и отключения автоматиче-

ского течения времени;
3. Регулятор скорости течения времени;
4. Выбор локомотива для поиска;
5. Кнопка поиска локомотива на карте;
6. Масштаб карты;
7. Кнопка вызова окна настройки программы;
8. Список железнодорожных операций, выполня-

емых за указанный период;
9. Окно детальной информации о выбранной 

операцию;
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10. Список вагонов, задействованных в 
выбранной операции;

11. Схема путевого развития предприятия;
12. Ползунок времени;
13. Текущий момента визуализации.
После нажатия на кнопку выбора периода 

работы и карты, разработанное ПО позволяет 
выбрать промежуток времени работы предприятия, 
и карту, на которой эту работу надо отразить.

Затем начинается загрузка из базы данных карты 
предприятия всех операций, зарегистрированных 
в указанный период и перечень вагонов, занятых 
в этих операциях. Каждая загруженная из базы 
операция описывается следующими параметрами: 

• название операции;
• время начала операции; 
• время окончания операции;
• место начала операции;
• место окончания операции;
• локомотив, выполняющий операцию; 
• количество задействованных вагонов; 
• груз в вагонах по окончании операции. 
Каждый вагон, задействованный в той или иной 

операции, описывается такими параметры: 
• регистрационный номер; 
• тип вагона; 
• тип груза до начала операции. 
Все загруженные операции заносятся в таблицу 

операций, выполняемых за указанный период. Если 
выделить отдельную операцию, то по ней можно по-
лучить подробную информацию в окне детальной 
информации о выбранной операцию (9) и перечень 
вагонов, занятых в ней (10). 

В программе реализована возможность ручной 
установки момента времени, в который необходимо 
отразить ситуацию на путях предприятия, с помощью 

ползунка 12. Также есть возможность включении 
или отключении автоматического течения времени 
(с помощью кнопок 2) и регулирования скорости 
течения времени (с помощью регулятора 3). 
Текущее время выводится в поле 13. По желанию 
пользователь может отобразить карту предприятия 
в определенном масштабе (6), а также сделать 
поиск локомотива на карте (4 и 5). На каждый 
момент времени программа выводит карту 
предприятия, определяет и подсвечивает активные 
операции и отражает, согласно этим операциям, 
местонахождение вагонов и локомотивов на 
карте предприятия. В качестве модели движения 
локомотивов и составов взята линейная модель. То 
есть все подвижные единицы будут перемещаются 
с постоянной скоростью, которая будет вычисляться 
на основании данных о скорости движении и 
протяженности маршрута.Следует заметить, что 
координаты размещения грузовых фронтов на 
карте высчитываются автоматически исходя из 
данных о длине пути, суммарной длине отрезков, 
которые ее отражают, и расстоянии от начала пути 
до грузового фронта. Таким образом, разработанное 
ПО позволило выполнять исследования по 
улучшению планирования маневровой работы на 
промышленном транспорте. 

Следующим шагом исследований предполагается 
интеграция с основным инструментом суточного 
планирования на промышленном транспорте – 
суточным планом-графиком. Построение суточного 
плана-графика – достаточно долгий и трудоемкий 
процесс. К тому же, при ручном построении 
существует вероятность допустить ошибки 
при исчислении времени проведения грузовых 
операций.

Пример графика представлен на рисунке 4.

Рисунок 4 – Пример построения суточного плана-графика с выделенной маневровой операцией

На графике вертикальными линиями 
отображаются перемещения локомотива между 
путями и грузовыми фронтами, по горизонтали 
выводится продолжительность грузовых операций. 
Пустой прямоугольник с наклонной стрелкой 

показывает длительность маневровой работы. 
Такой формат не всегда удобен, особенно не для 
специалиста. К тому же на нем время движения 
закладывается нормативное, что за частую 
приводит к отклонению фактической обстановки от 
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планируемой.
Алгоритм работы оператора с редактором 

суточного плана графика заключается в следующей 
последовательности действий:

1. Если на плане есть хотя бы одна грузовая 
или маневровая операция, для него может быть 
применен метод продолжения существующей 
операции. Для применения этого метода нужно 
выделить одну из операций нажатием левой кнопки 
мыши (выделенная операция будет обозначена 
рамкой), после чего система перейдет в состояние 
ожидания операции, мы добавим на суточный 
план-график после выделенной. Одновременно 
может быть выделена только одна операция для 
продолжения.

2. Добавленная операция будет выполняться 
после выделенной таким же образом, как и с 
помощью панели инструментов, но программа 
автоматически выполнит необходимые вычисления: 
проверку доступности локомотива, который 
будет выполнять маневровые операции, время, 
необходимое для перегона, и другое. Работа 
локомотива и перемещения вагонов будет отмечена 
на суточном плане-графике автоматически в 
виде элементов графической панели. Интеграция 
разработанного редактора с возможностью визу-
ализировать суточное планирование улучшит 
планирование работы предприятия.

Обсуждение. Принципы улучшения планиро-
вания маневровой работы, рассмотренные в статье, 
по отдельности подтвердили свою эффективность 
и дали положительный эффект на промышленном 
предприятии железнодорожного транспорта, 
а именно на ЗАО «Внешторгсервис» – филиал 
№12 Алчевского металлургического комбината.  
Разработанные программные модули редактора 
и визуализатора позволили найти узкие места 
в системе передвижения подвижных единиц по 
предприятию. Внедрение специализированной 
информационно-вычислительной системы под 
специфику предприятия составило пятнадцать 
рабочих дней. 

Пакет прикладных программ имеют вид 
законченного программного продукта, что 
позволило его применять в обучении студентов в 
ходе теоретической подготовки по соответствующим 
дисциплинам.

Актуальность результатов, полученных в статье, 
подтверждается появлением подобных разработок в 
области транспорта в виде программных комплексов 
[20-22].

Данный метод направлен на уменьшение 
нагрузки на персонал. Также он позволит лучше 
контролировать процесс и выявлять причины 
отклонения от выбранного варианта.

Выводы. В результате проделанной работы 
были разработаны базы данных постоянной 
и оперативной информации для редактора 
карт. Также был разработан сам клиент базы 

данных, а также визуализатор для возможности 
просмотра передвижения подвижного состава 
по имеющемуся путевому развитию. Благодаря 
редактору и визуализатору появился инструмент 
для исследования и оптимизации планирования 
маневровой работы на промышленном железно-
дорожном транспорте, не требующий капитальных 
затрат.

Редактор позволяет визуализировать оператив-
ную обстановку и улучшить планирование манев-
ровой работой, также он позволил разработать 
модели и алгоритмы для специализированной 
вычислительной системы.
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Аннотация. Разработка системы искусственного интеллекта является обязательным шагом при 

создании робототехнических систем. При этом разработчики придерживаются одного из двух подходов 
– либо создание системы, ориентированной на конкретное техническое решение и не предполагающей 
внесение серьёзных изменений в свою работу, либо использование гибких программных платформ 
возможности которых зависят от уровня пользователя, на которого они рассчитаны. Для преодоления 
данных ограничений была предложена модифицируемая система искусственного интеллекта, архитектура 
которой удобна как для рядового пользователя, так и для разработчика системы ИИ. Функции системы 
зависят от конкретной сборки программных модулей. Статья посвящена созданию сборки модифицируемой 
системы искусственного интеллекта, реализующей модель простого рефлексного агента. Данная сборка 
рассматривается как упрощённая, и призванная проработать основные механизмы работы и обмена 
данными модулей разрабатываемой системы ИИ. Описана задача, решаемая данной системой – выделение 
и блокирование манипулятором подвижных объектов, попадающих в область видимости камеры. 
Описаны алгоритмы и реализована работа двух программных модулей – «Управление актуаторами» 
и «Монитор датчиков». Приведены диаграммы механизма их межпоточного взаимодействия. Описан 
экспериментальный стенд, состоящий из видеокамеры, манипулятора, подвижного объекта и компьютера. 
Манипулятор системы рассматривается как плоский механизм, решение обратной задачи кинематики 
которого представлено как решение геометрической задачи на плоскости. Результатом работы является 
программная реализация базовых функций системы, на основе которых возможно её дальнейшее развитие.

Ключевые слова: искусственный интеллект, программное обеспечение, робот, обмен данными, 
интеллектуальный агент.
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Введение. Существует два подхода при 
создании системы искусственного интеллекта (ИИ) 
робототехнической системы. Первый представляет 
собой разработку программного обеспечения, 
рассчитанного на использование совместно с 
конкретной аппаратной платформой. Второй 
– разработку гибкой универсальной системы, 
предоставляющей разработчику инструменты, 
реализующие с одной стороны, обеспечение 
аппаратной абстракции, а с другой – поддержку 
повторного использования кода. Основными 
недостатками первого подхода являются 
ограничение возможностей робототехнической 
системы функциями, заложенными в него 
разработчиками и, как правило, сокрытие от 
пользователя исходного кода. В качестве примера 
такого искусственного интеллекта можно привести 
роботов-пылесосов или роботов-питомцев (AIBO, 
Mioshi Robosaur и др.). Для изменения функций, 
изначально заложенных в них разработчиком, 
требуется перепрошивка аппаратной части.

При реализации второго подхода перед 
разработчиками ИИ встают две противоположные 
проблемы: создавать систему универсальной, но 
рассчитанной на специалистов, либо наоборот – 
ограничивать её возможности в пользу доступно-
сти для рядового пользователя. Примерами первой 
категории являются такие программные платформы 
ИИ как ROS (Robot Operating System), Microsoft De-
veloper Studio, URBI, и др. Примерами второй кате-
гории – системы, использующие графические языки 
программирования: “G” (платформа LabVIEW), ac-
tor-Lab, ROBOLAB.

Для преодоления данных недостатков в 
работе [1] предлагается использование системы 
искусственного интеллекта, предоставляющую 
как аппаратную абстракцию и поддержку 
повторного использования кода, так и интерфейс, 
позволяющий вносить изменения в алгоритм 
системы ИИ пользователем, не являющимся 
опытным специалистом в области ИИ. Архитектура 
данной системы предусматривает возможность 
изменения своего функционала через подключение 
дополнительных или замену существующих 
программных модулей (ПМ), специализирующихся 
на решении своего узкого типа задач. Здесь под 
программным модулем понимается динамически 
подключаемая библиотека или общий объект, 
интерфейс которого предоставляет стандартный 
протокол обмена информацией. Благодаря этому 
каждый элемент системы ИИ может быть создан 
сторонним независимым разработчиком.

При этом взаимодействие конечного пользо-
вателя с системой ИИ осуществляется путём 
использования упрощённого языка програм-
мирования [2]. Каждая лексема такого языка является 
интерфейсом ПМ типа «Задача» (его параметрами 
и функциями), тем самым позволяя скрыть его 

реализацию. Такой подход позволяет, с одной 
стороны, избавить пользователя от необходимости 
глубоких познаний в области ИИ, робототехники 
и смежных дисциплин для построения общего 
алгоритма робототехнической системы, а с другой 
– даёт возможность разработчику ПМ при желании 
скрыть его исходный код [3]. Для реализации 
такой системы использовался механизм позднего 
связывания (связывание объекта с вызовом функции 
осуществляется только во время исполнения 
программы, а не раньше на этапе компиляции 
[4]). Данный подход должен обеспечить гибкость 
и наращиваемость программного продукта при 
одновременной простоте его использования 
пользователем.

На рисунке 1 представлена общая схема обмена 
информацией разрабатываемой системы ИИ. Работа 
каждого из программных модулей выполняется 
в своем потоке. Элементы «Очередь задач» и 
«Журнал» являются непрограммными. «Датчики» 
и «Актуаторы, индикация и сигнализация (АИС)» 
являются техническими средствами робота.

Модуль управления актуаторами реализует 
аппаратную абстракцию технических средств 
робота. ПМ «Монитор датчиков и интерпретаторы» 
является аппаратной абстракцией датчиков 
робототехнической системы. Так же он выполняет 
первичную обработку поступивших данных перед 
их передачей ПМ «Картограф». Интерпретация 
данных может быть выделена в отдельные модули, в 
этом случае «Монитор датчиков» и «Интерпретатор» 
являются отдельными модулями. ПМ «База данных 
модели мира» является интерфейсом для базы 
данных (БД), в которой содержится информация 
об окружающей среде, с которой в дальнейшем 
взаимодействует система ИИ. ПМ «Картограф» 
осуществляет общий анализ, сопоставление 
полученных данных и передаёт результат ПМ «База 
данных модели мира». Данные модули формируют 
внутреннюю модель мира системы ИИ.

ПМ «Решатель» осуществляет решение 
некоторой задачи, поставленной пользователем. 
Данный модуль является лексемой упрощённого 
языка программирования, т.е. программа, состав-
ленная пользователем, является последовательно-
стью решения таких задач.

Модуль построения решения является главным 
потоком, осуществляющим связь остальных 
потоков между собой, а также формирующим 
очередь задач через анализ сформированной 
пользователем программы. Сторожевой модуль 
осуществляет постоянный поиск признака команды 
в модели мира. Признак команды определяется 
пользователем при формировании программы. 
После обнаружения признака команды сторожевой 
модуль посылает сигнал модулю построения 
решения, который загружает соответствующую 
программу пользователя.
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Рисунок 1 – Схема обмена информацией программных модулей системы

Постановка задачи. Разработка описанной 
системы является трудоёмким процессом [5, 6]. 
Однако заложенное в неё разбиение на отдельные 
модули позволяет последовательно создавать и те-
стировать отдельные элементы без необходимости 
иметь полный набор ПМ.

Целью данной работы является практическая 
отработка алгоритмов обмена данными, реализация 
ранее описанных протоколов взаимодействия и 
прочих вопросов, встающих перед разработчиком. 
В статье представлена версия разрабатываемой 
системы, реализующая модель простого 
рефлексного агента. Данная сборка системы ИИ ре-
шает простую задачу – предотвращение вылета под-
вижного объекта за пределы одной из сторон белого 
поля. При этом она позволяет отработать на практике 
указанные выше вопросы и является основой для 
последующего расширения функционала.

Данная сборка основана на работе двух 
программных модулей – «Модуль управления 
актуаторами» и «Монитор датчиков» (конечные 
модули при взаимодействии робототехнической 
системы с окружающей средой). Функции 
программных модулей, нереализованных в данной 
версии системы как подключаемые библиотеки, на-

ходятся внутри исполняемого файла. 
Согласно модели, описанной в [1], полученная 

информация с датчика должна передаваться через 
ПМ «Интерпретатор» на ПМ «Картограф» и «База 
данных модели мира». Затем в соответствии с 
текущей программой ПМ «Решатель» вырабатывает 
ответное управляющее воздействие, которое 
передаёт на ПМ «Управление актуаторами». Данная 
система функционирует в структурированной среде 
и вырабатывает рефлексное воздействие, полностью 
основанное на текущих координатах объекта, не 
требующих интерпретации, поэтому цепочка ПМ 
«Интерпретатор» «Картограф» и «База данных 
модели мира» может быть исключена. При этом с 
момента начала работы система ИИ решает только 
одну задачу. По этой причине ПМ «Сторожевой 
модуль» и «Решатель» реализованы внутри 
исполняемого файла. Таким образом, информация, 
полученная ПМ «Монитор датчиков», передаётся 
через исполняемый файл непосредственно в ПМ 
«Управление актуаторами».

Функциями, выполняемыми данной системой 
ИИ, являются выделение по ключевому цвету 
и отслеживание перемещения объектов на 
изображении с видеокамеры, движущихся по 
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белому полю, а также блокирование их вылета 
за пределы одной из сторон поля. В качестве 
ключевого цвета объекта выбран оранжевый (цвет 
шарика для настольного тенниса, используемого 
в качестве подвижного объекта). В качестве 
актуатора используется двухзвенный манипулятор. 
При этом система игнорирует остальные объекты, 
чей цвет отличается от ключевого. Данная система 
ИИ выбирает действия на основе текущего акта 
восприятия, игнорируя всю остальную их историю, 
что является основным свойством модели простого 
рефлексного агента [7,8].

Техническая часть представляет видеокамеру, 

установленную на расстоянии от поверхности стола 
и направленную вертикально вниз. Под камерой на 
столе расположен лист бумаги формата A3. Лист 
расположен таким образом, чтобы попадать в поле 
зрения камеры и занимать большую часть её обзо-
ра. В качестве подвижного объекта выступает оран-
жевый шарик для настольного тенниса диаметром 
40 мм (рисунок 2). Справа от листа располагается 
манипулятор, способный блокировать движение 
шарика в его направлении. Камера и манипулятор 
подключены к компьютеру, на котором запущена 
программа системы ИИ (манипулятор подключается 
через плату управления) [9,10,11].

Рисунок 2 – Экспериментальный стенд

Пользователь вручную запускает шарик через 
поле под любым углом. Система отслеживает ко-
ординаты шарика по вертикали и изменяет углы 
поворота актуаторов манипулятора таким образом, 
чтобы координаты его рабочей части по вертикали 
совпадали с соответствующими координатами 
шарика.

Программная составляющая представляет 
собой описанную выше расширяемую систему 
ИИ, состоящую из исполняемого файла и двух 
подключаемых модулей.

Алгоритм отслеживания координат шарика 
осуществляется в ПМ «Монитор датчиков». В 
данной реализации подключение и обработка 
видеоданных осуществляются с помощью библи-
отеки OpenCV 2.4.13, скомпилированной для рабо-
ты под Qt 5.8.

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) 
– это библиотека с открытым исходным кодом, 
разработанная для решения широкого круга задач 
технического зрения и машинного обучения. 
Библиотека включает в себя разнообразные алго-
ритмы, позволяющие программно реализовать 
решение большинства современных практических 
задач, включая определение местоположения и 
формы объектов, идентификацию и распознавание 
людей по биометрическим признакам, определе-

ние маркеров дополненной реальности, чтение 
бар-кодов и т.д. Библиотека основана на языке ООП 
C++ и портирована на большинство современных 
операционных систем (Windows, Linux, Android 
и Mac OS) [12,13]. В данной программе OpenCV 
реализует захват изображения с видеокамеры, 
обеспечивает алгоритмы и структуры для быстрого 
выделения объекта на изображении и выделение 
его границ. Также посредством этой библиотеки 
реализуется построение описанной окружности 
минимального диаметра выделенного контура.

При инициализации ПМ «Монитор датчиков» 
происходит его подключение к видеокамере и 
инициализация начальных параметров. Далее в 
цикле осуществляются следующие основные шаги 
[14,15,16]:

1) захват изображения с камеры;
2) выделение контура объекта на изображении;
3) определение параметров объекта (координаты 

центра и радиус).
Захват изображения осуществляется при 

помощи OpenCV. Полученное изображение сохра-
няется в виде одномерного массива с идущими 
последовательно значениями красного, зелёного и 
синего цветов каждого пиксела изображения (слева 
направо, сверху вниз).

Выделение контура осуществляется путём 
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фильтрования полученных пикселей по признаку 
цвета объекта (оранжевый). Для фильтрации 
были экспериментально подобраны следующие 
параметры:

                (1)
Здесь R, G и B – переменные, принимающие 

значения красной, зелёной и синей составляющей 
цвета пиксела соответственно. Каждое значение 
представляется целыми числами и изменяется от 0 
до 255 [17]. 

Для того чтобы избежать пропуска фильтром 
оттенков, близких к белому, внесены два 
дополнительных условия:

                             (2)
На выходе фильтр формирует чёрно-

белое изображение, в котором белые пикселы 
соответствуют оранжевым областям оригинального 

изображения. Далее на полученном изображении 
происходит поиск всех замкнутых контуров. В 
идеальном случае контур должен быть один – 
контур объекта (шарика), однако для фильтрации 
возможных помех анализируются показатели длины 
полученных контуров. Для дальнейшей обработки 
выбирается контур с наибольшей длиной.

Поскольку объект физически является шаром и 
проецируется на матрицу камеры как круг, для опре-
деления его радиуса и центра наиболее логично ис-
пользовать функцию построения описанной окруж-
ности вокруг полученного контура [18]. Данная 
функция возвращает также радиус и координаты 
полученной окружности. Физические координаты 
объекта и радиус объекта можно получить, 
умножив координаты и радиус окружности на 
экране на некоторый коэффициент, зависящий от 
расстояния между объектом и объективом камеры. 
Эта информация передаётся вовне через интерфейс 
ПМ.

ПМ «Монитор датчиков» исполняется в 
отдельном потоке. Его диаграмма межпоточного 
взаимодействия представлена на рисунке 3.

Рисунок 3 – Диаграмма последовательности механизма межпоточного взаимодействия ПМ «Монитор 
датчиков» и основной программы

ПМ «Монитор датчиков» (на рисунке – 
«sensorMonitor») инициализируется в главном 
потоке main исполняемого файла, который также 
является модулем построения решения. После 
инициализации он сразу создаёт собственный 

поток (на рисунке «thread»), что позволяет 
постоянно считывать данные с датчиков, не 
блокируя процессы, осуществляемые в остальных 
модулях системы. Сам процесс считывания и 
записи информации в переменные осуществляется 
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постоянно в цикле. Передача данных во внешний 
модуль (в данной сборке системы ИИ – модуль 
построения решения) осуществляется по запросу. 
Поэтому все переменные, которыми оперирует 
модуль, создаются в собственном потоке данного 
ПМ.

Поскольку они являются общими данными, для 
предотвращения конфликта взаимодействие с ними 
происходит при помощи механизма синхронизации 
потоков mutex. Перед чтением или записью пере-
менной объект mutex принимает значение «lock», а 
после операции чтения/записи – «unlock».

Для передачи данных между модулями системы 
используется разновидность протокола обмена 
данными произвольной длины, описанный в [1]. 
Поскольку передача информации осуществляется 
в пределах одного устройства, в данном варианте 
протокола подсчёт  контрольной суммы не 
использовался [19,20]. 

Актуаторы в данной системе являются серво-
приводами, объединёнными в двухзвенный 
манипулятор, в задачу которого входит перемещение 
рабочего инструмента (щитка) вдоль прямой для 
блокирования движения объекта (рисунок 4).

1 – сервопривод № 1; 2 – сервопривод № 2;
3 – щиток

Рисунок 4 – Планиметрия двухзвенного манипулятора 

Соответственно в задачу ПМ «Управление 
актуаторами» будет входить решение обратной 
задачи кинематики [21,22]. Манипулятор данной 
системы ИИ обладает простой структурой и 
является плоским механизмом, поэтому реше-
ние этой задачи можно представить как решение 
геометрической задачи на плоскости.

Пусть длина обоих звеньев механизма одинакова 
и равна l; d – расстояние, на которое должен 
переместиться щиток. Угол между звеньями равен 
α. Тогда соотношения между этими параметрами 
определяются по формуле основания через боковую 
сторону и угол при вершине:

                          (3)
Из (3) можно определить угол между звеньями, 

на который следует повернуть сервопривод № 1:

                        (4)
Сервопривод № 2 находится под углом 

90° к поверхности пола. Поэтому для того, 
чтобы расположение стороны AC оставалось 
параллельным полу, необходимо, чтобы биссектриса 
BD являлась параллельной прямой OC, проходящей 
через нулевое положение сервопривода. Таким об-
разом, согласно свойству накрест лежащих углов

                                    (5)
Длина звена l устанавливается экспериментально 

и для контролируемой области в 296 мм в данной 
системе равна 16 мм.

Таким образом, ПМ «Управление актуаторами» 
постоянно вычисляет новые значения углов 
в соответствии с входными параметрами и 
передаёт соответствующий управляющий сигнал 
на исполнительные механизмы. Его диаграмма 
межпоточного взаимодействия  представлена на 
рисунок 5. Как и ПМ «Монитор датчиков», данный 
модуль исполняется в своём потоке.

Как и модуль «Монитор датчиков» модуль 
управления актуаторами (на рисунке – 
«actuatorControl») инициализируется в главном 
потоке main исполняемого файла, который 
также является модулем построения решения. 
Дальнейшее функционирование модуля сходно 
с работой ПМ «Монитор датчиков» – после 
инициализации создаётся собственный поток, в 
котором объявляются переменные. При работе 
данного модуля данное решение позволяет избежать 
потенциальных проблем с взаимодействием 
робототехнической системы с внешней средой в 
случае продолжительных вычислений (заданное 
движение осуществляется без задержек). В отличие 
ПМ «Монитор датчиков» основные вычисления в 
модуле совершаются не постоянно, а по команде 
из внешнего ПМ (в данной сборке системы ИИ – 
это также модуль построения решения). После 
осуществления управляющего воздействия поток 
«thread» возвращает соответствующий сигнал об 
окончании, который передаётся далее в главный 
поток.
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Рисунок 5 – Диаграмма последовательности механизма межпоточного взаимодействия ПМ 
«Управление актуаторами» и основной программы

Заключение. Экспериментальное исследование 
разработанной системы ИИ показало её 
устойчивую работу в случае, если скорость 
движения подвижного объекта позволяет различить 
его на изображении с камеры. Для тестирования 
подключаемых модулей в работу каждого из 
них последовательно вносилась искусственная 
задержка, имитирующая продолжительные 
вычисления. При этом работа остальных модулей 
оставалась неизменной, что продемонстрировало 
устойчивую работу данной системы ИИ при 
высоких вычислительных нагрузках. Разработка 
ПМ «Монитор датчиков» и модуля управления 
актуаторами осуществлялась независимо при 
уже скомпилированном исполняемом файле, что 
демонстрирует возможность создания модулей 
системы независимыми разработчиками.

Таким образом, в статье рассмотрен вопрос 
создания системы ИИ на основе описанной 
ранее модифицируемой структуры. Разработаные 
программные модули «Монитор датчиков» 
и «Управление актуаторами» обеспечивают 
устойчивое взаимодействие робототехнической 
системы с окружающей средой. Сама сборка 
реализует работу рефлексного агента. Задача, 
решаемая данной системой, является простой, 
однако она позволяет осуществить проверку 
концепции – демонстрацию практической 
осуществимости рассмотренного ранее подхода. 
Разработка простого рефлексного агента позволило 

осуществить программную реализацию базовых 
функций системы, на основе которых возможно 
дальнейшее развитие данной системы ИИ.
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Аннотация. Статья посвящена оценке возможности применения репы с точки зрения включения в 

перечень продуктов, определяющих гастрономический облик традиционной русской кухни, особенно в 
привязке к региональным, локальным особенностям. Репа отличится высокой холодоустойчивостью и 
относительной скороспелостью, что позволяет ее выращивать в Западной Сибири. Цель исследования: 
оценка качественных характеристик свежей столовой вызревшей репы разных сортов, выращиваемой в 
хозяйствах Новосибирской области и оценка перспектив ее использования для целей гастротуризма. Объект 
исследований - свежая столовая вызревшая репа сортов «Комета», «Луна» и «Орбита». Установлено, 
что все исследуемые образцы по качественным показателям полностью соответствуют требованиям 
стандарта, обладают сочной, нежной консистенцией; приятными, специфическими ароматом и вкусом. 
Преобладающими компонентами сухого вещества являются сахара (в основном глюкоза), обуславливающие 
сладкий вкус репы, их содержание колеблется от 6,97 до 8,44 %. Сахарокислотный индекс, наиболее высок 
у репы сортов «Орбита» и «Луна». Исследуемые сорта репы в свежем виде можно рассматривать как 
источник поступления витамина С (71,0 % удовлетворения суточной потребности); калия (7,0 %), кальция, 
магния и фосфора (соответственно 4,6, 4,4 и 4,2 %). Репа, выращиваемая в хозяйствах Новосибирской 
области, является ценным пищевым сырьем и представляет интерес для производства продукции 
аутентичной локальной кухни. Однако для целей гастротуризма более подходят сорта, характеризующиеся 
стереотипно «привычными» округлой формой и желтой окраской.

Ключевые слова: репа столовая, корнеплоды, технические требования, органолептические оценка, 
химический состав, гастрономический туризм.

PROSPECTS FOR THE USE OF CANTEEN TURNIPS IN THE MANUFACTURE
OF FOOD PRODUCTS FOR GASTROTOURISM

© 2019
Stepanova Alla Georgiyevna, senior lecturer of the Department of trade and advertising

Siberian University of Consumer Cooperation
(630087, Russia, Novosibirsk, Pr. K. Marx, 26, e-mail: allavita@mail.ru)

Golub Olga Valentinovna, doctor of Sciences, professor,
professor the Department of commodity and examination of goods

Siberian University of Consumer Cooperation
(630087, Russia, Novosibirsk, Pr. K. Marx, 26, e-mail: golubiza@rambler.ru)

Davydenko Nataliia Ivanovna, doctor of technical science, associate professor,
professor of the department of technology and organization of public catering

Kemerovo State University
(650000, Russia, Kemerovo, Krasnaya St., 6, e-mail: nat1861@yandex.ru)

Abstract. The article is devoted to the assessment of the possibility of using turnips from the point of view of 
inclusion in the list of products that determine the gastronomic appearance of traditional Russian cuisine, espe-
cially in relation to regional, local characteristics. Turnips are characterized by high cold resistance and relative 
precocity, which allows it to be grown in Western Siberia. Objective: to assess the qualitative characteristics of 
fresh ripened turnips of different varieties grown in the farms of the Novosibirsk region and to assess the prospects 
of its use for the purposes of gastrotourism. Object of study - fresh and ripe turnips of the varieties “Cometa”, 
“Loona” and “Orbita”. It is established that all the samples under study on quality indicators fully comply with the 
requirements of the standard, have a juicy, tender consistency; pleasant, specific aroma and taste. The predominant 
components of the dry matter are sugars (mainly glucose), causing the sweet taste of turnips, their content ranges 
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from 6.97 to 8.44 %. Sugar-acid index, the highest in turnips varieties “Orbita” and “Loona”. The studied varieties 
of turnips in fresh form can be considered as a source of vitamin C (71,0 % of the daily requirement); potassium 
(7,0 %), calcium, magnesium and phosphorus (4,6, 4,4 and 4,2%, respectively). Turnips grown in the farms of the 
Novosibirsk region are valuable food raw materials and are of interest for the production of authentic local cuisine. 
However, for the purposes of gastrotourism, varieties characterized by stereotypically “familiar” rounded shape 
and yellow color are more suitable.

Keywords:  turnip dining, root vegetables, technical data, sensory evaluation, chemical composition, gastro-
nomic tourism.

Постановка проблемы. Туристы, посещая 
любую страну, обычно интересуются не только 
достопримечательностями, природой, традициями, 
но и местной кухней. Зачастую гости страны же-
лают не только попробовать незнакомый для 
них продукт, но и увезти с собой как приятное 
воспоминание или сувенир. Такой тип туризма 
называется гастрономическим и, как показывает 
статистика, он набирает все большую популярность 
и даже выделяется в отдельный подвид туристских 
продуктов. Целью данного туризма является зна-
комство с той или иной страной через призму на-
циональной гастрономии. Еда для таких туристов 
позиционируется, как категория культуры и связана 
с историей, географией, экономикой и даже полити-
кой. Гастрономический тур обычно характеризуется 
мероприятиями по ознакомлению с национальными 
блюдами, уроками «кулинарного страноведения». 
Участниками данных туров обычно являются люди, 
для которых основная цель путешествия - получить 
новые представления о пище, узнать ее историю. 
В основном это гурманы, профессиональные 
представители сферы общественного питания и 
пр. В настоящее время особой популярностью 
пользуются гастрономические монопродуктовые 
туры, ориентированные на один определенный 
продукт, например, в Болгарии и во Франции 
– винные; в Голландии, Швейцарии и Италии 
– сырные; в Германии и Бельгии – пивные. 
Гастрономический туризм бывает сельским 
(«зеленый») и городским, особенностью которых 
является, соответственно, знакомство с нативной 
продукцией (например, участие в сборе и 
переработке плодов, овощей, грибов у местных 
производителей) либо с продуктами переработки 
(например, блюдами национальной кухни). В 
качестве «фишки» гастротура часто выступают 
забытые пищевые продукты и блюда, в том числе из 
малораспространенного местного сырья [1].

Для русского человека, использующего в 
пищу многие виды овощей, к числу незаслуженно 
забытых относится репа. В какой-то степени этот 
овощ можно считать национальным российским, 
хотя впервые о ней стало известно из летописей 
Древнего Египта. Этот корнеплод, обладающий 
многими полезными свойствами, воспевается в 
русских сказках, былинах, пословицах, а также 
описывается в старинных рецептах. Данный факт 
позволяет говорить о перспективе применения 
репы в качестве продукта, представляющего 

интерес с точки зрения включения в перечень 
продуктов, определяющих гастрономический облик 
традиционной русской кухни, особенно в привязке 
к региональным, локальным особенностям.

Анализ последних публикаций. Репа отличит-
ся высокой холодоустойчивостью и относительной 
скороспелостью, что позволяет ее выращивать в 
Западной Сибири. К сожалению, в нашей стране 
не ведется подробная статистика по производству 
данной овощной культуры, можно только 
констатировать, что ею занимаются в основном 
мелкие хозяйства и частные лица. 

Вопросами исследований качественных ха-
рактеристик репы занимаются многие ученые. 
Например, в работах российских, немецких и 
китайских ученых приводятся современные дан-
ные о химическом составе репы в зависимости 
от сорта, места произрастания и пр. [2-7]. Син-
гапурские ученые доказали, что для повышения 
микробиологической безопасности и поддержания 
хорошего физического состояния измельченной 
репы лучше осуществлять ее предварительную 
обработку и последующее аэробное хранение при 
температуре 4 °C [87]. Норвежские ученые провели 
исследования по выявлению наиболее оптимальных 
условий хранения репы (температуры, упаковки, 
газовой среды и пр.) [9,10]. 

Традиционно репу употребляют в свежем, 
вареном, тушеном (пареном) и запеченном видах. 
В последние годы проведены исследования 
по использованию репы с целью расширения 
ассортимента пищевых продуктов общего и 
функционального назначения. Например, Рыхловой 
К.В. и Присухиной Н.В. предлагается использовать 
порошок репы в производстве хлебцев [11], Румян-
цевой В.В. с соавторами – пюре из репы для изго-
товления зефира [12], Чуриковой С.Ю. с соавторами 
– майонезном соусе с пищевыми волокнами 
корнеплодов репы [13]; Беляковой Т.Н с соавторами 
– в ферментированном напитке на молочной основе, 
обладающем онкопротекторными свойствами [14].

В последние годы подтверждаются данные о 
лечебных свойствах репы – антиоксидантных, им-
муностимулирующих, противовоспалительных 
гиполипидемических, противоопухолевых и др. 
[2,14,15,16].

На наш взгляд, с развитием гастрономического 
туризма в Западной Сибири, исследования по разра-
ботке продукции с использованием репы представ-
ляют научный и практический интерес.
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Цель исследования – оценка качественных 
характеристик свежей столовой вызревшей репы 
разных сортов, выращиваемой в хозяйствах 
Новосибирской области и оценка перспектив ее 
использования для целей гастротуризма.

Материалы и результаты исследования. 
Объект исследований – свежая столовая вызревшая 
репа сортов «Комета», «Луна» и «Орбита». Пред-
мет исследований – качественные характеристики 
свежей столовой вызревшей репы. Материалы – 
продукция, выращенная в хозяйствах Новосибир-
ской области.

Исследования качественных характеристик 
свежей столовой вызревшей репы осуществляли 
на соответствие требованиям РСТ РСФСР 743-
88 «Репа столовая свежая» общепринятыми 
органолептическими и физико-химическими 
методами. Репу каждой фракции взвешивали и 
вычисляли в % от массы объединенной пробы 
согласно РСТ РСФСР 743. 

Оценку органолептических показателей 
проводили по 5-ти балльной системе с уче-
том коэффициентов значимости [17,18]. Орга-
нолептически осуществляли определение 
внутреннего строения, измерением – размер, 
взвешиванием – массу. Используя ГОСТ 7194-81 
«Картофель свежий. Правила приемки и методы 
определения качества» определяли количество 
земли, прилипшей к корнеплодам. Основные пока-
затели химического состава определяли, используя 
ГОСТ 28561-90 «Продукты переработки плодов и 
овощей. Методы определения сухих веществ или 
влаги», ГОСТ 8756.13-87 «Продукты переработки 
плодов и овощей. Методы определения сахаров», 
ГОСТ ISO 750-2013 «Продукты переработки фрук-
тов и овощей. Определение титруемой кислот-
ности», ГОСТ 29059-91 «Продукты переработки 
плодов и овощей. Титриметрический метод опре-
деления пектиновых веществ», ГОСТ 25555.4-
91 «Продукты переработки плодов и овощей. 
Методы определения золы и щелочности общей и 
водорастворимой золы», ГОСТ 8756.22-80 «Метод 

определения каротина», ГОСТ 24556-89 (ИСО 
6557-1-86, ИСО 6557-2-84) «Продукты переработки 
плодов и овощей. Методы определения витамина 
С». Методом пламенной фотометрии определяли 
содержание калия, натрия и кальция; объемным – 
магния; колориметрическим – фосфора; Кьельдаля 
– белка [19]. Путем соотношения количественного 
содержания сахаров к органическим кислотам 
определяли сахарокислотный индекс репы. 
Энергетическую ценность продукции определяли 
расчетным методом [20]

Проведены исследования показателей качества, 
регламентируемые РСТ РСФСР 743-88 «Репа 
столовая свежая» (таблица 1). Установлено, что 
исследуемые сорта репы («Комета», «Луна» и 
«Орбита») представляют собой свежие, целые, 
здоровые, незагрязненные, незастрелковавшиеся 
корнеплоды с черешками листьев соответственно 
8,7, 4,4 и 6,7 мм. Выявлено, что сорта «Комета», 
«Луна» и «Орбита» отличаются по форме, окраске 
кожицы и мякоти. Так, корнеплоды сорта «Луна» 
округлой формы, окраска кожицы и мякоти – 
желтые, что является более типичным и привычным 
для восприятия именно репы; корнеплоды «Комета» 
–  удлиненной (цилиндрической) формы (в нижней 
части утолщение), окраска кожицы – белая с 
антоциановой оттенком на верхушке, мякоти – 
белая; у «Орбиты» – корнеплоды округлой формы, с 
белой окраской кожицы и мякоти. Все исследуемые 
сорта продукции обладали сочной, плотной 
мякотью, без пустот. Установлено, что по размеру 
(диаметру) корнеплоды отличаются между собой, 
так репа сорта «Луна», имеет средний диаметр 
более 88 мм, против 81 и 77 мм сортов «Комета» 
и «Орбита», соответственно. По содержанию 
механических повреждений кожицы или мякоти, 
экземпляров с зарубцевавшимися трещинами, 
с поверхностными повреждениями кожицы 
вредителями, а также с черешками листьев длиной 
свыше установленных размеров и слегка увядших – 
отклонений от требований национального стандарта 
не установлено.

Таблица 1 – Показатели качества исследуемой свежей столовой вызревшей репы, произрастающей в 
Новосибирской области

Показатель Требования 
стандарта

Фактическая характеристика

Комета Луна Орбита
Содержание корнеплодов в % от массы:
- с незначительными механическими повреждениями кожицы или 
мякоти
- с незначительными зарубцевавшимися трещинами

- с поверхностными повреждениями кожицы вредителями (по-
вреждения грызунами не допускаются
- с черешками листьев длиной свыше установленных размеров
- слегка увядших
- с отклонениями по размеру, мм

Не более 5,0 

Не более 5,0

Не более 5,0

Не более 5,0
Не более 5,0

  Не более 10,0

1,2+0,7

2,4+1,1

1,8+0,5*

2,7+1,1
2,1+0,9
5,8+1,4

2,0+1,1

1,8+0,9

1,7+0,5*

1,9+1,2
2,2+0,7
3,4+0,8

1,4+0,9

1,9+1,0

1,0+0,4*

2,0+1,0
2,7+0,9
2,7+0,9

Наличие земли, прилипшей к корнеплодам, в % от массы Не более 1,0 0,74+0,1 0,62+0,1 0,66+0,1

При сравнении данных характеристик видно, 
что в репе сорта «Комета», например, отмечено, 
по сравнению с корнеплодами репы других 

анализируемых хозяйственно-ботанических 
сортов, повышенное содержание экземпляров с 
отклонениями по размерам (5,8 мм - против 3,4 и 2,7 
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мм соответственно сортов «Луна» и «Орбита» при 
норме не более 10,0 мм). По количеству увядших 
корнеплодов, хотя в пределах требований стандарта 
отличается репа сорта «Орбита», у которой в резуль-
тате оценки качества таких экземпляров было около 
2,7 %; представители других сортов репы имели 
примерно одинаковые результаты – порядка 2,1 % 
при норме не более 5,0 %. Отмечено сравнительно 
повышенное содержание корнеплодов с черешками 
листьев свыше установленных размеров в сорте 
«Комета» (2,7 % при норме не более 5,0 %); при 
этом в сортах «Луна» и «Орбита» данный пока-
затель находится в пределах 2 %. По наличию 
земли, прилипшей к корнеплодам, все образцы 
репы соответствовали требованиям (не более 1,0 
%). В исследуемых образцах репы повреждения 
грызунами, а также экземпляры подмороженные и 
с сильным увяданием – не выявлены.

Таким образом, исследуемые образцы 
репы сортов «Комета», «Луна» и «Орбита» по 
качественным показателям полностью соот-
ветствуют требованиям РСТ РСФСР 743-88 «Репа 

столовая свежая».
Результаты органолептической оценки 

репы подтверждают результаты исследуемых 
качественных характеристик – суммарная 
балловая оценка сортов «Луна» и «Орбита» 
(соответственно 9,45 и 9,21 баллов) позволяет 
отнести ее к продукции высокого качества, а 
«Комета» (8,69 баллов) хорошего. Скидка баллов 
у репы сорта «Комета» связана, на наш взгляд, с 
внешней привлекательностью (для потребителя 
более привычна плоскоокруглая форма, а у 
данного сорта – удлиненно-коническая), окраской 
(привычна желтая, разных оттенков, а не белая 
с антоциановой окраской на верхушке).Стоит 
отметить, что исследуемые образцы репы, вне 
зависимости от сорта, обладают: сочной, неж-
ной консистенцией; приятными, специфическими 
ароматом и вкусом (остро-горькие), обусловленны-
ми содержащимися в продукции глюкозинолатами 
(группа низкомолекулярных соединений серы) 
при ферментативном гидролизе образующими 
тиоционаты и изотиоцианаты (горчичные масла).

Рисунок 1 – Органолептическая оценка качества исследуемой свежей столовой вызревшей репы,
выращенной в Новосибирской области (n=5)

Таблица 2 – Химический состав исследуемой свежей столовой вызревшей репы, произрастающей в 
Новосибирской области

Показатель Литературные 
данные [20]

Фактические результаты

Комета Луна Орбита

Массовая доля растворимых сухих веществ, % 10,5 11,3+0,46 13,00+0,67 11,4+0,54

Массовая доля углеводов, % 6,2 7,14+0,33 8,44+0,41 6,97+0,38

Массовая доля титруемых кислот (по яблочной), % 0,1 0,17+0,01 0,17+0,01 0,14+0,01

Сахарокислотный индекс, ус.ед. - 42,0 49,7 49,8

Массовая доля пектиновых веществ, % 1,9 1,75+0,14 1,97+0,20 1,79+0,17

Массовая доля белков, % 1,5 1,24+0,09 1,42+0,12 1,64+0,11

Массовая доля золы, % 0,7 0,93+0,06 0,86+0,09 0,73+0,08

Из данных таблицы 2 видно, что преобладающими 
компонентами сухого вещества являются сахара (в 
основном глюкоза), обуславливающие сладкий вкус 

репы, их содержание колеблется, в среднем, от 6,97 
до 8,44 %. Сладкий вкус смягчают органические 
кислоты, содержащиеся в репе, хотя их количество 
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в продукции невелико – в среднем, от 0,14 до 0,17 % 
наряду с эфирными маслами. Сахарокислотный ин-
декс, являющийся одним из косвенных показателей 
гармоничности вкуса продукции, наиболее высок 
у репы сортов «Орбита» и «Луна» (соответствен-
но 49,8 и 49,7 ус.ед.), более низок у «Комета» (42,0 
ус.ед.), что согласуется с данными рисунка 1). Пек-
тиновые вещества, содержащиеся в репе (в количе-
стве, в среднем, от 1,75 до 1,97 %), в основном пред-
ставлены протопектином, который обуславливает 
твердость продукции. Репа не обладает высокой 
биологической ценностью, поскольку содержит 
незначительное количество белка (в среднем 1,43 
%) и может рассматриваться только в качестве 
дополнения к животным белкам суточного рациона.

В репе содержатся физиологически активные 
вещества: в частности, в достаточно высоком 
количестве в исследуемых корнеплодах содер-
жатся минеральные вещества. Установлено, что 
в репе преобладают калий, кальций и фосфор 
(соответственно, в среднем, 243,2, 46,3 и 33,8 
мг/100 г). В меньшем количестве содержатся 
магний и натрий (соответственно, в среднем 17,6 и 
17,4 мг/100 г). Исследуемые сорта репы отличаются 
относительно не высоким содержанием витамина 
С (в среднем, от 38,127 до 48,332 мг /100 г). По 
содержанию β-каротина репа сорта «Луна» (в 
среднем 108,11 мг /100г) превосходит «Комету» 
и «Орбиту» более чем в 2,5 раза (соответственно, 
в среднем, 44,27 и 34,37 мг/100 г), что, скорее 
всего, и обуславливает ее желтый цвет (совместно 
с ликопином). Согласно данным ТР ТС 022/2011 
«Технический регламент Таможенного союза «Пи-
щевая продукция в части ее маркировки» и МР 
2.3.1.2432-08 «Нормы физиологических потребно-
стей в энергии и пищевых веществах для различных 
групп населения Российской Федерации» исследуе-
мые сорта репы в свежем виде можно рассматривать 
как источник поступления витамина С (71,0 % удов-
летворения суточной потребности – норма 60 мг) 
и дополнительный источник других нутриентов, 
% удовлетворения суточной потребности (норма): 
калия 7,0 % (3500 мг), кальция, магния и фосфора, 
соответственно 4,6, 4,4 и 4,2 % (соответственно 
1000, 400 и 800 мг), β-каротина 1,5 % (5,0 мг), 
натрия 1,3 % (1300).

Химический состав репы исследуемых сортов 
в целом сопоставим с литературными данными. 
Незначительные колебания по содержанию 
основных компонентов объясняются, скорее 
всего, условиями произрастания и сортовыми 
особенностями. Нутриентный состав исследуемых 
сортов репы позволяет отнести их группе продукции 
с низкой энергетической ценность, ккал / 100 г: 
«Комета» – 33,93; «Луна» – 39,85; «Орбита» – 34,78.

Выводы. Таким образом, репа, выращиваемая 
в хозяйствах Новосибирской области, обладает 
достойными качественными характеристиками, а 
по содержанию биологически активных веществ 

является ценным пищевым сырьем пригодным 
для переработки. Также, обладая высокими 
органолептическими характеристиками, репа 
представляет интерес как сырье для производства 
продукции аутентичной локальной кухни. Однако, 
на наш взгляд, для целей гастротуризма более 
подходят сорта, характеризующиеся стереотипно 
«привычными» округлой формой и желтой 
окраской.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ: 
1. Кузнецова Н.Ф. Гастрономический туризм 

в регионах южной Сибири: опыт и перспективы 
развития / Н.Ф. Кузнецова // Азимут научных 
исследований: экономика и управление. – 2018. – Т. 
7. – № 3(24). – С. 138–142.

2. Наймушина Л.В. Перспективность репы 
(brassica rapa l.) в качестве источника ценных биоло-
гически активных веществ / Л.В. Наймушина, И.Д. 
Зыкова, А.Д. Саторник // Вестник КрасГАУ. – 2016. 
– № 4(115). – С. 120–125.

3. Литвинов Д.О. Сортоизучение репы в 
условиях юга Тюменской области / Д.О. Литвинов. 
– Молодой ученый. – 2015. – № 6-5(86). – С. 45–47.

4. Klopscha R., Witzela K., Börnerb A. et al. Met-
abolic profiling of glucosinolates and their hydrolysis 
products in a germplasm collection of Brassica rapa tur-
nips/ Food Research International, 2017, V. 100, pp. 392–
403. https://doi.org/10.1016/j.foodres.2017.04.016.

5. Yang J-.F., Chen Y.-Z., Kawabata S. et al. Iden-
tification of Light-Independent Anthocyanin Biosyn-
thesis Mutants Induced by Ethyl Methane Sulfonate in 
Turnip “Tsuda” (Brassica rapa). International Journal 
of Molecular Sciences, 2017, 18(7), 1288. https://doi.
org/10.3390/ijms18071288.

6. Zhuang H., Lou Q., Han H. et al. Differential 
Regulation of Anthocyanins in Green and Purple Tur-
nips Revealed by Combined De Novo Transcriptome 
and Metabolome Analysis. International Journal of 
Molecular Sciences, 2019, 20(18), 4387. https://doi.
org/10.3390/ijms20184387.

7. Jiang W. and Zhou X. Hydrolysis of radish antho-
cyanins to enhance the antioxidant and antiproliferative 
capacities. Food Chemistry, 2019, V. 294, pp. 477–485. 
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2019.05.078.

8. Tan S.Y., Mikš-Krajnikab M., Neo S.Y. et al. 
Effectiveness of various sanitizer treatments for in-
activating natural microflora and Salmonella spp. 
on turnip (Pachyrhizus erosus). Food Control, 2015, 
V. 54, pp. 216–224. https://doi.org/10.1016/j.food-
cont.2015.02.012.

9. Helland H.S., Leufvén A., Bengtsson G.B. et al. 
Storage of fresh-cut swede and turnip: Effect of tem-
perature, including sub-zero temperature, and packag-
ing material on sensory attributes, sugars and gluco-
sinolates. Postharvest Biology and Technology, 2016, 
V. 111, pp. 370–379. https://doi.org/10.1016/j.posthar-
vbio.2015.09.011.

10. Helland H.S., Leufvén A., Bengtsson G.B. et al. 

Stepanova Alla Georgiyevna, Golub Olga Valentinovna, Davydenko Nataliia Ivanovna

https://doi.org/10.1016/j.foodres.2017.04.016
https://doi.org/10.3390/ijms18071288
https://doi.org/10.3390/ijms18071288
https://doi.org/10.3390/ijms20184387
https://doi.org/10.3390/ijms20184387
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2019.05.078
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2015.02.012
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2015.02.012
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2015.09.011
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2015.09.011


118 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2019. Т. 8. №4 (48)

Технология продовольственных 
продуктовПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ РЕПЫ…

Storage of fresh-cut swede and turnip in modified atmo-
sphere: effects on vitamin C, sugars, glucosinolates and 
sensory attributes. Postharvest Biology and Technolo-
gy, 2016, V. 111, pp. 150–160. https://doi.org/10.1016/j.
postharvbio.2015.07.028

11. Рыхлова К.В. Возможность использова-
ния порошка репы в производстве хлебцев / К.В. 
Рыхлова, Н.В. Присухина // Вестник ВСГУТУ. – 
2016. – № 6(63). – С. 101–105.

12. Перспективы использования пюре репы при 
производстве пастильных масс / В.В. Румянцева, 
Т.В. Шунина, О.Н. Серегина, Н.В. Митрохина // 
Технология и товароведение инновационных пище-
вых продуктов. – 2013. – № 5(22). – С. 20–24.

13. Разработка новых видов продуктов 
функционального назначения с применением 
пищевых волокон корнеплодов репы / С.Ю. 
Чурикова, В.И. Манжесов, М.В. Аносова и др. // В 
мире научных открытий. – 2016. – № 12(84). – С. 
188–189.

14. Белякова Т.Н. Использование репы (Brassica 
rapa L.) при производстве ферментированного на-
питка на молочной основе с онкопротекторными 
свойствами gh/Т.Н. Белякова, Л.А. Забодалова, 
М.Ю. Шевченко // Вестник Бурятской государ-
ственной сельскохозяйственной академии им. В.Р. 
Филиппова. – 2018. – № 3(52). – С. 111–119.

15. Жалилов Н.А. Репа – пищевое и лечебно-
профилактическое растение / Н.А. Жалилов, И.Д. 
Кароматов // Биология и интегрированная медицина. 
– 2017. – № 6. – С. 113–121.

16. Kim Y.H., Kim Y.W., Oh Y.J. et al. Protective 
effect of the ethanol extract of the roots of Brassica rapa 
on cisplatin-induced nephrotoxicity in LLC-PK1 cells 
and rats. Biological and Pharmaceutical Bulletin, 2006, 
V. 29, Is. 12, pp. 2436–2441. https://doi.org/10.1248/
bpb.29.2436.

17. Заворохина Н.В. Сенсорный анализ про-
довольственных товаров на предприятиях пище-
вой промышленности, торговли и общественно-
го питания / Н.В. Заворохина, О.В. Голуб, В.М. 
Позняковский. – М.: ИНФРА-М, 2018. – 144 с. 

18. Широков Е.П. Хранение и переработка 
продукции растениеводства с основами 
стандартизации и сертификации. Часть 1. 
Картофель. Плоды, овощи. – М.: Колос, 1999. – 254 
с. 

19. Ермаков А.И. Методы биохимического 
исследования растений / А.И. Ермаков, В.В. Араси-
мович, Н.П. Ярош и др.; под ред. А.И. Ермакова. – 
Л.: Агропромиздат. Ленингр. отделение, 1987. – 430 
с.

20. Химический состав российских пищевых 
продуктов: Справочник / Под ред. член-корр. МАИ. 
Проф. И. М. Скурихина и академика РАМН, проф. 
В. А. Тутельяна. – М.: ДеЛи принт, 2002. – 236 с.

Статья поступила в редакцию 28.10.2019
Статья принята к публикации 29.11.2019

Степанова Алла Георгиевна, Голуб Ольга Валентиновна, Давыденко Наталия Ивановна

https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2015.07.028
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2015.07.028
https://doi.org/10.1248/bpb.29.2436
https://doi.org/10.1248/bpb.29.2436


119XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2019. V. 8. №4 (48)

Food Technology
ABOUT USE OF THE BIRCH MUSHROOM CHAGA…

УДК 664.65; 664.644; 664.64.016
ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ БЕРЕЗОВОГО ГРИБА ЧАГА В КАЧЕСТВЕ НАТУРАЛЬНОГО 

ОБОГАТИТЕЛЯ  ХЛЕБОБУЛОЧНЫХ И МУЧНЫХ КОНДИТЕРСКИХ ИЗДЕЛИЙ
© 2019

Авроров Валерий Александрович, доктор технических наук,
профессор кафедры «Пищевые производства»

Пензенский государственный технологический университет
(440039, Россия, г. Пенза, проезд Байдукова / ул. Гагарина, 1а/11, e.mail:v_avrorov@bk.ru)

Сарафанкина  Елена Александровна, старший преподаватель кафедры «Пищевые производства»
Пензенский государственный технологический университет

(440039, Россия, г. Пенза, проезд Байдукова / ул. Гагарина, 1а/11)
Мурашкина Оксана Александровна, старший преподаватель кафедры «Пищевые производства»

Пензенский государственный технологический университет
(440039, Россия, г. Пенза, проезд Байдукова / ул. Гагарина, 1а/11)

Аннотация. Статья посвящена проблеме обогащения хлебобулочных и мучных кондитерских изделий 
добавками растительного происхождения функционального назначения, полученных из березового 
гриба чаги, плода тыквы и ее семян. Показана целесообразность обогащения этих изделий, основанная 
на анализе проводимых исследований в данной области. Приведены основные принципы, на которых 
должно базироваться использование натуральных обогатителей в пищевых продуктах. Обосновано 
применение обогатителей из березового гриба чага и тыквы, содержащих полезные микроэлементы и 
витамины, которых недостаточно в традиционной хлебобулочной и мучной кондитерской продукции. 
Показано влияние на примере песочного теста основных ингредиентов на его реологические свойства. 
Отмечено и показатели формового хлеба с добавлением. Проведена промышленная апробация и контроль 
качественных показателей формового хлеба с добавлением порошка чаги, тыквы и семян тыквы в 
специализированной лаборатории. Разработаны и утверждены в установленном порядке технические 
условия на выпуск формового пшеничного и ржано-пшеничного хлеба с указанными обогатителями, 
разрешающие осуществлять его массовый выпуск.
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Abstract. The article is devoted to the problem of enrichment of bakery and flour confectionery products with 
additives of plant origin of functional purpose obtained from birch fungus chaga, pumpkin fruit and its seeds. 
Expediency of enrichment of these products based on the analysis of the conducted researches in this area is 
shown. The basic principles on which the use of natural enriching agents in food should be based are given. The 
use of enriching agents from birch mushroom chaga and pumpkin containing useful trace elements and vitamins, 
which are not enough in traditional bakery and flour confectionery products, is justified. The influence of the main 
ingredients on its rheological properties on the example of sand dough is shown. It is noted and indicators of the 
bread with the addition of. Industrial approbation and quality control of bread with the addition of chaga powder, 
pumpkin and pumpkin seeds was carried out in a specialized laboratory. Developed and approved in accordance 
with the established procedure, the technical conditions for the production of form wheat and rye-wheat bread with 
these concentrators, allowing its mass production.
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Введение. Хорошо известно, что выпускаемые 
хлебопекарной отраслью традиционные виды 
хлебобулочных и мучных кондитерских изделий, 
пользующиеся повседневным спросом, относятся, 
наряду с другими видами продуктов, к основным 

продуктам питания, удовлетворяя потребности ор-
ганизма человека в углеводах, белках, и отчасти в 
жирах. Однако их потребление в рационе питания 
не может восполнить  потребности организма в 
микронутриентах, к которым относятся витамины, 
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наиболее дефицитные микроэлементы и в 
отдельных случаях пищевые волокна., не говоря 
уже о микронутриентах функциональной или 
лечебно-профилактической направленности.

Так, по данным [1],  результаты  многолетних 
исследований хлебобулочных изделий  в трех 
промышленных регионах России показывают, 
что при общем снижении потребления хлеба 
увеличивается доля изделий из пшеничной 
муки высшего и первого сортов и уменьшается 
поступление витаминов группы В в 4,5 раза. Это 
подтверждает целесообразность обогащения муч-
ных изделий  недостающими витаминами и мине-
ральными веществами.

Мучные кондитерские изделия получают в 
последнее время все большее распространение 
во всех возрастных группах населения. Мучные 
изделия, обладая высокой калорийностью [2], по 
данным многих исследований  [3-7], характери-
зуются практическим  отсутствием незаменимых 
микронутриентов  (витаминов, микроэлементов и 
пишевых волокон). 

Выбор микронутриентов для внесения должен 
основываться на результатах исследований и 
рекомендаций НИИ питания РАМН. По данным [8] 
для обогащения муки и мучных кондитерских изде-
лий рекомендуются смесь витаминов  группы В, РР 
и С с микроэлементами, главным образом железа 
и кальция. Диетические свойства хлебобулочным 
изделиям придают отруби, мука из других злаков 
(овсяная, гречневая и др.), препараты бета-каротина,  
йодосодержащие вещества и др. [9-13].

Обогащение должно базироваться, как подчер-
кивается в [14], на ряде основополагающих прин-
ципов:

- для обогащения должны использоваться 
те микронутриенты, которые отсутствуют в 
хлебобулочных и мучных кондитерских изделиях;

- обогащение продуктов витаминами и 
микронутриентами должно касаться продуктов 
массового потребления;

- содержание необходимых микронутриентов 
в добавляемых в хлебобулочные и мучные 
кондитерские изделия натуральных обогатителей 
должно восполнять потребности организма, по 
крайней мера на 20-30% их суточного количества;

- добавляемые микронутриенты не должны 
ухудшать потребительские  свойства этих продуктов.

В то же время использование добавляемых 
микронутриентов не должно ухудшать реологи-
ческие свойства и поведение  тестовой массы и не 
оказывать негативного влияния на технологию ее 
обработки и готовую продукцию  [15,16].

Целью работы являлся выбор  вида натуральных 
обогатителей хлебобулочных и мучных конди-
терских изделий, в наибольшей степени обеспе-
чивающих их функциональность с позиций бла-
гоприятного воздействия на организм человека   и 
определение рационального количества при их 
использовании в некоторых видах  мучных изделий.

Анализ результатов исследований. На 
кафедре «Пищевые производства» были проведены 
исследования влияния на физико-механические 
показатели тестовых полуфабрикатов внесенного 
в рецептуру формового пшеничного и ржано-
пшеничного хлеба специально приго-товленного 
тонкодисперсного порошка из березового гриба 
чаги с размерами частиц 6…20 мкм (рисунок 1) в 
качестве функциональной добавки [17,18]. 

Известно, что березовый гриб чага обладает 
рядом полезных  для организма микроэлементов, 
таких как  селен,  цинк, железо, витамины Е и РР, 
содержит птерины, свободные фенолы, стерины, 
органические кислоты, полисахариды и др. 

Чага издавна используется в народной медицине 
в качестве профилактического средства в виде 
настоев. Известны также в фармацевтические 
препараты и мази  с ее использованием. Она 
способствует повышению защитных реак-
ций организма,  улучшает обмен веществ, 
способствует снижению давления и оказывает 
противовоспалительное действие.

Чагу применяют при язвенной болезни 
желудка и двенадцатиперстной кишки, гастритах 
с пониженной секреторной функцией, полипозе 
желудка и кишечника, а также при онкологических 
заболеваниях желудка, легких и других органов 
в тех случаях, когда не показана лучевая терапия 
и хирургическое вмешательство.Березовый гриб 
применяется также и при лечении пародонтоза. 
Препараты чаги рекомендуется также использовать 
при лечениях кожных заболеваний. Установлено, 
что отвар чаги в соотношении 1:5 снижает уровень 
сахара в крови. 

При использовании чаги рекомендуется приме-
нять молочно-растительную диету и ограничить 
прием пряностей,  мяса и жиров, а также исключить 
из рациона консервы и копчености. Усилению 
лечебных свойств чаги помогает приме-нение 
облепихового масла, экстрактов конского каштана, 
сабельника, софоры японской, зеленого чая и 
других лекарственных растений.

Рисунок 1 – Тонкоизмельченный порошок 
березового гриба чаги 
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Задачей экспериментальных исследований 
являлось установление влияния порошка бере-
зового гриба, добавляемого в рецептуры теста. на 
органолептические и другие показатели качества 
хлебобулочных (формового хлеба) и мучных 
кондитерских изделий (песочного печенья). 

В таблице 1 в качестве примера приведены 
рецептуры песочного теста с добавлением порошка 
чаги в количестве  9,7; 7,3  и  4,85%. от количества 
муки. 

Известно, что в песочном тесте при увеличении 
содержания в рецептуре жира снижается набуха-

емость белков, поскольку жир связывается 
крахмалом муки. Это приводит к увеличению 
пластичности теста и уменьшению его эластичности. 
При увеличении  содержания сахара-песка  тесто 
становится более липким и  плохо раскатываемым. 
Добавление  порошка чаги в рецептурную смесь 
способствует повышению эластичности теста и 
уменьшению  его вязкости.

В таблице 2 приведены численные значения 
изменения вязкости песочного теста при различном 
содержании в нем  порошка  чаги в зависимости от 
скорости деформации.

Таблица 1 – Рецептура песочного теста для мучных кондитерских изделий
Сырье Тесто по рецептуре [21]

Контрольный вариант
Тесто с добавлением порошка чаги

Мука пшеничная хлебопекарная высшего 
сорта, г

515,4 465,4
477,9
490,4

Порошок  березового гриба, г - 50,0
37,5
25

Сахар-песок, г 206,2 206,2

Сливочное масло, г 309,3 309,3

Соль, г 2,06 2,06

Натрий двууглекислый, г 0,52 0,52

Аммоний двууглекислый, г 0,52 0,52
        

Таблица 2 – Изменение эффективной вязкости песочного теста в зависимости от скорости деформации  
и содержания обогатителя 

 
Скорость деформации

теста,  с-1

Эффективная вязкость,    мПа

Тесто по рецептуре   [21]
Контрольный вариант

Тесто с добавлением в 
рецептуру 50г порошка чаги

Тесто с добавлением в 
рецептуру 25 г порошка чаги

0,4 1,86 0,81 1,22

1,0 1,16 0,42 0,63

1,6 0,71 0,34 0,47

2,2 0,62 0,30 0,42

Для аппроксимации числовых данных (таблица 
2) использовали степенную модель вида y=bxn  и 
обработку вели согласно [19]. 

В результате обработки были получены 
следующие эмпирические зависимости изменения 
эффективной вязкости теста от скорости деформации 
и количественного содержания обогатителя:

- контрольный вариант теста по рецептуре
η(γ ̇,t)= 6,3γ 0̇,8;
- тесто с добавлением 25г порошка чаги
η(γ ̇,t)= 3,1γ ̇0,7;
- тесто с добавлением 50г порошка чаги
η(γ ̇,t)= 1,7γ ̇0,6.
Исследования образцов выпеченного хлеба 

«Белокаменский» и «Белокаменский с чагой» 
проводились в лаборатории Центра гигиены и 
эпидемиологии Пензенской области.

В результате анализа хлеба ржано-пшеничного 
«Белокаменский» определены органолептические и 
физико-химические показатели. 

Форма хлеба «Белокаменский»  соответствует 
хлебной форме, в которой производилась выпечка. 
Поверхность хлеба без крупных трещин и 
подрывов; цвет: светло-коричневый. Состояние 
мякиша: пропеченный, не влажный на ощупь, без 
комочков и следов непромеса; пористость развитая 
без пустот и уплотнений. Вкус и запах приятные, 
без постороннего привкуса и запаха. Посторонние 
включения, хруст от минеральной примеси, 
признаки болезней и плесени не обнаружены.

Влажность мякиша составила 43% при допус-
тимом уровне не >50,0%.

Кислотность 4,0 град при допустимом уровне не 
>11,0 град, пористость мякиша 64% при допустимом 
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уровне не <45,0%.
В результате анализа хлеба ржано-пше-

ничного «Белокаменский с чагой» определены 
органолептические и физико-химические показа-
тели. 

Форма хлеба «Белокаменский с чагой»  
соответствует хлебной форме, в которой произво-
дилась выпечка. Поверхность хлеба без крупных 
трещин и подрывов; цвет: светло-коричневый. 
Состояние мякиша: пропеченный, не влажный 
на ощупь, без комочков и следов непромеса; 
пористость развитая без пустот и уплотнений. 
Вкус и запах приятные, без постороннего привкуса 
и запаха. Посторонние включения, хруст от 
минеральной примеси, признаки болезней и 
плесени не обнаружены.

Влажность мякиша составила 43,5% при 
допустимом уровне не >50,0%.

Кислотность 4,0 град при допустимом уровне не 
>11,0 град, пористость мякиша 64% при допустимом 
уровне не <45,0%.

На разработанные рецептуры формового хле-
ба с добавлением порошка березового гриба чаги 
разработаны и утверждены в установленном порядке 
технические условия, позволяющие постав-лять на 
рынок  данные виды продукции [20].

Выводы.
1. Показана целесообразность применения по-

рошка березового гриба чага в качестве натураль-
ного обогатителя в производстве хлебобулочных и 
мучных кондитерских изделий. 

2. Исследовано реологическое поведение тесто-
вой массы и установлено, что добавление данного 
обогатителя не ухудшает качественных показателей 
готовых изделий хлебопекарной промышленности.

3. Разработаны и утверждены технические усло-
вия на производство формового ржано-пшеничного 
пшеничного хлеба с добавлением березового гриба 
чага.
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Аннотация. В статье рассматривается  оценка качества леденцовой карамели с использованием 
натурального красителя из околоплодника ореха маньчжурского по органолептическим, физико-
химическими и микробиологическим показателям. Установлено, что наилучшими органолептическими 
показателями  обладал образец леденцовой карамели с добавлением сухого лиофилизированого 
красителя из околоплодника ореха маньчжурского в количестве 0,02 и 0,03% на1 кг карамельной массы. 
Добавление красителя в рецептуру леденцовой карамели позволяет получить продукт коричневого цвета, 
с выраженным сладко-кислым вкусом и запахом ореха. Исследованы физико-химические показатели 
леденцовой карамели.  Результаты исследований показали, что физико-химические показатели качества 
леденцовой карамели с добавлением 0,02% сухого лиофилизированого красителя из околоплодника ореха 
маньчжурского соответствуют нормативным значениям. Определены гигроскопичность и коэффициент 
растекаемости карамели(1,32см2/г). Определены микробиологические показатели, содержание тяжелых 
металлов в леденцовой  карамели. Результаты показали, что разработанный образец леденцовой карамели 
полностью соответствуют требованиям ГОСТ 6477-88 «Карамель. Общие технические условия, сроки 
хранения разработанного продукта при температуре (18±3)C и относительной влажности воздуха не более 
75% составляют 8 месяцев.

Ключевые слова: околоплодник ореха маньчжурского, гигроскопичность, растекаемость,  реологи-
ческие, органолептические показатели, оценка качества.
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was established that the best organoleptic characteristics were possessed by a sample of candy caramel with the 
addition of dry lyophilized dye from the pericarp of Manchurian walnut in the amount of 0.02 and 0.03% per kg 
of caramel mass. Adding dye to the candy caramel formula allows you to get a brown product with a pronounced 
sweet-sour taste and a nut smell. The physical and chemical parameters of candy caramel are investigated. The 
research results showed that the physico-chemical quality indicators of candy caramel with the addition of 0.02% 
dry lyophilized dye from the pericarp of Manchurian walnut correspond to standard values. The hygroscopicity 
and spreadability coefficient of caramel (1.32 cm2 / g) were determined. Microbiological indicators, the content of 
heavy metals in candy caramel are determined. The results showed that the developed sample of candy caramel 
fully meets the requirements of GOST 6477-88 “Caramel. General specifications, the shelf life of the developed 
product at a temperature of (18 ± 3) C and a relative humidity of not more than 75% is 8 months.

Keywords: Manchurian pericarp, dairy stage of maturity, hydroscopicity, spreadability, rheological, organo-
leptic characteristics, guality control.

Постановка проблемы в общем виде. Основы 
государственной политики Российской Федерации 
в области здорового питания населения на период 
до 2020 года содержат в себе вопросы, которые 
касаются достижения высокого уровня её качества 
и безопасности [1,2].

Современный рынок питания характеризуется 
разнообразием продуктов, в состав которых входят 
синтетические пищевые добавки: ароматизаторы, 
консерванты, красители, используемые для улуч-
шения вкусоароматических характеристик и  про-
лонгирования сроков годности.

Большинство таких веществ, при постоянном 
употреблении могут представлять угрозу здоровью. 
Поэтому актуальными вопросами в современной 
пищевой, в том числе кондитерской индустрии 
является отказ от синтетических добавок и 
использование ингредиентов натурального проис-
хождения [3,4].

Среди широкого ассортимента кондитерской 
продукции одно из перспективных направлений по 
производству и спросу населения занимает группа 
сахаристых кондитерских изделий, в частности   
леденцовая карамель. Для её окрашивания, ис-
пользуют в основном синтетические красители, 
оказывающие вредное влияние на организм, 
что является главным недостатком. Поэтому, 
кондитерская промышленность встает перед 
проблемой необходимости замены синтетических 
красителей натуральными. Эту проблему можно 
решить использованием в изделиях красителей, 
выделенных из растительного сырья, в частности  
из околоплодника ореха маньчжурского [5,6,7,8,9].

Анализ последних исследований и 
публикаций. Околоплодник ореха маньчжурского 
(Juglans manshurica Maxim) в настоящее время 
представляет научный интерес, это обусловлено его 
уникальным химическим составом  и лечебными 
свойствами. Наличием в нем биологически актив-
ных веществ, как, юглон, рутин, кверцетин и др., 
объясняет его широкое применение в лечебных 
целях.

Околоплодник ореха маньчжурского обла-

дает антиоксидантными, антибактериальными и 
противоопухолевыми свойствами [10,11]. Так же 
известно, что околоплодник ореха маньчжурского 
обладает высокой красящей способностью. В 
работах учёных Буданцева, 2001., Зорикова, 2004., 
Гукова, 2004., Тагильцева, Колесникова, Нечаева, 
2004., Шретер,2004., Lixue Yang and  others., Амо-
сова, 2007., Tran  Minh  Ngoc  and  others, 2008 , Xu 
Hl, 2010., (Jiaming Sun  et all, 2011)., Gunhyuk Park, 
2012), Берловой, 2005, описывается применение 
околоплодника  в качестве красителя в основном в 
легкой промышленности.

Однако, анализ публикаций показал, что 
наибольший интерес представляет использование 
околоплодника ореха маньчжурского в пищевой 
промышленности, в связи с чем актуальным 
является изучение использования околоплодника 
ореха маньчжурского в качестве натурального 
красителя в производстве продуктов питания, а так 
же изучение оценки качества и безопасности этих 
продуктов.

Цель исследования – является изучение 
оценки качества разработанной леденцовой 
карамели с использованием натурального красителя 
из околоплодника ореха маньчжурского.

Материалы и результаты исследования. 
В качестве объектов исследования служил сухой 
лиофилизированый краситель из  околоплодника 
ореха маньчжурского. Сухой лиофилизированый 
краситель из околоплодника ореха маньчжурского 
был получен по следующей схеме: сбор 
околоплодника молочной стадии зрелости – 
подготовка сырья – измельчение сырья – экстракция 
ультразвуком – фильтрация – лиофильная сушка 
– измельчение. Лиофильную сушку экстрактов 
околоплодника ореха маньчжурского проводили 
на приборе FreeZone 6 Liter Benchtop  Freeze Dry 
Sistem. 

Органолептические и физико-химические 
показатели, содержание биологически активных 
веществ сухого лиофилизированого красителя  из 
околоплодника ореха маньчжурского приведены в 
таблице 1.
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Таблица 1 – Оранолептические и физико-химические показатели, содержание биологически активных 
веществ

Фактические показатели Сухой лиофилизированый краситель

Внешний вид Порошок

Цвет коричневый

Вкус с лёгкой горечью

Содержание сухих веществ,% 33,4

Влажность % 6-8

Растворимость,% 100

Активная кислотность, ph 7,2

Устойчивость к воздействию света, температуры стабилен

Антиоксидантная активность,мкг.аск. к-ты/мл 463,34

Рутин, мг/100г 54,4

Витамин С, мг/100 г 2516,5

Йод, мг/100г 0,75

Юглон, мг/100г 76,3

Из  таблицы 1 видно, что краситель представляет 
собой сухой, водорастворимый лиофилизированый 
порошок коричневого цвета, имеет высокую 
антиоксидантную активность 463,34 мкг. аск. к-ты/
мл,  содержит биологически активные вещества: 
витамин С (2516,5, мг/100 г), рутин (54,4мг/100г), 
юглон (76,3мг/100г), йод (0,75мг/100г) [12,13].

В данной работе была изучена возможность 
использования разработанного красителя из около-
плодника ореха маньчжурского  в технологии 
леденцовой карамели. Процесс приготовления 
леденцовой карамели с добавлением сухого 
красителя из околоплодника ореха маньчжурского 
состоял из основных технологических этапов: 
приготовления сахарного сиропа, уваривания его до 
влажности 2%, приготовления карамельной массы, 
на последнем этапе в готовую карамельную массу 
вносили краситель.

С целью возможности использования сухо-
го лиофилизированого красителя в техноло-
гии леденцовой карамели и определения его 
оптимального количества были изучены органо-
лептические, физико-химические и  показатели 
безопасности исследуемого продукта. 

Органолептический анализ леденцовой кара-
мели с добавлением сухого лиофилизированого 
красителя проводили по основным показателям: 
цвет, вкус и запах, состояние поверхности, в 
соответствии с ГОСТ Р 53104-2008 «Метод 
органолептической оценки качества продукции 
общественного питания» , ГОСТ 6477-88.

Для исследования были приготовлены 
4 образца карамели с разным содержанием 
экспериментального красителя (1-4 образцы со-

держали 0,01%, 0,02%, 0,03%, 0,04% на 100 г про-
дукта). В качестве стандарта использовали образец 
с синтетическим красителем (Amaricolor /корич-
невый), согласно рецептуре [14,15,16]. Результаты 
органолептической оценки экспериментальных 
образцов  представлены  в таблице 2.

Из данных таблицы 2 видно, что при добавлении 
красителя из околоплодника ореха маньчжурского 
в количестве 0,01% вкус и запах  карамели слабо 
выражены, в количестве 0,04% вкус резко меняется 
до горького. Цвет карамели меняется от светло-
жёлтого до темно- коричневого.

Как показали исследования, краситель хорошо 
растворяется в карамельной массе, предавая ей 
равномерную окраску от светло-желтого(0,01%) 
до насыщенного темно-коричневого цвета (0,04%). 
Однако, введение красителя в количестве 0,04% к 
массе продукта резко ухудшает органолептические 
показатели, появляется ярко выраженная горечь, 
травянистый привкус. Наилучщими органолеп-
тическими показателями обладают образцы 
леденцовой карамели 2 и 3.

Таким образом, установлено, что краситель 
в виде сухого лиофилизированого красителя 
из околоплодника ореха маньчжурского может 
использоваться при производстве леденцовой 
карамели.

Оптимальная дозировка внесения красителя 
составляет 0,02-0,03%. При производстве пищевых 
продуктов и разработке рецептур, в особен-
ности с использованием растительного сырья, 
предъявляются жёсткие требования к физико-
химическим показателям. Наиболее значимые физи-
ко-химические показатели качества леденцовой 
карамели представлены в таблице 3.
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Таблица 2 – Органолептическая оценка образцов леденцовой карамели с добавлением сухого 
лиофилизированого красителя из околоплодника ореха маньчжурского

Показатель качества Контрольный образец  
с добавлением  
синтетического 

красителя(Amaricolor/
коричневый)

Образцы  леденцовой карамели  с добавлением сухого лиофилизированого 
красителя  из околоплодника ореха маньчжурского, %

Образец 1 Образец 2 Образец3 Образец 4

0,04 0,01 0,02 0,03 0,04

Цвет коричневый светло-жёлтый светло-
коричневый

коричневый темно-коричневый

Вкус и запах приторный,  с посторонним 
привкусом и запахом

сладкий, слабо 
выражен

сладко-кислый, 
слабо выражен

сладко-кислый горький

поверхность сухая, гладкая, без трещин сухая, гладкая, 
без трещин

сухая, гладкая, 
без трещин

сухая, гладкая, 
без трещин

сухая, гладкая, без 
трещин

Таблица 3 – Физико-химические показатели качества леденцовой карамели с использованием 0,02% 
сухого лиофилизированого красителя из околоплодника ореха маньчжурского.

Наименование показателя Нормативное 
значение

Фактическое значение Погрешность 
измерения при 

P=0,95

Нормативная 
документация на 

методы испытаний

Массовая доля влаги, % 3,0 2,0 ±0,4 ГОСТ 5900-2014

Массовая доля редуцирующих 
веществ, %, не более

20,0-23,0 18 ±1,0 ГОСТ 5903-89

Массовая доля общей золы, %, не 
более

0,2 0,070 ±0,009 ГОСТ 5901-2014

Кислотность, градусы, не менее 7,1-16,0 15,0 ±0,3 ГОСТ 5898-87

Витамин «С», мг/100 г   - 3,24 ±0,9 ГОСТ 7047-55

Результаты исследований показали, что практи-
чески все физико-химические показатели качества 
леденцовой карамели с добавлением 0,02% сухого 
лиофилизированого красителя из околоплодника 
ореха маньчжурского молочной стадии зрелости 
соответствуют нормативным значениям. Из таблицы 
3 видно, что содержание витамина C в леденцовой 
карамели с добавлением сухого лиофилизированого 
порошка из околоплодника ореха маньчжурского 
молочной стадии зрелости составляет 3,24 мг/100 г 
изделия. 

Дополнительными физико-химическими показа-
телями качества продуктов питания являются 
их реологические характеристики. Одним из 
реологических показателей качества  леденцовой 
карамели является растекаемость, которая характе-
ризуется коэффициентом растекания. Данный пока-
затель зависит от рецептурного состава карамели и 
косвенно характеризует вязкость.

Реологические свойства изделий, разрушающее 
усилие, напряжение при деформации определяли 
на приборе Fudon Rheo  Meter ( Rheotech Co., Ltd. 
Япония).

Для исследования вязкостных свойств карамели 
было приготовлено 4 образца карамельной 
массы в зависимости от  внесенного количества 
лиофилизированого сухого красителя (1-4 образ-

цы содержали 0,01%, 0,02%, 0,03%, 0,04% на 100 
г продукта, соответственно). Результаты образцов 
представлены в таблице 4.

Из таблицы 4 видно, что наименьшие 
коэффициенты растекания наблюдается у 
карамельной массы с содержанием 0,02 и 0,03% су-
хого лиофилизированого порошка из околоплодника 
ореха маньчжурского, они составляют 1,32 и 1,34 
см2/г, соответственно. Данные значения являются 
наиболее приближенными к нормативному 
показателю коэффициента растекания для 
карамельной массы на патоке 1,35 см2/г. В свя-
зи с тем, что коэффициент растекания является 
косвенным показателем вязкости, то условно можно 
предположить, что карамель, приготовленная с 
содержанием 0,02 и 0,03 % сухого лиофильного 
порошка из околоплодника ореха маньчжурского, 
наиболее  соответствует качеству продукции по 
реологическим характеристикам.

Технология приготовления карамельной массы 
направлена на получение карамели стойкой при 
хранении против кристаллизации и увлажнения, 
поэтому  важным физическим показателем, 
является гигроскопичность. Данные исследования 
о гигроскопичности карамели в зависимости от 
количества добавленного красителя  и сроков  
хранения  показаны на рисунке 1.
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Таблица 4 – Коэффициент растекания карамельной массы, см2/г
Количество сухого 

лиофилизированого 
красителя в карамельной 

массе, %

Диаметр, см Радиус, см Вес, г Площадь круга 
(πr2), см2

Расчетный 
показатель

Коэффициент растекания

Нормативный 
показатель

контроль 0 7,18 3,59 30 40,5 1,35 1,35

Образец 1 0,01 7,32 3,36 30 42 1,40 1,35

Образец 2 0,02 7,15 3,57 30 40,2 1,34 1,35

Образец 3 0,03 7,1 3,5 30 39,6 1,32 1,35

Образец 4 0,04 7,85 3,925 30 38,5 1,28 1,35

Рисунок 1 – Гигроскопичность образцов леденцовой карамели в зависимости от количества 
добавленного красителя.  * Образцы хранились в замкнутом пространстве (эксикаторе)

Установлено, что при добавлении красителя  в 
карамель в количестве 0,01% и 0,02% гигроско-
пичность выше, прирост влаги при хранении 8 
месяцев составляет почти 4%,  в образцах 3 и 4, ги-
гроскопичность уменьшается и составляет 0,86% и 
0,33%,соответственно.

Микробиологические показатели определяли в 
соответствии Техническому регламенту таможен-
ного союза ТР ТС 021/2012 «О безопасности 
пищевой продукции» Приложение 9,10и11; согласно 
ГОСТ Р 52814-07, ГОСТ 10444.15-94, ГОСТ Р 

52816-07, ГОСТ Р 52815-07, ГОСТ 10444.12-88.1 
[17,18,19,20].

Микробиологические показатели качества 
леденцовой  представлены в таблице 5.

Результаты исследований показали, что все 
микробиологические показатели леденцовой 
карамели соответствуют нормативным значениям. 
Исследования содержания токсичных элементов в  
леденцовой карамели с добавлением 0,02% сухого 
лиофилизированого красителя из околоплодника 
ореха маньчжурского представлены в таблице 6.

Таблица 5 – Микробиологические показатели качества карамели с добавлением 0,02% сухого лиофили-
зированого красителя из околоплодника ореха маньчжурского 

Наименование показателей Нормативное 
значение

Фактическое 
значение

Погрешность 
измерения при 

P=0,95

НД на методы 
испытаний

Микробиологические нормативы безопасности (патогенные)

Патогенные, в том числе 
сальмонеллы 25 г не доп. отс. -

ГОСТ 31659-2012

Микробиологические нормативы безопасности

Количество мезофильных аэробных 
и факультативно анаэробных 

микроорганизмов (КМАФАнМ), 
КОЕ/г не более 1×103 <10 -

ГОСТ 10444.15-94

Бактерии группы кишечных палочек 
(колиформы) БГКП (колиформы) в 

0,1 г не доп. отс. -

ГОСТ 31747-2012, п. 5

Плесени, КОЕ/г не более 50 <10 - ГОСТ 10444.12-2013

Дрожжи, КОЕ/г не более 50 <10 -
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Таблица 6 – Содержание токсичных элементов в карамели с добавлением 0,02% сухого  лиофилизированого 
красителя из околоплодника ореха маньчжурского

Химический

элемент

Нормативное 
значение, мг/кг, не 

более

Фактическое значение, 
мг/кг, не более

Погрешность 
измерения при 

P=0,95

НД на методы 
испытаний

Свинец 1,0 0,036 ±0,013 ГОСТ 33824-2016

Мышьяк 1,0 0,008 ±0,003 ГОСТ 31628-2012
Кадмий 0,1 0,004 ±0,001 ГОСТ 33824-2016
Ртуть 0,01 <0,005 - МУ 5178-90

Исследования содержания тяжелых металлов в 
леденцовой карамели с использованием   красителя из 
околоплодника показало, что содержание токсичных 
элементов находятся в пределах нормы. Таким 
образом, установлено, что леденцовая карамель 
с добавлением 0,02% сухого лиофилизированого 
красителя соответствует требованиям   ГОСТ 6477-
88 «Карамель. Общие технические условия». Сроки 
хранения разработанного продукта при температуре 
(18±3) °C и относительной влажности воздуха не 
более 75% составляют 8 месяцев.

Выводы. Разработана рецептура и дана оценка 
качества  леденцовой карамели с натуральным 
сухим лиофилизированым красителем из около-
плодника ореха маньчжурского. Наилучшими  
органолептическими показателями обладала леден-
цовая карамель с добавлением 0,02 и 0,03% сухо-
го лиофилизированого красителя. Разработанная 
леденцовая карамель имеет приятный коричневый 
цвет и насыщенный сладко-кислый вкус. Показано, 
что использование сухого лиофилизированого 
красителя из околоплодника ореха маньчжурского 
позволяет расширить ассортимент сахаристых 
кондитерских изделий, рекомендуется применять 
его не только в качестве натурального красителя, 
но и в качестве  пищевой добавки, обогащающей 
данные изделия полезными веществами.
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Аннотация. Изучено влияние температуры и ультразвука на интенсивность извлечения антоцианового 

пигмента, из вторичных продуктов переработки (выжимок) черной смородины. Показано, что наиболее 
интенсивно антоциановый пигмент извлекается при температуре 100оС, его содержание составляет 1,15 мг/
мл. При понижении температуры экстрагирования до 65оС количество извлекаемого пигмента уменьшается 
в 1,6 раз. Наименьшее извлечение антоцианового пигмента из выжимок черной смородины происходит при 
его экстрагировании при температуре 25оС. Содержание его в растворе составляет 0,46 мг/мл. Установлено, 
что ультразвуковая экстракция способствует извлечению антоцианового пигмента из выжимок черной 
смородины. Наибольшее количество антоцианового пигмента из выжимок черной смородины извлекается 
при его ультразвуковом экстрагировании при температурах 25оС в течение 25 мин и при 65оС в течение 20 
мин. Дальнейшее увеличение времени экстрагирования ультразвуком при температурах 25°С в течение 30 
мин и 65°С в течение 25 мин приводит к замедлению процесса экстрагирования антоцианового пигмента. 
В свизи с этим, применение ультразвуковой экстракции позволяет сократить время экстрагирования при 
температурах 25°С до 25 мин, при 65оС до 20 мин. Предложено использование выжимок черной смородины 
в производстве бисквита круглого («Буше»). Добавление 20% выжимок черной смородины в рецептуру 
бисквита («Буше») позволяет получить продукт приятного сиреневого цвета, с выраженным кисло-сладким 
вкусом и запахом черной смородины. 

Ключевые слова: черная смородина, вторичные продукты переработки, выжимки, антоциановый 
пигмент, мучные кондитерские изделия, бисквит «Буше».
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Abstract. The effect of temperature and ultrasound on the intensity of extraction of anthocyanin pigment from 
secondary products of processing black currant was studied. It was shown that the most intensively anthocyanin 
pigment is extracted at a temperature of 100°C, its content is 1.15 mg /ml. When the extraction temperature is 
lowered to 65°C, the amount of pigment recovered decreases 1.6 times. The smallest extraction of anthocyanin 
pigment from secondary products of processing black currant occurs when it is extracted at a temperature of 25°C. 
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Its content in the solution is 0.46 mg/ml. It was found that ultrasonic extraction promotes the extraction of antho-
cyanin pigment from secondary products of processing black currant. The greatest amount of anthocyanin pigment 
from secondary products of processing black currant is extracted by ultrasonic extraction at temperatures of 25°C 
for 25 minutes and at 65°C for 20 minutes. A further increase in the time of ultrasonic extraction at temperatures 
of 25°C for 30 min and 65°C for 25 min leads to a slowdown in the process of extraction of anthocyanin pigment. 
In connection with this, the use of ultrasonic extraction can reduce the extraction time at temperatures of 25°C to 
25 min, at 65°C to 20 min. The use of secondary products of processing black currant in the production of biscuit 
is suggested. Adding 2% secondary products of processing black currant to the biscuit recipe allows you to get a 
product of a nice color, with a pronounced sweet and sour taste and the smell of black currant.

Keywords: blackcurrant, secondary products of processing black currant, anthocyanin pigment, flour confec-
tionery, biscuit.

Постановка проблемы. Пищевая промыш-
ленность в настоящее время способна обес-
печить население высококачественными про-
дуктами широкого ассортимента с целью 
получения сбалансированного рациона питания и 
удовлетворения населения необходимыми нутри-
ентами. Однако, разнообразие продуктов вызывает 
споры об их пользе и безопасности. Существует 
множество способов, как изменить их физические и 
химические свойства с целью улучшения внешнего 
вида изделия. Увеличения его пищевой ценности, 
продления срока годности, и т.д. Производители 
стремятся придать своей продукции всё более 
необычные свойства и характеристики тем самым 
увеличивая спрос на неё. Вещества, способные 
изменять органолептические характеристики изде-
лий и придавать продуктам привлекательный цвет 
называются пищевыми красителями. 

Главные критерии, определяющие качество 
красителей, это в первую очередь безопасность, 
красящая способность, растворимость и эколо-
гическая эффективность. Они должны обеспечивать 
яркий, равномерный и стойкий окрас всего продукта 
и не причинять вред организму человека. 

Для окрашивания продуктов питания пищевая 
промышленность в основном использует синте-
тические красители. Синтетические красители 
имеют яркую устойчивую окраску, просты в 
применении, однако, могут вызывать аллергические 
реакции и оказывать другое патологическое влияние 
на организм человека. Поэтому, в настоящее время 
возрастает интерес к использованию красителей 
природного происхождения. В отличие от многих 
синтетических, натуральные красители нетоксичны 
и придают продукту естественный цвет [1]. 
Кроме того, многие из них обладают высокой 
антиоксидантной активностью [2-4]. Источниками 
для получения натуральных красителей служит 
растительное сырье, ценным в этом отношении 
являются ягоды черной смородины.

Анализ последних публикаций. Смородина 
черная (Ribes nigrum) – один из наиболее 
распространённых плодовых кустарников Дальнего 
Востока России. Ягоды черной смородины являются 
ценным сырьем, для промышленной переработки, 
содержащим такие биологически активные 
вещества, как антоциановые пигменты, пектин, 

аскорбиновая кислота, органические кислоты и др.
Богатый химический состав черной смородины 

предполагает не только традиционную переработку 
с получением соков, варенья и сиропов, но и экс-
трактов, применяющихся в пищевой, фармацев-
тической и косметической промышленности. Рост 
объемов переработки ягодного сырья приводит 
к увеличению количества выжимок – вторичных 
отходов переработки ягод. Выжимки состоят из 
неоднородной смеси кожуры (перикарпия), семян 
и пульпы, которые составляют около 20-40% от 
веса ягоды до переработки. После удаления соко-
вой составляющей ягод в выжимках остаются та-
кие ценные биологически активные вещества как 
клетчатка, гемицеллюлоза, пектиновые вещества, 
олигосахариды, органические кислоты витамины, 
минеральные вещества и полифенольные соедине-
ния. В состав полифенольных соединений, остаю-
щихся в выжимках, входят антоциановые пигменты.

Антоциановые пигменты представляют собой 
моно– и дигликозиды распадающиеся при гидро-
лизе на сахар и агликоны, называемые антоциани-
динами (пеларгонидин, цианидин, дельфинидин и 
др.) [5,6]. В зависимости от присутствующих ан-
тоцианидинов антоцианы могут давать красную, 
фиолетовую, синюю окраску. Кроме того, растворы 
антоциановых пигментов снижают уровень холесте-
рина, препятствуют образованию тромбов, повы-
шают эластичность сосудов, ускоряют заживление 
ран, благоприятно влияют на зрение, способствуют 
профилактике онкологических заболеваний [7-11].

Анализ последних публикаций [12-14] показал, 
что основной интерес может представлять пробле-
ма использования вторичных продуктов переработ-
ки ягодного сырья как источника биологически ак-
тивных веществ, в технологии продуктов массового 
питания, в частности, производства мучных конди-
терских изделий.

Целью исследования – является изучение ко-
личественного состава антоцианового пигмента и 
условий его выделения из вторичных продуктов пе-
реработки черной смородины и использование вы-
жимок в производстве бисквита круглого («Буше»).

Материалы и результаты исследования. 
Замороженные ягоды черной смородины дефрости-
ровали и гомогенизировали с водой в соотношении 
1:20. Экстрагирование антоцианового пигмента 
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проводили при температуре 25оС в течение 30 мин, 
100оС в течение 5 мин. После завершения процесса 
экстрагирования твердый осадок – выжимки 
отделяли и затем высушивали при температуре 60 

оС в течение 3ч.
Ультразвуковая экстракция антоцианового 

пигмента из ягод черной смородины и образцов 
выжимок проводилась на ультразвуковой ванне 
Sonorex RK100H (Bandelin, Германия) при темпера-
турах 25оС и 65оС в течение 5-30 мин при частоте 
воздействия 35 кГц и мощности 80 Вт.

Относительное содержание пигмента опреде-
ляли по величине оптической плотности экстрактов 
на спектрофотометре «SHIMADZU UV-1800» (Япо-
ния) в интервале длин волн 400-800 нм. 

Количественное содержание антоцианов в 
растворе и выжимках определяли в соответствии 
с методикой, описанной в работе Ivanova et al. 
[15]. Образцы антоцианового пигмента разбавляли 
системой этанол/вода/соляная кислота (60/30/1) 
и измеряли их поглощение при длине волны 540 
нм на спектрофотометре «SHIMADZU UV-1800» 

(Япония). Количество антоцианов в растворах 
рассчитывали по формуле:

С=16,7A540d/100,
где d – коэффициент разбавления, 
А540нм – поглощение растворов при длине волны 

540 нм,
С – содержание антоцианов мг/мл, выраженное 

как мальвидин-3-гликозид эквивалент. 
Эксперименты по определению содержания 

антоцианового пигмента в растворах, проводились 
сериями. Каждая серия повторялась не менее 
трех раз. За результат определения принималось 
среднеарифметическое значение трех параллельных 
измерений. 

Содержание выжимок в ягодах черной смороди-
ны, полученных путем отделения сока, представле-
но на рисунке 1.

Из рисунка 1 видно, что содержание выжимок 
в ягодах черной смородины составляет 28%. 
Содержание выжимок, полученных после 
экстрагирования антоцианового пигмента из ягод 
черной смородины представлено на рисунке 2.

Рисунок 1 – Содержание выжимок в ягодах черной смородины

Рисунок 2 – Содержание выжимок, полученных после экстрагирования антоцианового пигмента 
из ягод черной смородины а) экстрагирование при 25°С 30 мин, б) экстрагирование при 65°С 30 мин, в) 

ультразвуковая экстракция при 25°С 30 мин, г) ультразвуковая экстракция при 65°С 30 мин
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Из представленных результатов видно, что 
после выделения антоцианового пигмента из 
ягод черной смородины количество выжимок 
значительно сокращается. Экстрагирование антоци-
анового пигмента из ягод черной смородины при 
температуре 25°С в течение 30 мин приводит к 
уменьшению количества выжимок в 4,7 раз. Уве-
личение температуры экстрагирования до 65°С 
способствует уменьшению количества выжимок 
в 5,6 раз. Видимо, в процессе экстрагирования 
антоцианового пигмента происходит переход 
в раствор, содержащихся в тонком наружном 
перикарпии, таких водорастворимых соединений 
как пигменты, сахара, белки и витамины.

Использование ультразвуковой экстракции для 
извлечения антоцианового пигмента из ягод черной 
смородины способствует переходу растворимых 
веществ из кожистого слоя в раствор. 

При ультразвуковой экстракции антоцианового 
пигмента при температуре 25°С происходит 
уменьшение количества выжимок в 5,6 раз.

При повышении температуры ультразвуко-
вой экстракции до 65°С количество выжимок 
уменьшается в 7 раз. Вероятно, это объясняется 
тем, что под действием ультразвуковых волн и 
кавитационного эффекта, который они производят, 
происходит интенсификация массопередачи и более 
легкий доступ растворителя к растительной клетке.

При этом, распад кавитационных пузырей 
около стенок клеток приводит к разрушению 
клеточной стенки, способствуя более интенсивному 
проникновению внутрь клетки растворителя 
и, соответственно, перехода водорастворимых 
веществ в раствор [16].

Кроме того, под действие ультразвука 
возможен частичный гидролиз полисахаридов 
клеточных стенок перикарпия до более простых 
водорастворимых соединений.

В более ранних исследованиях [17-18] было 
определено количество антоцианового пигмента, 
содержащегося в ягодах черной смородины, а также 
обоснованы параметры его экстрагирования. 

Однако, было отмечено, что данные 
способы извлечения не позволяют в полной 
мере экстрагировать антоциановый пигмент 
из оболочек перикарпия. С целью увеличения 
выхода антоцианового пигмента в работе было 
изучено влияние температуры на интенсивность 
извлечения антоцианового пигмента из выжимок 
черной смородины. Зависимость интенсивности 
извлечения антоцианового пигмента из выжимок 
черной смородины от температуры экстрагирования 
представлена на рисунке 3. Содержание 
антоцианового пигмента, выделенного при 25°С, 
65°С и 100°С из выжимок черной смородины, 
представлено в таблице 1. 

Рисунок 3 – Зависимость интенсивности 
извлечения антоцианового пигмента из 

выжимок черной смородины от температуры 
экстрагирования 

1. 100°С, 2. 65°С, 3. 25°С

Таблица 1 – Содержание антоцианового пигмен-
та, выделенного при 25°С, 65°С и 100°С из выжи-
мок черной смородины

Условия извлечения
Количество антоцианового 

пигмента в выжимках черной 
смородины, мг/мл

25 оС в течение 30 мин 0,46±0,01

65 оС в течение 30 мин 0,73±0,01

100 оС в течение 5 мин 1,15±0,01

Из представленных результатов видно, что 
температура влияет на интенсивность извлечения 
антоцианового пигмента из выжимок черной 
смородины. Наиболее интенсивно антоциановый 
пигмент извлекается при температуре 100оС, его 
содержание составляет 1,15 мг/мл. При понижении 
температуры экстрагирования до 65оС количество 
извлекаемого пигмента уменьшается в 1,6 раз. 
Наименьшее извлечение антоцианового пигмента 
из выжимок черной смородины происходит при его 
экстрагировании при температуре 25 оС. Содержа-
ние его в растворе составляет 0,46 мг/мл. 

Таким образом, интенсивность извлечения 
антоцианового пигмента из выжимок черной 
смородины, зависит от температуры его 
экстрагирования. Вероятно, при температурах 
выше 65оС, происходит денатурационные 
изменения белков, входящих в состав клеточных 
оболочек перикарпия, что способствует 
повышению проницаемости клеточных стенок 
и, соответственно, увеличению интенсивности 
извлечения антоцианового пигмента из выжимок.

Поскольку способ выделения определяет 
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интенсивность извлечения биологически актив-
ных веществ из растительного сырья, в работе 
была проведена ультразвуковая экстракция 
антоцианового пигмента, выделенного из выжимок 
черной смородины.

Содержание антоцианового пигмента, 
выделенного из выжимок черной смородины 
в процессе ультразвуковой экстракции, при 
температурах 25 оС и 65 оС в течение 5-30 мин 
представлено в таблице 2.

Таблица 2 – Содержание антоцианового пигмента, выделенного из выжимок черной смородины в 
процессе ультразвуковой экстракции

Время экстрагирования, 
мин

Содержание антоцианового пигмента в выжимках черной смородины, мг/мл
ультразвуковая экстракция при 25 оС ультразвуковая экстракция при 65 оС

5 0,68±0,01 0,78±0,01
10 0,88±0,02 0,89±0,01
15 1,11±0,01 1,47±0,01
20 1,24±0,01 1,48±0,02
25 1,42±0,01 1,13±0,01
30 1,22±0,01 1,08±0,01

Из данных таблиц 1 и 2 видно, что ультразвуковая 
экстракция способствует извлечению антоцианового 
пигмента из выжимок черной смородины. 
Наибольшее количество антоцианового пигмента 
из выжимок черной смородины выделяется при его 
ультразвуковом экстрагировании при температурах 
25 оС в течение 25 мин и при 65 оС в течение 20 мин. 
Содержание антоцианового пигмента, перешедшего 
в раствор при данных условиях экстрагирования. 
составляет 1,42 и 1,48 мг/мл, соответственно. 
Полученные данные согласуются с работами 
Espada-Bellido et al., Bonfigli et al. [19,20], где 
также показано сокращение времени выделения 
антоцианового пигмента при использовании 
ультразвуковой экстракции.  Видимо, при данном 
методе экстрагирования, ускорение экстракции 
происходит за счет акустического давления 
микропотоков, инициированных взрывами пузырь-
ков, и звукового давления, генерируемого капилляр-
ным эффектом, что приводит к ускорению диффу-
зии растворителя в оболочки клеток перикарпия и 
дальнейшему их разрушению, что способствует бо-
лее быстрому выделению из клеток антоцианового 
пигмента [21].

Дальнейшее увеличение времени экстрагиро-
вания ультразвуком при температурах 25°С в 
течение 30 мин и 65°С в течение 25 мин приводит 
к замедлению процесса экстрагирования антоциа-
нового пигмента. Содержание пигмента при 
данных условиях составляет 1,22 и 1,13 мг/мл, 
соответственно.

Таким образом, анализ полученных результатов 
показал возможность использования выжимок 
черной смородины в качестве источника 
антоцианового пигмента, поскольку после отделения 
ягодного сока в выжимках остается достаточно 
большое его количество. Наиболее оптимальным 
способом для извлечения антоцианового пигмента 
из выжимок черной смородины является 
ультразвуковая экстракция. При этом, применение 
ультразвуковой экстракции позволяет сократить 

время экстрагирования при температурах 25°С до 
25 мин, при 65 оС до 20 мин.

В данной работе выжимки черной смородины 
использовали для производства бисквита круглого 
(«Буше»). Бисквит «Буше» готовили по стандартной 
технологии [22]. Измельченные выжимки черной 
смордины добавляли во время взбивания белков в 
количестве 5%, 20%, 30% к массе продукта. В за-
висимости от содержания выжимок  бисквит имел 
различные оттенки сиреневого цвета, изменялся 
вкус и внешний вид изделия.

Профилограмма бальной оценки образцов 
бисквита «Буше» с добавлением выжимок черной 
смородины представлена на рисунке 4. 

Рисунок 4 – Профилограмма бальной оценки 
органолептических показателей исследуемых 

образцов бисквита «Буше» с добавлением 
выжимок черной смородины

Наилучшие органолептические показатели 
имел бисквит «Буше» с добавлением 20% выжимок 
черной смородины. Следует отметить, что их 
добавление придавало бисквиту сиреневый цвет, 
приятный кисло-сладкий вкус и выраженный запах 
черной смородины. Кроме того, бисквит имел 
гладкую, без надрывов поверхность и однородную, 
мелкопористую консистенцию. Энергетическая 
ценность бисквита «Буше» с добавлением выжимок 
черной смородины составляла 234,4 ккал.

Выводы. Таким образом, оптимальным 
способом для извлечения антоцианового пигмента 
из выжимок черной смородины является ультра-
звуковая экстракция. При этом, применение 
ультразвуковой экстракции позволяет сократить 
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время экстрагирования при температурах 25°С до 
25 мин, при 65 оС до 20 мин. Добавление 20% вы-
жимок черной смородины в рецептуру бисквита 
круглого («Буше») позволяет получить продукт 
приятного сиреневого цвета, с выраженным кисло-
сладким вкусом и запахом черной смородины. 
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Аннотация. Цель работы заключается в рассмотрении влияния пшеничных отрубей с расторопшей 
и ксантановой камеди на функционально-технологические и структурно-механические свойства мясных 
рубленых изделий. Для получения продуктов функциональной направленности широко применяют 
пищевые волокна, являющиеся многофункциональными компонентами, которые в технологиях пищевых 
продуктов используют как для придания функциональности пищевому продукту, так и для улучшения 
функционально-технологических и структурно-механических свойств. В работе рассмотрено влияние 
пищевых волокон: мелкомолотых экструдированных пшеничных отрубей и ксантановой камеди на показа-
тели изделий из мясной рубленой массы при обогащении мясного сырья. Анализ результатов исследований 
по определению влагосвязывающей способности показал, что ВСС увеличивается по сравнению с 
контрольным образцом. Это свидетельствует о том, что введение пшеничных отрубей и ксантановой ка-
меди способствует увеличению доли связанной влаги в полуфабрикатах, что говорит об хороших влаго-
сорбционных качествах ингредиентов. Влагоудерживающая способность изделий повышается с увеличе-
нием количества добавок, что способствует снижению величины потерь массы при тепловой обработке 
по сравнению с контролем. Наименьшие потери достигнуты в изделиях, в состав которых входит 20% 
пшеничных отрубей с расторопшей и 0,5% ксантановой камеди.
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Abstract. The purpose of the work is to consider the influence of wheat bran with milk thistle and xanthan 

gum on the functional, technological, structural and mechanical properties of chopped meat products. To obtain 
products of a functional orientation, dietary fiber is widely used, which are multifunctional components that are 
used in food technology both to impart functionality to a food product and to improve functional-technological 
and structural-mechanical properties. The paper considers the influence of dietary fibers: finely ground extruded 
wheat bran and xanthan gum on the performance of products from chopped meat mass in the enrichment of meat 
raw materials. Analysis of the results of studies to determine the moisture binding capacity showed that MBC 
increases compared to the control sample. This indicates that the introduction of wheat bran and xanthan gum 
contributes to an increase in the proportion of bound moisture in semi-finished products, which indicates good 
moisture absorption qualities of the ingredients. The moisture-holding capacity of the products increases with the 
increase in the number of additives, which helps to reduce the amount of mass loss during heat treatment compared 
to the control. The lowest losses are achieved in products, which include 20% wheat bran with milk thistle and 
0.5% xanthan gum.

Keywords: chopped meat products, wheat bran with milk thistle, xanthan gum

Введение. Стабильный спрос населения на 
мясные полуфабрикаты определяет развитие 
производства на них в самых различных 
направлениях. Совершенствуется технологический 

процесс, расширяется и оптимизируется ас-
сортимент, внедряются современные системы 
регулирования и контроля качества в соответствии 
с международными стандартами [1]. Применение 
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компонентов естественного происхождения позво-
ляет создавать мясные полуфабрикаты не только 
с рациональным сочетанием белков, жиров, но и 
другими биологически активными веществами 
[2]. Также введение функциональных компонентов 
регулирует функционально-технологические пока-
затели мясных полуфабрикатов для получения 
продуктов высокого качества.

Современными учеными создаются новые тех-
нологии и совершенствуются рецептуры по про-
изводству мясных комбинированных полуфабри-
катов с улучшенным химическим составом. Для 
этого используются растительные и животные 
белки, пищевые волокна, растворимые углеводы, 
минеральные вещества, овощи и т.д. [3,4,5,6,7,8,9].

Особенно широка в производстве мясных 
изделий сфера применения пищевых волокон 
[10]. Пищевые волокна являются много-функци-
ональными компонентами, которые в технологиях 
пищевых продуктов используют как для придания 
функциональности пищевому продукту, так и для 
улучшения функционально-технологических и 
структурно-механических свойств. Выраженный 
эффект обогащения пищевыми волокнами 
обеспечивается при добавлении вторичных 
продуктов переработки зерна – отрубей: пшеничных, 
ржаных, овсяных, ячменных и т.д. [11,12].  

Для разработки изделий и обогащения мясно-
го сырья биологически активными веществами 
использованы мелкомолотые экструдированные 
пшеничные отруби – богатый источник пищевых 
волокон (клетчатки). Сначала отруби подвергаются 
процессу экструзии – кратковременной обработке 
температурой и давлением. Это расщепляет частицы 
отрубей до размеров, не превышающих просвета 
между криптами слизистой толстого кишечника, 
в результате чего они становятся доступными для 
действия флоры по всей поверхности слизистой. 
Кроме того, подобная обработка увеличивает 
сорбционную поверхность отрубей, а также 
обеспечивает микробиологическую безопасность 
продукта. На втором этапе, уже экструдированные 
отруби, подвергаются помолу для достижения 
оптимальной фракции, которая наиболее удобна 
в использовании. Добавление шрота расторопши 
обогащает добавляемые отруби флаволигнанами 
и другими биологически активными веществами, 
обладающими антиоксидантными свойствами 
[13,14]. 

Использование стабилизаторов – сравни-
тельно молодой этап в производстве мясных 
полуфабрикатов. Наиболее доступным и уникаль-
ным по функционально-технологическим свойствам 
натуральным стабилизатором является ксантановая 
камедь. Ксантановая камедь – это природный поли-
сахарид, полученный в результате микробной фер-
ментации глюкозы микроорганизмами Xanthomonas 
campestris в аэробных условиях [15]. Благодаря 
ксантановой камеди рубленые мясные массы имеют 

эластичную структуру, что упрощает формование 
изделий. Также ксантановая камедь позволяет 
надолго сохранять влагу в продуктах. Ксантан 
растворяется и гидратирует при любой температуре. 
При использовании в небольшом количестве имеет 
богатый сливочный вкус.  При замораживании 
может быть использован для стабилизации масс. 
Действует при значении pH от 1 до 13. Ксантановая 
камедь может быть использована практически в 
любом рецепте, требующем увеличения плотности 
и вязкости, т.к не вступает в аннигиляцию с другими 
пищевыми продуктами [16,17]. 

Вышесказанное дает основание считать, что 
пшеничные отруби с расторопшей и ксантановая 
камедь могут быть использованы в технологии 
приготовления мясных рубленых изделий в качестве 
дополнительных источников пищевых волокон.

Цель работы заключается в рассмотрении 
влияния пшеничных отрубей с расторопшей и 
ксантановой камеди на функционально-техно-
логические и структурно-механические свойства 
мясных рубленых изделий. 

Объекты и методы исследования. В качестве 
объектов исследования в настоящей работе были 
выбраны: пшеничные отруби производства фирмы 
ООО «Биокор» (ТУ 9295-052-11995782-05 с изм. 
№1, 2); ксантановая камедь Е415 (ГОСТ 33333-
2015); модельные полуфабрикаты, содержащие 
пшеничные отруби с расторопшей и ксантановую 
камедь; мясные рубленые изделия.

Для определения показателей мясных 
рубленых изделий с пшеничными отрубями и 
ксантановой камедью применялись общепринятые 
методики, оборудование и приборы: величину рН 
определяли  общепринятым методом, влагосвя-
зывающую способность  – по методике  P. Grau 
и  R. Hamm в модификации В.М. Воловинской, 
влагоудерживающую способность по разности 
между массовой долей влаги в массе и количеством 
отделившейся влаги в процессе термической 
обработки в молочном жиромере, потери при 
тепловой обработке – расчетным методом.

Результаты исследования и их обсуждение. 
При изготовлении полуфабрикатов в качестве 
мясного сырья использовалась свинина (котлетное 
мясо) с рН в интервале 5,5-5,7, измельченная 
на мясорубке. Выбор данного мясного сырья 
обусловлен тем, что производство свинины в стране 
превышает показатели производства говядины 
в 3 раза. При этом мясо свинины не уступает 
другим видам мяса по содержанию полноценных 
белков, жир лучше усваивается и содержит больше 
полиненасыщенных кислот, чем говяжий и бараний. 
Из минеральных веществ в свинине (котлетное 
мясо) содержится высокое количество калия и 
фосфора [18]. 

За основу для разработки изделий была 
взята рецептура котлет из котлетной массы по 
сборнику рецептур блюд и кулинарных изделий 
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для предприятий общественного питания. Были 
разработаны следующие модельные полуфабрикаты: 

Образец №1 – котлеты, в состав которых входит 
10% пшеничных отрубей с  расторопшей и 0,5 % 
ксантановой камеди.

Образец №2 – котлеты, в состав которых входит 
15% пшеничных отрубей с расторопшей и 0,5 % 
ксантановой камеди.

Образец №3 – котлеты, в состав которых входит 
20% пшеничных отрубей с расторопшей и 0,5 % 
ксантановой камеди.

Образец №4 – котлеты, в состав которых входит 
25% пшеничных отрубей с расторопшей и 0,5 % 
ксантановой камеди.

Образец №5 – котлеты, в состав которых входит 
30% пшеничных отрубей с расторопшей и 0,5% 
ксантановой камеди.

Опытным путем было установлено, что 
введение в рубленую массу 0,5% камеди от массы 
сырья достаточно для формирования пластичной 
структуры массы с высокой прочностью на 
разрыв. Камедь легко смешивается и поглощается 
другими веществами, образуя стабильную вязкую 
массу. Стабилизатор вносили в массу в сухом 
виде, смешивая вместе с другими ингредиентами, 
поскольку при добавлении ксантановой камеди 
напрямую в воду образовываются комки. 

Пищевые пшеничные отруби в мясную рубленую 
массу были введены в гидратированном виде, 
замещая часть мясного сырья, предусмотренного по 
традиционной рецептуре. Гидратация заключалась 
в замачивании горячей водой в соотношении 
1:2,5 с последующим набуханием 30 минут [12]. 
Внесение пшеничных отрубей в сухом виде 
вызывает существенное уплотнение консистенции 
комбинированных фаршевых систем.

Модельные полуфабрикаты оценивали по 
функционально-технологическим и структурно-
механическим показателям. 

Связывание влаги тканями мясного сырья играет 
большую роль при разработке новых видов мясных 
рубленых изделий. Пшеничные отруби и ксантано-
вая камедь обладают высокой влагосвязывающей 
способностью, обусловленной наличием гидро-
фильных групп полимеров. 

 Пшеничные отруби имеют pH водного раство-
ра 6,3, ксантановая камедь – pH водного раствора 
6,5, что говорит о том, что pH данных ингреди-
ентов выше, чем у мяса. При смешении мясной 
рубленой массы с пшеничными отрубями и ксан-
тановой камедью, pH составленного мясного фар-
ша возрастает. Это оказывает влияние на гидро-
фильность белков мяса и ведет к изменению таких  
функционально-технологических свойств мясных 
рубленых изделий, как влагосвязывающая (ВСС) 
и влагоудерживающая (ВУС) способность. Кроме 
того, повышение pH также влияет на увеличение 
влагосвязывающей способности, что можно объяс-
нить тем, что при введении пшеничных отрубей и 

ксантановой камеди образуется дополнительное ко-
личество катионов, способных влиять на влагосвя-
зывающую способность рубленого полуфабриката.  
Анализ результатов исследований по определению 
влагосвязывающей способности показал, что 
наибольшее значение ВСС наблюдается в образце 
№5. По сравнению с контрольным образцом  ВСС 
в образцах № 1 и 2 уменьшилась на 8,14 и 4,0 % 
соответственно. При добавлении  пшеничных 
отрубей и ксантановой камеди в образцах № 3,4,5 
ВСС увеличивается по сравнению с контролем на 
2,48; 3,61 и 6,63 %. Это свидетельствует  о том, что 
введение пшеничных отрубей и ксантановой каме-
ди способствует увеличению доли связанной влаги 
в полуфабрикатах, что говорит об хороших влаго-
сорбционных качествах ингредиентов.

При тепловой обработке происходит темпера-
турная денатурация белков с выпрессовыванием 
влаги в мясную систему, при этом влагоудержива-
ющая способность системы зависит от взаимодей-
ствия белков с белком, белков с полисахаридами и 
с водой. Т.к. в рубленые полуфабрикаты добавлены 
пищевые волокна в виде пшеничных отрубей  и 
ксантановая камедь в качестве стабилизатора мяс-
ной системы, то можно предположить, что ВУС из-
делий будет повышаться с увеличением количества 
добавок. На рисунке 1 показана зависимость влагоу-
держивающей способности образцов от количества 
добавок. При этом наблюдается возрастание ВУС 
образцов с увеличением количества пшеничных 
отрубей с расторопшей до определенного предела. 
В образцах 4,5 с добавлением 25 и 30 % пшенич-
ных отрубей ВУС снижается. Возможно, это связа-
но с уменьшением количества мясного сырья, т.к. 
уменьшается количество белка, образуется менее 
прочный вторичный белковый каркас. Максималь-
ный показатель ВУС наблюдается у образца №3 с 
20% пшеничных отрубей. 

Рисунок 1– Влияние количества добавок
на ВУС образцов

ВУС мясных систем коррелирует с показате-
лями потерь массы изделий при тепловой обра-
ботке. Добавление камеди и пшеничных отрубей 
способствует снижению величины потерь массы 
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при тепловой обработке. Наименьшие потери 
достигнуты в изделиях, в состав которых входит 
20% пшеничных отрубей с расторопшей и 0,5% 
ксантановой камеди. Пшеничные отруби содержат 
крахмал и полисахариды, которые, поглощают влагу, 
выделяющуюся при денатурации белков, молекулы 
ксантана адсорбируют воду с образованием 
трёхмерной сетки из двойных спиралей ксантана, 
что увеличивает вязкость рубленой массы и способ-
ствует удержанию влаги при тепловой обработке. 
Потери массы при тепловой обработке уменьшились 
по сравнению с контрольным образцом в образце 
№1 на 3,2%, в образцах №2,3,4,5 на 8,88; 13,3; 11,5; 
7,25 соответственно.

Полученные данные показали, что исполь-
зуемые наполнители повышают степень влаго-
удерживающей способности мясной рубленой 
массы, однако данное увеличение показателей наблю-
дается при определенном количестве вносимых 
наполнителей. Добавление в полуфабрикаты 
пшеничных отрубей свыше 20% приводит к потере 
способности удерживать влагу и сохранять матрицу 
исследуемой массы, что, в свою очередь, сказыва-
ется на массовом выходе готовых мясных рубленых 
изделий.

Для более объективной оценки качества 
таких сложных многофазных дисперсных систем 
целесообразно измерять структурно-механические 
свойства, которые способствуют регулированию 
рецептур и технологических процессов. Для гото-
вых изделий было исследовано предельное напря-
жение среза в зависимости от количества добавок, 
представлено на рисунке 2.

Рисунок  2 – Влияние количества добавок
на предельное напряжение среза образцов

Из рисунка видно, что предельное напряжение 
среза мясных рубленых изделий выше по срав-
нению с контрольным образцом, но снижается с 
увеличением массовой доли пшеничных отрубей. 
Возможно, что уменьшение количества белка из-
меняет структурный матрикс готовых изделий из 
рубленой массы в сторону неустойчивости, т.к. 
степень стабильности мясных масс зависит от 
количества белка и его качественного состава.

Вывод. Технологические и функциональные 
свойства пшеничных отрубей с расторопшей и 

ксантановой камеди позволяют рекомендовать их в 
качестве добавок в производстве мясных рубленых 
изделий. Введение данных добавок увеличивают 
влагосвязывающую и влагоудерживающую способ-
ность рубленых мясных масс. Максимальный по-
казатель ВУС наблюдается у образца №3 с 20% 
пшеничных отрубей. Наименьшие потери при 
тепловой обработке также достигнуты в изделиях, 
в состав которых входит 20% пшеничных отрубей 
с расторопшей и 0,5% ксантановой камеди. 
Предельное напряжение среза мясных рубленых 
изделий выше по сравнению с контрольным образ-
цом, но максимально у образца №3. Таким образом, 
оправданным является использование добавок в ко-
личестве 10-20%  пшеничных отрубей и 0,5% ксан-
тановой камеди для замены мясного сырья в мяс-
ных рубленых изделиях. 
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Аннотация. Статья посвящена одной из главных проблем современной пищевой промышленности – 
сохранению высокого качества продуктов питания на долгий период времени. В наши дни актуальным 
является экономия времени и удобство для потребителя. Большую часть времени люди проводят на работе, 
а придя домой, они не хотят тратить несколько часов на приготовление пищи. Кроме того,  они всё больше 
внимания обращают на состав продукта, содержание в нём полезных для здоровья веществ, витаминов 
и минералов. Существует один способ, удовлетворяющий всем этим требованиям – это замораживание 
продуктов питания. В статье рассматриваются все преимущества и недостатки данного метода с учётом 
проведённых зарубежными учёными исследований. На примере замороженных мяса, птицы, рыбы, овощей 
и фруктов авторы доказывают пользу замораживания с учётом некоторых предварительных процедур 
обработки данных продуктов. Кроме гигиенической обработки продукты также должны подвергаться 
обязательной термической обработке в течение нескольких минут. Эти процессы называются бланширование 
и пастеризация. В зависимости от вида продукта питания используется одна из этих технологий. После 
термической обработки следует замораживание продукта при определённой температуре и на определённый 
срок хранения. Если к каждому виду продукта используется индивидуальная технология по термической 
обработке и замораживанию, то это позволяет максимально сохранить питательную ценность, сенсорное 
качество и микробиологическую безопасность продукта для потребителя. 

Ключевые слова: замораживание, бланширование, пастеризация, микробиологическая безопасность, 
сенсорное качество, питательная ценность.
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Abstract. The article is devoted to one of the main problems of the modern food industry – retention of prod-
ucts high quality for a long period of time. Nowadays it is actual to save time and be convenient for consumers. 
People spend most of their time at work and when they come home they don’t want to cook dinner for several 
hours. Moreover, they pay more attention for the composition of food and the presence of minerals and vitamins 
that are very useful for their health. There exists one method of preserving food that is helpful in such situations. 
It is freezing of food products. All advantages and disadvantages of this technology are described in the article in 
accordance of the latest researches of the foreign scientists. The authors of the article prove the benefit of freezing 
at the example of frozen meat, poultry, fish, fruits and vegetables with obligatory preliminary steps of handling 
these products before freezing. Besides hygienic handling food products should be subjected to obligatory thermal 
treatment for several minutes before freezing. These thermal procedures are blanching and pasteurization. One 
of these technologies is used depending on the kind of food product. The product is subjected to freezing at a 
particular temperature and for certain period of time after this thermal technology. If each particular food product 
is treated correctly during its thermal and freezing procedures it is possible to retain maximum nutritional value, 
sensor quality and microbiological safety for consumers.

Key words: freezing, blanching, pasteurization, microbiological safety, sensor quality, nutritional value.

Введение. Замораживание – это метод сохра-
нения пищи, который обеспечивает высокую 
степень безопасности, пищевой ценности, сенсор-
ного качества и удобства. Как известно, преимуще-

ства заморозки по сравнению с другими метода-
ми сохранения пищи заключались в обеспечении 
лучшего качества овощей, рыбы и мяса на долгий 
период с момента уборки урожая или убоя скота. 
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Кроме того, что замораживание – это хороший 
способ сохранения пищи, у него есть ещё одно 
свойство – это получение удовольствие от еды. 
Этот факт доказывает, прежде всего, такой про-
дукт, как мороженое. Мороженое  появилось в 17 
веке и подавалось только к столу аристократии 
как деликатес. А сейчас это одно из самых 
распространённых  продуктов заморозки. 

Раньше замороженные продукты должны 
были подвергаться кулинарной обработке перед 
употреблением, чтобы обеспечить высокий  уровень 
микробиологической безопасности. Позже акцент 
сместился на удобство для потребителя. Сейчас в 
наличии есть огромное разнообразие продукции, 
которая замораживается в приготовленном виде. 
Эта современная замороженная продукция может 
представлять собой отдельные пищевые компоненты 
или целые блюда, которые нужно только разогреть 
перед подачей на стол. Кроме того, существуют 
замороженные торты и десерты, которые нужно 
есть сразу после вынимания из морозильной камеры 
без всякого размораживания или нагревания. 
Удаление любого этапа по кулинарной обработке 
пищи для потребителя делает микробиологическую 
безопасность  продукции главным критерием 
перед заморозкой и определяет процессы перед 
заморозкой и во время неё.

Таким образом, актуальность исследования 
заключается в том, что  в последнее время в 
замороженных продуктах питания обращается 
всё больше внимания на питательную ценность 
продуктов, а это в свою очередь  ставит очень 
важную задачу перед производителями данного 
вида продукции: максимальное сохранение пи-
тательных веществ в замороженных продуктах. 
Причем не стоит забывать и о  микробиологической 
безопасности. Изучение специфики и организации 
процесса заморозки различных видов продо-
вольственных товаров в Америки, поможет 
почерпнуть положительные тенденции для развития 
данной отрасли на территории России.

Цель исследования заключается в рассмотрении 
питательных и микробиологических свойств 
продуктов питания, подвергшихся заморозке. В 
качестве основного метода, позволяющего сохранить 
«качество» замороженных продуктов будет 
рассмотрен тепловой метод или бланширование. 
Для реализации названной исследовательской цели 
необходимо выделить следующие задачи:

- рассмотреть особенности заморозки продуктов 
питания;

- выявить основные методы обработки продук-
тов питания, позволяющие сохранить их питатель-
ные и микробиологические свойства;

- рассмотреть особенности заморозки продуктов 
питания, входящих в потребительскую корзину по-
купателя.

Для решения поставленных задач в статье 
предполагается применение комплекса взаимодо-

полняющих теоретических методов, а именно теоре-
тический анализ литературы по проблеме исследо-
вания, концептуальный анализ англоязычных сайтов 
с целью выявления, как основных особенностей за-
морозки продуктов, так и ее влияния на питательные 
и микробиологические свойства продуктов. 
Заявленные методы позволят проанализировать 
уже имеющиеся научные достижения и выводы по 
данному вопросу, а также дополнят эти достижения 
новыми выводами. С помощью метода системного 
обобщения будут выявлены основные достоинства 
и недостатки заморозки продуктов, а также ее 
качественно новые тенденции, которые позволяют 
этому способу обработки продуктов составлять 
существенную конкуренцию на мировом рынке. 

Работа с информацией на иностранном 
языке требует формирования определенных 
интеллектуальных умений, таких, как умение, 
анализировать информацию, отбирать необходи-
мые факты, выстраивая их в логической 
последовательности, умения выдвигать аргумен-
ты и контраргументы и т.д. Как правило, 
начиная работать с зарубежной литературой, 
всегда возникает проблема теоретической и 
практической значимости, требующая четкой и 
ясной передачи мысли, умения сформулировать 
эту мысль устно или письменно на иностранном 
языке. Поэтому исследовательские и поисковые 
методы, использованные при анализе зарубежных 
источников, будут способствовать правильному 
формированию мыслительной деятельности для 
более точной передачи информации при переводе с 
одного языка на другой.

Изложение основного материала. Основная 
задача замораживания – это понизить температуру 
продуктов питания с целью предотвращения или 
минимизирования микробных и химических 
изменений. Однако замораживание натуральных 
или приготовленных продуктов питания приводит 
к сложным физическим и химическим изменениям. 
Когда температура опускается ниже нуля градусов по 
Цельсию, вода в продуктах начинает превращаться 
в лёд. В результате этого, растворённые компоненты 
увеличивают свою концентрацию в оставшейся 
незамороженной воде, таким образом, понижая 
её точку замерзания. В зависимости от своей 
физической структуры и химического состава 
натуральные продукты в замороженном состоянии 
могут содержать до 8% незамороженной воды. 
Жидкость в этой фазе содержит сложную смесь 
клеточных метаболитов в нефизиологически 
высокой концентрации. Далее кристаллы льда 
продолжают расти и разрушают межклеточные и 
внутриклеточные стенки и мембраны, что приводит 
к высвобождению и смешиванию ранее разделённых 
на ячейки питательных сред и ферментов. 
Следовательно, хотя содержание продуктов при 
температурах ниже нуля снижает скорость реакций 
с потенциально вредоносными последствиями для 
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безопасности, качества и питательной ценности, 
изменения в концентрации питательной среды и 
доступ к ферментам могут ускорять такие реакции. 
Из-за физических и химических изменений, 
которые могут продолжаться в продуктах питания 
и в замороженном состоянии, тепловая обработка 
перед замораживанием обходима многим из них, 
особенно овощам для обеспечения им достаточно-
го срока хранения. Тепловая обработка перед за-
мораживанием, известная как «бланширование», 
была изобретена для дезактивации ферментов, 
отвечающих за разрушения сенсорного качества 
продуктов. Бланширование предназначено, прежде 
всего, для сохранения питательной ценности 
продуктов, особенно витамина С, который подвер-
жен окислению и разрушению [7]. 

Микроорганизмы, находящиеся в продуктах 
питания подразделяются на микроорганизмы, 
вызывающие порчу продукта и те, которые 
потенциально опасны для человека, то есть 
патогенные. Методы сохранения продуктов 
должны обеспечить предотвращение роста ми-
кроорганизмов порчи и полное отсутствие пато-
генных микроорганизмов или их токсинов. Так 
как замораживание  прекращает деятельность 
микроорганизмов, оно может контролировать 
микробиологическую порчу в течение неопреде-
лённого периода времени при условии достаточно 
низкой температуры (на пример ниже -10°С). 
Однако многие микроорганизмы также, как и 
многие биологические системы, могут выживать в 
условиях заморозки и возвращаться к размножению, 
как только условия станут более благоприятными. 
Одноклеточные паразиты очень чувствительны к 
замораживанию и погибают. Грамотрицательные 
бактерии более устойчивы к заморозке, чем  
одноклеточные, но более чувствительны, чем грам-
положительные. Вирусы оставляют за собой спо-
собность инфицировать здоровые клетки после за-
мораживания, а бактериальные споры полностью 
устойчивы к заморозке [3]. Грибковые и дрожжевые 
плесени по-разному ведут себя в условиях замо-
раживания. Для здоровья потребителей выжива-
ние патогенных организмов становится большой 
проблемой. Следовательно, если замороженные 
продукты содержат патогенные организмы в 
высокой концентрации, то данные продукты должны 
быть подвергнуты дальнейшей термообработке для 
уничтожения микробов. 

Другие факторы, влияющие на качество пищи 
при замораживании, –  это скорость замораживания, 
состав ингредиентов, упаковочный материал, 
размеры упаковки, температура и время хранения, 
условия размораживания и физиологическое 
состояние  (т.е. фаза роста) микроорганизма во время 
замораживания. Первая стадия замораживания, 
когда продукт охлаждается до низких температур, 
может разрушить или сохранить микроорганизмы  
с помощью шокового холода. Известно, что 

образование кристаллов льда физически разрушает 
клетки, а дальнейшее охлаждение до нужной 
температуры провоцирует нестабильность белков 
внутри микробной клетки. Таким образом, клетка 
может быть разрушена. Многие организмы 
выработали механизмы выживания в условиях 
замораживания [6]. 

Далее хотелось бы рассмотреть особенности 
замораживания некоторых продуктов питания.

Сегодня покупателю доступно огромное 
разнообразие замороженной продукции из мяса, 
птицы и рыбы. Этот ассортимент включает в себя 
куски сырого мяса, тушки птицы и рыбы, а также 
уже приготовленные блюда из них. Что касается 
питательной ценности данных продуктов, её 
невозможно переоценить. Мясо, птица и рыба – это 
важнейший источник белков и жиров для человека, 
а также источник таких минералов, как железо, 
цинк, магний и селен, витамины группы В, витами-
ны А и D [8].

Сырые куски мяса, птицы и рыбы подвергаются 
сложным биохимическим изменениям; они могут 
возникать из остаточных метаболических реакций 
или быть спровоцированы микробной порчей или 
окислением. Замораживание имеет своей целью 
замедлить или предотвратить данные изменения, 
влияющие на микробиологическую безопасность, 
сенсорное качество и питательную ценность. Хотя 
процесс замораживания продуктов питания сам по 
себе не оказывает существенного влияния на пита-
тельную ценность мяса, птицы и рыбы, но долгий 
срок хранения в условиях заморозки может приве-
сти к потере некоторых неустойчивых питательных 
веществ. 

В 2001 году американской пищевой лабораторией 
был проведён опыт по долгому хранению мяса в 
условиях заморозки. Этот опыт по замораживанию 
и размораживанию проводился в «идеальных» 
условиях, в герметичных контейнерах, без 
температурных колебаний, без потери жидкости 
при размораживании. Хотя эти условия не 
соответствуют домашним или производственным, 
опыт показал, что количество белка, жира и жирных 
кислот существенно не снизилось в образце за 50 
месяцев хранения при температуре – 60°С [4].

Более ранние опыты при более реалистичных 
условиях зафиксировали снижение примерно на 
10-30% таких витаминов, как ниацин, пиридоксин, 
тиамин, рибофлавин  при сроке хранения мясных 
изделий в условиях заморозки в течение года. 
Многие опубликованные исследования о потере 
питательной ценности замороженных продуктов 
не показывают того, каким образом была вызвана 
эта потеря: из-за химических изменений во время 
хранения в замороженном виде или питательные 
вещества вытекли из мяса вместе с жидкостью при 
размораживании. При увеличении срока хранения 
мясных продуктов в замороженном состоянии 
происходит необратимое накопление белков 
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мышечных волокон, что приводит к уплотнению 
структуры мясных изделий  и неспособности 
удерживать воду. В итоге, при размораживании 
мясо теряет примерно 15% межклеточной и 
внутриклеточной жидкости в виде вытекания 
сока. В этом соке содержится большое количество 
водорастворимых белков, витаминов и минералов.

Замороженные продукты из мяса, птицы и рыбы, 
подверженные действию воздуха могут окисляться. 
Это особенно касается рыбы и птицы, в которых 
содержится большое количество полиненасыщенных 
жирных кислот. Эти кислоты слабо устойчивы 
к окислению и приводят к образованию быстро 
испаряющихся веществ, которые дают запах и 
вкус протухшей пищи. Несколько исследований 
было проведено американскими лабораториями 
по поводу замораживания рыбы, содержащей 
полиненасыщенные жирные кислоты. Существенное 
снижение количества кислот наблюдалось при 
сроке заморозки в 6 месяцев и температуре – 20°С. 
Однако потери жирных кислот при недолгом сроке 
заморозки  практически не наблюдались [2].

Для обобщения, можно сказать, что научной 
литературы о влиянии замораживания на пита-
тельную ценность мяса, птицы и рыбы не так много 
в настоящее время и она довольно устаревшая. Но, 
тем не менее, проанализировав существующие 
источники, можно сделать вывод о том, что 
замораживание – это прекрасный способ сохранения 
питательной ценности мяса, птицы и рыбы.

Относительно замораживания овощей и фруктов 
можно отметить следующее. Термины «овощ» и 
«фрукт» в контексте питания не имеют точных 
определений. Выращенную пищу обычно называют 
овощами и фруктами исходя из кулинарных 
традиций, а не из научных определений. Данная 
группа продуктов питания включает в себя огромное 
разнообразие частей растений, представляющих 
собой корни, побеги, семена, листья, цветы и 
плоды. Общедоступные замороженные овощи и 
фрукты обеспечивают нас всеми необходимыми 
питательными веществами. Самыми важными из 
них для здоровья и долголетия человека являются 
витамины А, С, К, фолиевая кислота, растворимые 
и нерастворимые пищевые волокна, полиненасы-
щенные жирные кислоты, минералы. Кроме этого, 
некоторые овощи и фрукты содержат фитонциды, 
которые приносят много пользы нашему здоровью.

Проведённые исследования показали, что по 
сравнению со свежими овощами и фруктами, 
замороженные почти не уступают в количестве 
витаминов и минералов. Однако некоторые 
разновидности фруктов всё таки теряют питательные 
вещества при долгом хранении в замороженном 
состоянии. Например, манго, хранившееся в 
морозильной камере в течение года, потеряло 50% 
полисахаридов.  

Существует несколько факторов, влияющих 
на разницу в количестве витаминов в свежих и 

замороженных овощах и фруктах. Рассмотрим 
некоторые из них.

Выбор сорта и времени сбора урожая напрямую 
влияет на качество замороженных овощей и 
фруктов. Некоторые сорта овощей и фруктов 
подходят только для употребления в свежем виде, 
другие – для консервирования, третьи  –  для 
замораживания. Например, зелёный горошек, 
предназначенный для консервирования, собирается 
в более спелом состоянии, чем тот, который выбран 
для замораживания и содержит на 10% меньше 
витамина С [5]. 

После сбора урожая овощи и фрукты сохраняют 
высокую метаболическую активность, и она 
может привести к существенной потере некоторых 
витаминов. Величина потерь питательной ценности 
после сбора урожая и до замораживания зависит 
от сорта, метода сборки урожая, мытья, очистки и 
нарезки, длительности и условий хранения. Чтобы 
сохранить питательную ценность свежесобранных 
овощей и фруктов желательно сократить время 
бланширования и замораживания, а также 
минимизировать механические повреждения. 

Большинство овощей и фруктов обычно 
бланшируют перед замораживанием, то есть 
подвергают действию теплой воды или пара на 
определённый период, чтобы дезактивировать 
метаболические ферменты. Производственные 
условия бланширования  – это нагревание продукта 
до температуры 95-100°С на 3-10 минут, в зависи-
мости от вида и размера продукта. Овощи и фрук-
ты подвергают бланшированию перед заморозкой в 
основном с целью предотвратить реакции окисления. 
Хотя ещё одной причиной может быть обеспечение 
микробиологической безопасности. Этого можно 
достичь и другим способом – мытьём продукта 
с хлором. Преимущества бланширования можно 
продемонстрировать на примере цветной капусты 
и шпината: если их заморозить без бланшировки, 
они становятся несъедобными после нескольких 
месяцев хранения из-за появления неприятного 
вкуса и запаха, причиной которых является окис-
ление мембранных липидов. Если же эти овощи 
подвергнуть бланшировке перед замораживанием, 
они  прекрасно сохраняться в замороженном виде 
до двух лет. Условия бланширования выбираются 
с учётом обеспечения дезактивации ферментов 
окисления  при минимальной потере сенсорного 
качества и питательных веществ продукта. 
Аскорбиновая кислота часто используется как 
индикатор потенциальной потери питательных 
веществ из-за своей высокой растворимости, 
чувствительности к теплу и легкости измерения. 
Типичные потери аскорбиновой кислоты из овощей 
в процессе бланширования составляют от 5 до 40% 
и главный механизм её потери – это утечка в воду 
[9]. В целом, потери питательных веществ можно 
минимизировать, если овощи и фрукты не имеют 
физических повреждений перед бланшировкой, а 
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также температура и время воздействия тепла вы-
браны с учётом необходимой дезактивации фермен-
тов окисления.

А. Бендер суммировал противоречивые резуль-
таты опубликованных исследований по поводу 
величины потери витаминов во время хранения 
замороженных овощей и фруктов. Даже для опреде-
лённого овоща, обработанного и хранимого в 
одинаковых условиях, у разных исследователей 
разные цифры потерь аскорбиновой кислоты: от 
незначительных до 40% после годового хранения в 
замороженном виде [1]. Данный автор комментирует 
такое расхождение в цифрах по причине неполной 
дезактивации ферментов окисления во время 
бланширования в некоторых опытах. Он приходит 
к выводу, что если овощи и фрукты были адекватно 
бланшированы без скачков температуры, то они 
могут сохранять свою питательную ценность на 
протяжении 12-18 месяцев в состоянии заморозки. 

 Для фруктов, непрошедших бланширование, су-
ществует риск  потенциальной метаболической ак-
тивности, которая может повлиять на питательную 
ценность продукта. Например, во время хранения в 
морозильной камере во фруктах может происходить 
процесс окисления. Этот процесс приводит к потере 
витамина С при хранении ягод в замороженном виде 
на протяжении 12 месяцев. Процедура пастеризации 
в течение двух минут при температуре 85°С достигает 
той же цели, что и бланширование (дезактивация 
ферментов окисления) и способствует сохранению 
витамина С. Эксперименты, проведённые с соком 
манго, показали, что шестимесячное хранение в 
замороженном виде необработанного сока привело 
к потере 17,4% витамина С, а пастеризованного – 
всего 3,7% [2].

Выбор подвергать ли бланшированию или 
пастеризации овощи и фрукты зависит от нескольких 
факторов. Овощи, как правило, бланшируют, 
потому что они содержат большое количество 
окислительных ферментов, деятельность которых 
приводит к быстрому появлению запаха и вкуса 
порчи во время хранения в условиях заморозки. 
Бланширование разрушает эти ферменты и 
имеет ещё одно преимущество. Оно значительно 
сокращает время приготовления продукта для 
потребителя и, следовательно, повышает удобство. 
Однако, бланширование – технология, не всегда 
подходящая, как метод тепловой обработки 
овощей и фруктов, так как она может разрушать 
текстуру и внешний вид овощей и фруктов. Ягоды, 
например, не приобретают прогорклого вкуса и 
запаха во время хранения в замороженном виде – 
значит бланширование можно не использовать и 
достаточно других технологий для обеспечения 
микробиологической безопасности продукта 
(гигиеническая обработка, например) [10]. Но, если 
не использовать бланширование, мы знаем, что ак-
тивность ферментов не будет остановлена и будут 
потеряны питательные вещества и витамины во 

время хранения продукта в замороженном виде. Ка-
ков же выход из этой ситуации? Однозначно, это со-
кращения срока хранения продукта в морозильной 
камере. 

Заключение.  Анализ и обобщение последних 
исследований зарубежных учёных показал, что 
свойства овощей и фруктов очень различаются, 
поэтому невозможно найти единственно верную 
технологию их обработки перед замораживанием. 
Каждый продукт питания требует отдельного 
подхода для максимального сохранения его 
питательной ценности и сенсорного качества. 
Однако было доказано, что, либо бланширование, 
либо пастеризация всё же необходима перед замо-
раживанием любого из овощей и фруктов. А, также, 
желательно сокращение срока хранения продукта 
в морозильной камере, хотя бы до 6 месяцев для 
максимального сохранения всех питательных ве-
ществ и витаминов. Задачей пищевой промышлен-
ности остаётся найти баланс между приемлемым 
сенсорным качеством, удобством для потребителя, 
микробиологической безопасностью и питательной 
ценностью продукта.
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Аннотация. Применение нативных крахмалов в молочной промышленности неэффективно в связи с их 

высокой ретрограцией, плохими текстурными качествами, а применение химически модифицированных 
не рекомендуется ФАО/ВОЗ. Ферментно модифицированные крахмалы могут стать отличной безопасной, 
эффективной и дешевой альтернативой для стабилизации обезжиренных кисломолочных продуктов, 
вместо нативных или химически модифицированных полисахаридов. Целью работы было установить 
преимущества использования модифицированных амилосубтилином картофельных крахмалов над 
нативным в технологии обезжиренных йогуртов для коррекции основных показателей качества. 
Установлено, что кукурузные крахмалы, модифицированные мульферментным препаратом Амилосубтилин 
в концентрации 4,15-8,3 U/г крахмала в течение 1 часа, по сравнению с нативным, в составе нежирного 
йогурта наиболее активно и эффективно формируют белково-полисахаридные гели высокой вязкости и 
стабильности. Применение этих крахмалов не влияет на биологическую ценность йогурта, но приводит 
к улучшению органолептических характеристик. По результатам исследования показана перспективность 
использования этих видов крахмалов в технологии обезжиренных кисломолочных напитков в качестве 
жирозаменителя и корректора органолептических характеристик пищевых продуктов.

Ключевые слова: кукурузный крахмал, ферментная модификация, нежирный йогурт, химико-
технологические свойства, текстура
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Abstract. The use of native starches in the dairy industry is ineffective due to their high retrograde, poor textur-

al qualities, and the use of chemically modified starches is not recommended by the FAO / WHO. Enzyme-modi-
fied starches can be an excellent safe, effective, and low-cost alternative to stabilize skim milk products instead of 
native or chemically modified polysaccharides. The aim of the work was to establish the advantages of using Am-
ylosubtiline modified potato starches over the native one in the technology of low-fat yoghurts for the correction 
of basic quality indicators. It has been established that corn starches modified with the Amylosubtilin multienzyme 
preparation at a concentration of 4.15-8.3 U / g starch for 1 hour, as compared to the native one, form protein-poly-
saccharide gels of high viscosity and stability most actively and effectively in non-fat yogurt . The use of these 
starches does not affect the biological value of yogurt, but leads to an improvement in organoleptic characteristics. 
According to the results of the study, the prospects of using these types of starches in the technology of fat-free 
dairy drinks as a fat mimetic and corrector of sensory indicators of food products are shown.
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В современной пищевой промышленности 
крахмалы различной ботанической принадлежности 
широко используется в технологии кисломолочных 
продуктов в качестве стабилизатора, особенно 
для резервуарно изготовленных напитков или 
питьевых кисломолочных продуктов. Однако, 
аналогичные дефекты возникают и у термостатно 
приготовленных продуктов с пониженной жирность 
и обезжиренных. Добавление стабилизаторов, 
как технологический прием, позволяет достичь 
желаемых текстурных свойств и предотвратить 
синерезис продуктов [1]. 

Тем не менее, как показывает практика и 
исследования в этой области, нативные крахмалы 
не подходят для применения в этой области из-за 
их плохой устойчивости к высокой кислотности 
и высокой скорости сдвига, а также к высокой 
степени ретроградации [2]. Для преодоления 
нежелательных свойств нативных крахмалов 
проводят химические модификации, которые могут 
заметно изменить их физико-химические свойства. 
Выявлено, что сшитые крахмалы имеют более 
стабилизированную гранулярную структуру и более 
высокую устойчивость к термической обработке и 
перемешиванию [2], кроме того применение такого 
крахмала позволило увеличить прочность кисло-
молочного геля [3]. Ацетилирование увеличивает 
вязкость и водоудерживающую способность 
крахмальной пасты, которая в свою очередь может 
улучшить стабильность йогурта [4,5]. Кроме 
того, что модифицированные крахмалы могут 
использоваться в качестве стабилизаторов или 
эмульгаторов [6], которые могут модифицировать 
или стабилизировать текстуру, такие крахмалы 
могут выступать функциональные заменители 
молочного жира [7,8,9]. Кроме того, эти крахмалы 
могут быть полезны для здоровья потребителя из-
за их устойчивости к пищеварению в тонкой кишке 

и могут улучшить некоторые физико-химические 
свойства продукта, такие как вязкость, образование 
геля и способность удерживать воду [7,9,10]. 
Во время хранения кисло-молочные напитки 
зачастую проявляют синерезис, могут происходить 
неблагоприятные изменения во внешнем виде и 
текстуре, это, несомненно влияет на сенсорное 
восприятие потребителя, вызывая нежелание 
потреблять такие продукты 11,12]. Использование 
крахмалов может уменьшить синерезис и повысить 
устойчивость при хранении, однако, необходимо 
избегать появления сенсорных дефектов, например, 
посторонние привкусы [11].

В настоящее время влияние модифицированного 
крахмала на свойства йогурта широко изучается. 
Однако большинство исследований было 
сосредоточено на конечных свойствах йогурта с 
добавлением крахмалов, подвергшихся химической 
модификации [6,7]. Более безопасно и рекомендовано 
к использованию ФАО/ВОЗ в пищевых продуктах 
биологически модифицированный крахмал, в част-
ности, прошедших ферментную обработку. Ранее 
было показано успешное применение картофельного 
крахмала в технологии маложирного йогурта 
[13], глубоко охарактеризованы свойства таких 
крахмалов [14]. Цель настоящей работы - изучение 
влияния кукурузного крахмала, модифицированного 
Амилосубтилином в малых дозах, на качественные 
характеристики обезжиренного термостатного 
йогурта.

Материалы и методы. В работе использовали 
кукурузные крахмалы: нативный (ГОСТ P52791-
2007) и ферментно модифицированные крахмалы, 
полученные под действием разной концентрации 
амилолитического препарата Амилосубтилин.

Основные характеристики используемых крах-
малов показаны в таблице 1, они нами описаны ра-
нее [15].  

Таблица 1 – Концентрации ферментов для модификации и свойства используемых крахмалов 
Полученный 
в результате 

ферментации 
крахмал

Активность 
фермента по 
амилазе, U/г 

крахмала

Амило-
субтилин, 
г/ 100 мл

реакционной
смеси

Содержание
амилозы, %

Содержание 
амило-

пектина, %

Декстрозный 
эквивалент, 

%

Динами-
ческая

вязкость 

Темпе-
ратура
желатини-
зации, °С

Нативный - - 23.83 76.17 1.31 1.73 75
АMК-1 8.3 0.01 40.17 59.83 4.15 1.15 76

АMК-0.5 4.15 0.0201 28.66 71.34 3.56 1.18 77
АMК-0.1 0.83 0.1005 38.8 61.19 4.3 1.28 77
АMК-0.05 0.415 0.201 31.77 68.27 4.67 1.7 76

Получение термостатного йогурта. Для 
получения обезжиренного йогурта использовали 
коровье молоко ультравысокотем-пературной 
обработки (Valio, Россия). Крахмалы добавляли 
в молоко в концентрации 1 % и подвергали 
пастеризации на кипящей водяной бане в течение 
30 мин, смеси помешивали для равномерного 
распределения крахмала. Аналогично подвергали 
пастрезации контрольный образец молока без 
крахмала. Штаммы Lactobacillus delbrueckii subsp. 

bulgaricus и Streptococcus thermophilus использовали 
для изготовления йогуртов. Закваску для йогурта 
ферментировали при 37° C в течение 16 ч. После 
чего добавляли стартовую культуру в молочные 
смеси из расчета 5 % к массе сырья. Инкубировали 
молоко для получения кисломолочного продукта 
при 40 °C в течение 6-7 часов, потос охлаждали 
готовый продукт при 4-5 °C в течение 16 ч. После 
стабилизации каждый образец подвергали анализу 
(1 сут), оставляли партию йогурта на хранение 
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при 4 °C в течение 28 суток, после хранения также 
проводили измерения. 

Химические, физические, текстурные 
методы измерения. Анализ белка, лактозы 
(углеводов), содержания и плотности твердых 
веществ выполняли на приборе InfraLUM® FT-
12 (Российская Федерация) с соответствующим 
программным обеспечением и данными калибровки 
для продукта «йогурт». Сывороточный белок, 
соль испытывали в сыворотке из кисломолочного 
продукта после центрифугирования при 3000 
g в течение 15 мин с помощью анализатора 
молока «Клевер-2М». Измерения рН проводили 
с использованием цифрового рН-метра (HI 2216, 
Hanna Instruments, Германия). Титруемую кис-
лотность, ВУС, синерезис измеряли с помощью 
центрифугирования, как описано ранее [13]. Все 
образцы были измерены в трех повторностях.

Вязкость образцов (100 мл) измеряли при 8 °С 
с использованием вискозиметра с концентрическим 
цилиндром Брукфилда (Китай), оснащенного 
ротором № 3, перемешивание при 60 об / мин, 
измерение проводили в течение 180 сек. 

Определение количества суммы полисахаридов 
(СПС) (крахмал с экзополисахаридами) проводили 
по методике Feldmanel et al. [16] с модификациями. 
10-15 г образца помещали в лабораторную 
колбу и кипятили на водяной бане при 100 ° C 
в течение 30 минут. После охлаждения образцы 
центрифугировали при 4000 мин-1 в течение 30 
минут и к 4 мл образца добавляли 0,7 мл 85% 
трихлоруксусной кислоты. Образцы охлаждали 
до 4 °С и снова центрифугировали при 8000 мин-

1 в течение 10 минут. Осаждение ЭПС (1 мл) из 
образцов производили с использованием холодного 
этанола (-20 ° C, 3 мл). Образцы выдерживали 
в холодильнике в течение 48 ч и после чего 
центрифугировали (4°С, 8000 мин-1, в течение 10 
мин), перерастворяли осадок в дистиллированной 
воде (объем равен объемы пробы) и определяли 
СПС.

Количественная оценка полисахаридов. К 400 
мкл экстракта полисахаридов добавляли 400 мкл 
5% раствор фенола в воде. После этого в раствор в 
пробирке резко добавляли 2 мл концентрированной 
серной кислоты. Образцы выдерживают в течение 10 

минут, затем перемешивают и оставляют на 10 минут 
при 30 °C. Для получения калибровочной линии 
использовали растворы глюкозы, приготовленные 
в разных пропорциях в 6 пробирках. Для контроля 
использовали 400 мкл дистиллированной воды + 400 
мкл 5%-ного раствора фенола в воде с добавлением 
2 мл серной кислоты. Образцы измеряют при 490 
нм в кварцевых кюветах и сравнивали с контроль-
ным образцом. Количество СПС (мг глюкозы/г про-
дукта) рассчитывали с использованием калибровоч-
ной кривой глюкозы. 

Органолептическая оценка и колориметрия
Образцы оценивались не менее 10 участникам. 

Для оценка вкуса использовалась гедоническая 
шкала от 1 (крайне плохо) до 10 (очень хорошо), от 
1 (плохая) до 3 (отличная) для запаха, от 1 (плохая) 
до 10 (отличная) для текстуры и консистенции и 
0 или 1 для внешний вид йогурта. Дефекты также 
фиксировали, если были обнаружены. Каждый 
участник получил 30 мл йогурта (при 12 ºC) в 
стеклянном флаконе по 100 мл с крышкой. 

Параметры цвета (L*, a* и b*) образцов йогурта 
измеряли с помощью колориметра Chroma Meter 
(Китай). Разные значения представляют разные 
цвета: L*, яркость (черный-белый) (0–100); а*, 
зеленый-красный (-60 - +60); b*, синий-желтый 
(−60 - +60). Образцы (50 мл) перемешивали и 
помещали в алюминиевый цилиндр (наружный 
диаметр 55 мм) с оптически плоской поверхностью 
перед измерением, а датчик устанавливали 
непосредственно сверху цилиндра для 
предотвращения воздействия окружающего света.

Результаты исследований и обсуждение. 
Показатель рН йогуртов, полученных с добавлением 
ферментно модифицированных крахмалов, был 
сравним с показателем контрольного образца 
(классического обезжиренного йогурта) (рисунок 
1). Однако, через 28 дней хранения рН у образца с 
низкогидролизованным крахмалом АМК-0,05 был 
самым высоким, тогда как у остальных образцов 
(АМК-0,1, 0,5, и 1) был сравним или даже ниже 
контрольного. Это свидетельствует о сохранения 
метаболической активности молочнокислых 
бактерий в процесс хранения при пониженных 
температурах. Аналогичные данные получены при 
тестировании титруемой кислотности (рисунок 1). 

  Рисунок 1 – рН и титруемая кислотность йогуртов (1 сут и 28 сут хранения) (А)
и сумма полисахаридов нежирных йогуртов (Б), изготовленных с различными ферментно

модифицированными кукурузными крахмалами
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Химическая композиция йогуртов с крахмалами 
соответствовала требованиям государственного 
стандарта, количество общего белка в пределах 
нормы (таблица 2). Что касается количества сыво-
роточного белка, то при введении кукурузных 
крахмалов АМК, произошло повышение его коли-
чества на 0,2-0,3 %. Как и следовало ожидать, общее 
количество углеводов увеличилось как минимум на 
1 %, из-за внесения крахмала. Закономерно, что 

внесение полисахарида увеличило концентрацию 
сухих веществ йогуртов сред-нем на 1,3 %, солей 
– на 0,05-0,07 %. Плотность напрямую зависит от 
доли сухих веществ в кисло-молочном продукте, 
поэтому неудивительно, что плотность йогуртов со 
стабилизаторами выше, чем в контрольном образце. 
В процессе хранения описанные показатели 
существенно не изменялись, что говорит о 
стабильности сформировавшего продукта. 

Таблица 2 – Химические показатели йогуртов (1 сут и 28 сут хранения), изготовленных с различными 
ферментно модифицированными кукурузными крахмалами

Образец Период 
хранения Белок, % Сывороточный 

белок, % Углеводы, % Соли, % Сухое вещество, 
% Плотность

контроль
1 сут 3,6±0,4 2,7±0,2 4,1±0,08 0,63±0,02 8,69±0,50 1033±1

28 сут 3,6±0,2 2,8±0,2 4,1±0,2 0,65±0,03 8,90±0,43 1033±1

нативный
1 сут 3,8±0,2 3,0±0,1 5,4±0,1 0,69±0,02 10,24±0,32 1038±0

28 сут 3,8±0,3 2,9±0 5,3±0,11 0,68±0,02 10,19±0,33 1037±0

АМК-0.05
1 сут 3,8±0,3 3,0±0 5,4±0,2 0,70±0,04 10,30±0,34 1036±1

28 сут 3,6±0,2 3,1±0,1 5,5±0,3 0,71±0,04 10,28±0,54 1037±0

АМК-0.1
1 сут 3,9±0,1 3,0±0,2 5,4±0,4 0,69±0,03 10,29±0,53 1037±0

28 сут 4,0±0,3 3,0±0,1 5,5±0,3 0,71±0,04 10,58±0,64 1038±1

АМК-0.5
1 сут 3,6±0,2 3,0±0,1 5,4±0,2 0,70±0,02 10,09±0,42 1035±0

28 сут 3,8±0,2 3,0±0 5,5±0,4 0,70±0,03 10,33±0,63 1036±0

АМК-1
1 сут 3,4±0,3 2,9±0,2 5,3±0,3 0,68±0,02 9,60±0,62 1036±0

28 сут 3,9±0,1 3,0±0,2 5,5±0,1 0,71±0,03 10,41±0,23 1038±0

Сумма полисахаридов включает экзополи-
сахариды, синтезированные МКБ, и введенный 
крахмал. По сравнению с контролем количество 
экстрагируемых полисахаридов образце с 
нативным крахмалом было в 2 раза больше в 
начале срока хранения, но через 28 дней хранения 
незначительно уменьшилось в пределах ошибки 
(рисунок 1). В случае использования ферментно 
модифицированных крахмалов количество поли-
сахаридов было в 3 раза больше контроля и в 1,5 
раз больше образца с нативным крахмалом. Это 
обстоятельство дает основания для вывода о 
стимулирующей роли частично гидролизованных 
крахмалов для синтеза МКБ экзополисахаридов. 
Ранее выявленное увеличение количества 
углеводов на 1,2-1,4 %, скорее всего, обусловлено 
дополнительным синтезом полисахаридов. 

Вязкость йогуртов определяет его густоту и 
тягучесть. Перед закладкой на хранение вязкость 
йогуртов с ферментно модифицированными 
крахмалами уступала образцу с нативным крах-
малом, однако, она больше чем у контроля, 
за исключением образца АМК-1 (рисунок 2). 
Особенностью образца с нативным крахмалом 
было резкое снижение вязкости при увеличении 
времени вращения ротора до 180 сек, показатель 
достиг значения сравнимым с АМК-0,05. Подобное 
поведение характерно системам с высокой 
вязкостью, но низкой тягучестью. 

После 28 дней хранения картина сильно 
изменилась. Вязкость экспериментальных йогуртов 
увеличилась, при этом они оставались тягучими, 
тогда как у образца с нативным крахмалом вязкость 
уменьшилась. 

  Рисунок 2 – Динамика вязкости обезжиренных йогуртов со стабилизаторами
в процессе тестирования через 1 и 28 суток хранения
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Низкий синерезис кисломолочного напитка и 
высокая ВУС определяют как функциональные 
свойства продукта, так и его товарную привле-
кательность. Показатель синерезиса через сутки 
сравнимый с контролем был выявлен у образцов 
АМК-0,5 и 1, а сравнимый с нативным – у АМК-0,05 
и 0,1 (рисунок 3). После 28 дней хранения уровень 
синерезиса у контрольного и нативного образца 
был максимальным, тогда как у экспериментальных 

образцов АМК он был меньше. Показатель ВУС 
молочного сгустка контроля был наименьший в 
начале и конце хранения.

У нативного образца через после изготовления 
был высокий ВУС, однако, после хранения он 
снизился на 10 %. В случае использования АМК-
крахмалов до хранения ВУС был выше контроля, 
а через 28 дней произошло увеличение этого 
показателя.

   Рисунок 3 – Изменения синерезиса (А) и ВУС (Б) нежирных йогуртов
со стабилизаторами в процессе хранения

Совокупность результатов, полученных при 
тестировании вязкости, синрезиса и ВУС свиде-
тельствует о высокой способности ферментно 
модифицировнных крахмалов образовывать 
белково-полисахаридный матрикс кисло-мо-
лочного продукта. Мягкий, но тягучий гель поло-
жительно влияет на текстурную составляющую 
диететического напитка.

Вкусовая характеристика йогурта является 

неотъемлемой частью потребительских характерис-
тик продукта питания. По органо-лептическим 
характеристикам наиболее вкусными оказались 
йогурты со стабилизаторами АМК-0,05 и 0,1, они 
имели плотный вкус, хорошую консистенцию, 
тогда как контрольный образец был плоским и 
жидким. Введение в рецептуру нежирных йогуртов 
биомодифицированных крахмалов не влияло на 
цветовую характеристику (таблица 3).

Таблица 3 – Органолептическая и цветовая характеристика нежирных йогуртов, изготовленных с 
ферментированными крахмалами

Образец Период 
хранения

Цветность Органолептическая оценка

L a* b* Внешний 
вид Вкус Запах Консис-

тенция Сумма

контроль
1 сут 100 -7,96 17,24

1 7 3 5 16
28 сут 100 -9,32 30,77

нативный
1 сут 100 -4,38 19,96

0 5 2 6 13
28 сут 100 -4,76 11,12

АМК-0.05
1 сут 100 -5,1 17,9

1 8 3 8 20
28 сут 100 -5,97 14,91

АМК-0.1
1 сут 100 -7,14 19,16

1 8 3 8 20
28 сут 100 -8,64 22,24

АМК-0.5
1 сут 100 -5,42 16,32

1 7 3 8 19
28 сут 100 -6,13 15,34

АМК-1
1 сут 100 -6,08 12,16

1 7 3 7 18
28 сут 100 -8,55 18,84

С каждым годом всё больше потребителей 
молочных продуктов осознают положительное 
влияние йогурта с низким содержанием жира, 
однако текстурные и вкусовые показатели их не 
всегда устраивают [17]. В связи с чем, обезжиренный 

молочный продукт имеет меньшую популярность 
среди потребителей из-за потери реологических 
и сенсорных характеристик, а также увеличения 
синерезиса [18]. В работе показано положительное 
влияние ферментно модифицированного кукуруз-
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ного крахмала на сенсорные характеристики 
обезжиренных термостатных йогуртов, в том числе 
за счет формирования вязкой плотной текстуры. 
Модифицированные крахмалы - это, в большинстве 
своём, нейтральные стабилизаторы, не вступающий 
во взаимодействие с белками в рН-зависимые 
процессах, но улучшают тело и текстуру напитка 
за счет увеличения вязкости водной фазы системы 
[19,20]. Вязкость йогурта с нативным крахмалом 
ниже, чем с АМК, это может быть обусловлено 
более разрыхленной и мицеллеподобной структурой 
FMS-геля в молоке и его способности образовывать 
более однородные матриксы. Таким образом, 
применение кукурузного крахмала, прошедшего 
незначительную ферментную обработку бактери-
альной амилазой, при водит к получению густого 
стабильного кисломолочного продукта, улучшая 
его органолептические характеристики и выступая 
в качестве заменителя жира.  
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Аннотация. В последние годы макаронные изделия из твердых сортов пшеницы набирают популяр-
ность благодаря питательным свойствам, низкой себестоимости и длительному сроку годности. Макароны 
считаются легкоусвояемым продуктом с низким гликемическим индексом. За счет введения в рецептуру 
макаронных изделий нетрадиционного сырья, богатого пищевыми волокнами, витаминами и полиненасы-
щенными жирными кислотами может быть значительно улучшена их пищевая ценность. Перспективным 
источником пищевых веществ являются микроводоросли рода Chlorella. Биомасса Chlorella богата поли-
ненасыщенными жирными кислотами, содержит до 50% белка и до 4% натуральных пигментов – хло-
рофилла и каротиноидов, которые необходимы для профилактики алиментарно-зависимых заболеваний. 
Для получения биомассы микроводорослей Chlorella путем интенсивного культивирования использовали 
пре-культуру Сhlorella sorokiniana (штамм 211-8k), пилотный фитобиореактор и культуральную среду, сба-
лансированную по содержанию макро- и микроэлементов. При разработке рецептур макаронных изделий 
производили замену муки на полученную воздушно-сухую биомассу микроводорослей в количестве от 
2,5 до 7,5 % от массы мучной смеси. Качество готовых макаронных изделий оценивали по органолепти-
ческим показателям, увеличению массы, объема изделий, сохранности их формы и потере белковых ве-
ществ, хлорофилла при варке. Установлено, что использование биомассы микроводорослей в рецептурах 
макарон в пределах исследуемого количества вносимых добавок не оказывает заметного влияния на содер-
жание влаги. Кислотность макаронных изделий повышается пропорционально количеству вносимых до-
бавок микроводорослей, что объясняется высоким содержанием органических кислот в биомассе Сhlorella 
sorokiniana. Внесение добавки биомассы микроводорослей позволяет обогатить макароны хлорофиллом в 
количестве от 25 до 77 % от рекомендуемой нормы потребления в сутки. Установлено, что для получения 
макаронных изделий с хорошими физико-химическими и органолептическими показателями допустимо 
внесение в рецептуры макарон до 5% сухой биомассы. 

Ключевые слова: биомасса микроводорослей Chlorella, макаронные изделия, замена муки на сухую 
биомассу, хлорофилл
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Abstract. In recent years pasta from firm grades of wheat gains popularity thanks to nutritious properties, low prime cost 

and a long period of validity. Pasta is considered an easily digestible product with a low glycemic index. Due to introduction 
to a compounding of pasta of the nonconventional raw materials rich with food fibers, vitamins and polyunsaturated fatty 
acids their nutrition value can be considerably improved. A perspective source of feedstuffs are sort Chlorella microseaweed. 
Chlorella biomass is rich with polyunsaturated fatty acids, contains up to 50% of protein and up to 4% of natural pigments – a 

mailto:trukhina_ev@spbstu.ru
mailto:jbazarnova@spbstu.ru
mailto:aronovae@inbox.ru
mailto:trukhina_ev@spbstu.ru
mailto:jbazarnova@spbstu.ru
mailto:aronovae@inbox.ru


154 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2019. Т. 8. №4 (48)

Технология продовольственных 
продуктовПРИМЕНЕНИЕ БИОМАССЫ МИКРОВОДОРОСЛЕЙ…

Трухина Елена Владимировна, Базарнова Юлия Генриховна, Аронова Екатерина Борисовна

chlorophyll and carotinoids which are necessary for prevention of alimentary and dependent diseases. To obtain biomass of 
Chlorella microalgae by intensive cultivation, Chlorella sorokiniana pre-culture (strain 211-8k), pilot phytobioreactor and 
culture medium balanced in content of macro- and microelements were used. At development of pasta formulations flour was 
replaced with produced air-dry biomass of microalgae in amount from 2.5 to 7.5% of mass of flour mixture. Quality of ready 
pasta products was evaluated by organoleptic indices, increase of weight, volume of products, preservation of their shape and 
loss of protein substances, chlorophyll during boiling. It’s established that the usage of microalgae biomass in pasta formula-
tions within the tested amount of additives does not significantly affect the moisture content. The acidity of pasta increases in 
proportion to the amount of microalgae additives added, which is due to the high organic acid content of Chlorella sorokiniana 
biomass. Addition of microalgae biomass makes it possible to enrich pasta with chlorophyll in amount from 25 to 77% of rec-
ommended consumption rate per day. It is established that for receiving macaroni a product ̆ with good physical and chemical 
and organoleptic indicators entering into compoundings of pasta to 5% of dry biomass is admissible.

Keywords: biomass of Chlorella microalgae, pasta, flour substitution with dry biomass, chlorophyll.

Введение. Блюда из макаронных изделий из-
вестны с начала I века до н.э. [1]. Традиционно ма-
кароны изготавливают из твердых сортов пшеницы 
(Triticum durum). Твердые сорта пшеницы являются 
богатым источником никотиновой кислоты, витами-
нов К и группы В, макро-, микро- и ультрамикроэ-
лементов, незаменимых аминокислот, в том числе, 
фенилаланина, триптофана и изолейцина, а также 
глутаминовой кислоты и пролина, клетчатки и крах-
мала, пуринов. Макароны считаются легкоусвояе-
мым продуктом с низким гликемическим индексом 
[2,3]. В последние годы макаронные изделия из 
твердых сортов пшеницы набирают популярность 
благодаря питательным свойствам, низкой себесто-
имости и длительному сроку годности [4,5,6]. 

Помимо уникальной пищевой ценности, мака-
ронные изделия из твердых сортов пшеницы обла-
дают великолепными кулинарными свойствами [7] 
и могут быть использованы в качестве самостоя-
тельного блюда (паста карбонара, паста с соусом 
болоньезе, тренетте с соусом песто) или быть ком-
понентом готовых блюд, например, лазаньи, пиц-
цоккери равиолини, тортеллини, супов.

Пищевая ценность макаронных изделий может 
быть улучшена за счет добавления нетрадицион-
ного сырья, богатого пищевыми волокнами [8,9], 
витаминами и полиненасыщенными жирными кис-
лотами [10,11]. 

Омега-3 жирные кислоты, в том числе, эйкозо-
пентаеновая (ЭКП) и докозогексаеновая (ДГК) кис-
лоты относятся к эссенциальным, поскольку не мо-
гут быть синтезированы человеческим организмом. 
Главными источниками ЭКП и ДГК в пищевых ра-
ционах является жирная рыба, например, лосось, 
скумбрия, сардины, рыбий жир [12], некоторые 
орехи и растительные масла, тогда как рапс, масла 
грецкого ореха, сои и льняного семени содержат 
α-линоленовую кислоту (АЛК) [13]. 

Природным источником ЭКП и ДГК являются 
также морские водоросли семейств  Isochrysidaceae 
(род Isochrysis galbana (Ig) и Pavlovaceae (род 
Diacronema vlkianum (Dv), которые накапливают 
Омега-3 жирные кислоты, что делает их важным пи-
щевым сырьем, полученным в аквакультуре [14,15].

Перспективным источником биологически ак-
тивных веществ являются микроводоросли рода 

Chlorella. Биомасса Chlorella богата полиненасы-
щенными жирными кислотами, содержит до 50% 
белка, фолиевую кислоту, ниацин, холин, пантоте-
новую кислоту, а также более 10 видов витаминов, 
микро- и макроэлементы, в том числе, Ca, K, Fe, 
Na, Mg, Zn, Cu, P, Se, и др. [16,17,18]. Содержание 
хлорофилла в Chlorella достигает 4%, что в 5-10 
раз больше чем в водорослях Spirulina и люцерне 
(Medicago) [19].

В настоящее время Chlorella относится к добав-
кам, разрешенным для применения в пищу [19,20]. 
Ее широко используют в составе пищевых продук-
тов для профилактики железодефицитной анемии, 
снижения уровня холестерина в крови и т.д. 

Имеются сведения о результатах клинических 
испытаний биомассы Chlorella [21] и анализ ее 
биотехнологического потенциала [22]. Авторами 
[23,24] биомасса Chlorella предложена в качестве 
добавки для йогурта с целью повышения жизнеспо-
собности бактериальных пробиотиков. Разработа-
ны эмульсии, обогащенные каротиноидами и поли-
ненасыщенными жирными кислотами, полученны-
ми из биомассы микроводорослей Chlorella [25,26], 
загущенные десерты [27], печенье [28], и макароны 
[29]. Имеется опыт использования белкового 
гидролизата Chlorella в качестве пищевой добавки 
[30]. 

Чаще всего биомассу Chlorella используют в 
виде сухого порошка, так как именно в этом виде 
она наиболее биодоступна для пищеварительных 
ферментов человека [31].

Цель работы: разработка рецептурного состава 
макаронных изделий с добавками биомассы микро-
водорослей Сhlorella sorokiniana и исследование их 
показателей качества. 

Материалы и методы исследования. Для полу-
чения биомассы микроводорослей Chlorella исполь-
зовали пре-культуру Сhlorella sorokiniana (штамм 
211-8k) из коллекции водорослей университета 
Гёттингена (Culture Collection of Algae at Göttingen 
University, international acronym SAG).

Культивирование биомассы осуществляли в 
лабораторном фотобиореакторе в режиме освеще-
ния люминесцентными лампами (световой поток 
2500±300 Лк, Т(К) 400, дневной свет, фотопериод 
– 12 ч) [32].

https://yandex.ru/search/?text=Pavlovaceae&lr=2&noreask=1&ento=0oCgtlbncyMjk2ODY0NxgCQhNEaWFjcm9uZW1hIHZsa2lhbnVtj-bjJw
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Температура культивирования составляла (23±1) 
°С; интенсивность аэрации смеси − 1,2-1,8 л/мин; 
режим перемешивания – периодический (15 мин. 
один раз в сутки); скорость перемешивания − 500 
об/мин. Для культивирования микроводорослей ис-
пользовали культуральную среду, сбалансирован-
ную по содержанию макро- и микроэлементов [33]. 

Концентрирование клеточной суспензии осу-
ществляли путем центрифугирования при 6000об/
мин в течении 5 минут, после чего сырую биомас-
су обезвоживали путем лиофильной сушки с воз-
душным охлаждением Alpha 2-4 Ldplus (давление 1 
МБар, температура заморозки – 55 0С) [34]. Оста-
точной содержание влаги в сухой биомассе микро-
водорослей составляло от 3,5 до 4,0 %. 

В сухой биомассе микроводорослей Сhlorella 
sorokiniana определяли содержание белков, хлоро-
филла, фенольных соединений с использованием 
методик, предложенных авторами [20,3,6]. 

Для приготовления теста для макаронных изде-
лий использовали коммерческую муку из твердых 
сортов пшеницы Molino Grassi (производитель 
Molino Grassi S.p.A.), питьевую воду, яичный ме-
ланж. При разработке рецептур макаронных изде-
лий использовали замену муки на сухую биомассу 
микроводорослей в количестве от 2,5 до 7,5 % от 
массы мучной смеси. Приготовление контрольных 
образцов макарон осуществлялось без использова-
ния добавок биомассы микроводорослей. 

Технология приготовления макаронного теста 
включает процессы смешивания сухих компонен-
тов с водой, экструзии (выдавливание в требуемую 
форму) и дегидратации (сушка в контролируемых 
условиях) [35]. Тестовые заготовки формовали в 

виде Тальятелле (итал. Tagliatelle) шириной 7 мм и 
длиной 500 мм, затем сушили в конвектомате Elec-
trolux при 60 °С в течении 5 мин до достижения 
содержания влаги 30-32 %. Потери влаги макарон-
ных изделий в процессе сушки определяли соглас-
но ГОСТ 31964 [36]. В сухих макаронных изделиях 
определяли показатель титруемой кислотности со-
гласно [37].

Кулинарную обработку опытных и контрольных 
образцов макаронных изделий осуществляли путем 
отваривания в воде в соотношении 1:10 (по массе) 
при температуре ~90 °С в течении 5-7 мин до кули-
нарной готовности. 

Качество готовых макаронных изделий оценива-
ли по увеличению массы и объема изделий при вар-
ке, сохранности формы изделий [36], а также опре-
деляли потери белковых веществ [38] и хлорофилла 
[39]. Органолептические показатели макаронных 
изделий определяли согласно требованиям ГОСТ 
31986 [40].При разработке оценочных критериев 
учитывали ГОСТ 31743 [41]. Пищевую ценность 
макаронных изделий определяли расчетным мето-
дом [42].

Результаты и их обсуждение. В таблице 1 при-
веден состав образца сухой биомассы микроводоро-
слей Сhlorella sorokiniana, полученного при культи-
вировании в пилотном биореакторе [43].

Сухая биомасса микроводорослей Сhlorella 
sorokiniana содержит около 48% белка, что значи-
тельно выше, чем в сое – альтернативного источни-
ка растительного протеина.

Установлено, что белки Сhlorella sorokiniana со-
держат все необходимые для развития живых орга-
низмов аминокислоты. 

Таблица 1 – Состав сухой биомассы микроводорослей Сhlorella sorokiniana
Основные компоненты

Белок, г/100г Липиды, г/100г Углеводы, г/100г Минеральные вещества, г/100г

47,82 13,32 6,90 4,36
Незаменимые 
АК

мг/г ПНЖК мг/г Сахара мг/г Фитохимические 
вещества

мг/г

Гистидин 6,10 w3 26,63
Сахароза 204,00 Хлорофилл 22,13

Треонин 19,00 эйкозапентаеновая     0,53
Валин 20,00 α-липиды линоленовая 

затем    16,06
Глюкоза 133,00 Фенольные 

вещества 0,05
Метионин 1,80 окозагексаеновая 10,04
Триптофан 0,20 w6 25,66

Ксилоза 58,00 Каротиноиды
6,04

Фенилаланин 18,00 транс-линолевая   3,32
Лейцин 30,00 цис-линолевая 14,80

Фруктоза 20,00 Органические 
кислоты

2,70
Лизин 21,00 октадекатриеновая 7,54

Примерно 80% от общего содержания жирных 
кислот в составе липидов Сhlorella sorokiniana со-
ставляют ненасыщенные жирные кислоты. Кроме 
того, биомасса богата биологически активными фи-
тохимическими веществами, в числе которых пре-
обладают хлорофиллы (22,13 мг/г сухой биомассы) 
и каротиноиды (6,04 мг/г сухой биомассы). 

Таким образом, включение добавок биомассы 
Сhlorella sorokiniana в рецептуры макаронных изде-

лий позволит обогатить продукты эссенциальными 
липидами и минорными компонентами питания, а 
также достичь необходимой цветовой гаммы мака-
ронных изделий без использования синтетических 
красителей.

На рисунке 1 приведены результаты сенсорной 
оценки готовых макаронных изделий с заменой ча-
сти муки в рецептурах на сухую биомассу микрово-
дорослей Сhlorella sorokiniana. 
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Рисунок 1 – Результаты сенсорной оценки готовых макаронных изделий
с заменой муки на сухую биомассу микроводорослей Сhlorella sorokiniana

Макаронные изделия с добавками биомассы ми-
кроводорослей имели оттенок от светло-зеленого до 
интенсивно-зеленого цвета в зависимости от коли-
чества вносимой добавки. Отмечено, что образцы 
макаронных изделий с добавкой более 5% биомассы 
имели выраженный рыбный привкус. Таким обра-
зом, внесение микроводорослей в количестве более 
5 % нецелесообразно. Результаты исследований фи-
зико-химических показателей качества макаронных 
изделий с добавками сухой биомассы микроводоро-
слей Сhlorella sorokiniana представлены в таблице2.

Установлено, что замена муки на сухую биомас-
су микроводорослей в пределах исследуемого диа-
пазона не оказывает заметного влияния содержание 
влаги и соответствует требованиям ГОСТ 31743. 
Кислотность макаронных изделий повышается 
пропорционально количеству вносимых добавок 
микроводорослей, что объясняется высоким содер-
жанием органических кислот в биомассе Сhlorella 
sorokiniana и достигает значений, предписываемых 
ГОСТ 31743 для макаронных изделий с добавкой 
томатной пасты. 

Таблица 2 – Физико-химические показатели качества макаронных изделий с добавкой биомассы микро-
водорослей Сhlorella sorokiniana

Определяемые показатели
Процент замены муки на сухую биомассу микроводорослей

0 2,5 5,0 7,5
Влажность изделий, % 8,10±0,40 8,70±0,40 9,70±0,50 10,10±0,50
Кислотность, град. 4,70±0,50 7,10±0,70 7,30±0,70 10,90±0,10
Потери влаги при сушке макаронных изделий, % 8,60±0,20 8,40±0,10 8,20±0,10 8,30±0,30
Потери сухих веществ при варке, % 5,00±0,40 5,20±0,40 5,00±0,50 5,00±0,40
Потери белка при варке, г на 100 г готовых изделий 2,40±0,12 2,60±0,13 3,00±0,15 3,40±0,16
Сохранность формы сваренных изделий, % 100 100 100 98
Коэффициент увеличения объема 1,10 1,01 1,09 1,10
Коэффициент увеличения массы изделий 1,62 1,34 1,43 1,44

Выявлено, что замена муки на сухую биомассу 
микроводорослей в пределах от 2,5 до 7,5 % прак-
тически не влияет на потери влаги при сушке ма-
каронных изделий, а потери сухих веществ при 
варке опытных образцов макаронных изделий не 
превышают значений, установленных требования-
ми ГОСТ 31743.

Потери белка при варке опытных образцов мака-
ронных изделий увеличиваются пропорционально 
количеству вносимой добавки микроводорослей и 
варьируются от 2,6 до 3,4 г на 100 г готовых изде-
лий.

Внесение в макаронные изделия добавок био-
массы Сhlorella sorokiniana позволяет обогатить их 
хлорофиллом, содержание которого увеличивается 
пропорционально количеству добавки и достигает 
от 25 до 77 % хлорофилла от рекомендуемой нормы 
потребления (РНП) хлорофилла в сутки (100 мг/сут) 

[44]. 
На рисунке 2 приведено содержание хлорофил-

ла в зависимости от количества добавки биомассы 
микроводорослей и потери хлорофилла при варке 
макаронных изделий. Установлено, что суммарные 
потери хлорофилла при варке макаронных изделий 
составляют около 10%. 

В результате исследований сохраняемости фор-
мы макарон при варке оказалось, что внесение до-
бавки биомассы микроводорослей более 5% приво-
дят к повышению развариваемости изделий выше 
уровня, установленного ГОСТ 31743, что связано со 
снижением содержания клейковины, формирующей 
структуру изделий из теста. 

Повышение значений коэффициента увеличения 
объема при одновременном снижении коэффициен-
та увеличения массы макаронных изделий обуслов-
лено особенностями полимерного матрикса пше-
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ничной муки и микроводорослей.Наличие клей-
ковины в пшеничной муке способствует процессу 
набухания и удерживанию воды, что способствует 
увеличению объема и массы изделий при варке. От-
сутствие клейковины в составе микроводорослей и 
мелкий размер клеток обусловливает снижение во-
доудерживающей способности, что влечет за собой 

незначительное снижение коэффициента увеличе-
ния массы макаронных изделий.

Таким образом можно сделать вывод, что замена 
более 5 % муки на сухую биомассу микроводорос-
лей Сhlorella sorokiniana не целесообразна. 

Пищевая ценность макаронных изделий пред-
ставлена в таблице 3.

Рисунок 2 – Содержание хлорофилла в готовых макаронных изделиях с учетом его потерь при варке

Таблица 3 – Пищевая ценность макаронных изделий с добавкой сухой биомассы микроводорослей 
Сhlorella sorokiniana (5% от массы мучной смеси)

Белки, г/100г Липиды, г/100г Углеводы, г/100г Калорийность, ккал
15,7 4,1 57,6 332,8

Эссенциальные жирные кислоты Содержание, мг/100 г от РНП в сут,% [45]
w3 40,2 16,1
w6 17,8 6,0

Фитохимические вещества Содержание, мг/100 г от РНП в сут,% [44,45]
Хлорофилл 52,1 33,3
Каротиноиды 3,5 23,6
Органические кислоты 7,1 14,2

Выявлено, что внесение добавок сухой био-
массы микроводорослей Chlorella оказывает су-
щественное влияние на общее содержание белка в 
макаронных изделиях. Так, содержание белка и ли-
пидов в макаронных изделиях при замене 5 % муки 
на биомассу микроводорослей увеличилось на 18 % 
(белки) и 10 % (липиды), относительно контрольно-
го образца. 

Содержание углеводов в макаронных изделиях 
снижается пропорционально степени замены муки 
на биомассу микроводорослей. В составе муки угле-
воды составляют примерно 68 %, в то время как, в 
биомассе микроводорослей Сhlorella sorokiniana – 
около 7 %. Калорийность макарон составила 332,8 
ккал.

Таким образом, внесение в макаронные изделия 

добавки сухой биомассы микроводорослей Сhlorella 
sorokiniana в количестве 5% от массы мучной смеси 
не сказывается на повышении калорийности мака-
ронных изделий. 

Заключение. Добавки микроводорослей Chlo-
rella в макаронные изделия способствует увеличе-
нию содержания эссенциальных пищевых нутриен-
тов и биологически активных веществ, в том числе, 
полиненасыщенных жирных кислот, хлорофилла и 
каротиноидов, которые необходимы для профилак-
тики алиментарно-зависимых заболеваний. 

Включение добавок биомассы зеленых микро-
водорослей в рецептуры кулинарных изделий по-
зволит создавать натуральные оттенки изделий из 
теста, что расширит ассортимент продукции без 
использования синтетических добавок. 
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Аннотация. Конъюнктура рынка общепита, в настоящее время, постепенно адаптируется к 

современным условиям российской экономики, связанным с сокращением доходов населения, введением 
санкций, ростом цен на импорт и другими факторами. Самым популярным в мире и постоянно растущим 
сегментом рынка является формат фаст-фуд. Рестораны данного формата имеют широкую аудиторию за 
счет лояльной ценовой политики, доступности, рекламы и постоянных новинок. Фаст-фуд отличается 
повышенным содержанием сахаров, насыщенных жиров и калорий, что негативно сказывается на здоровье 
как взрослых людей, так и детей, вызывая ожирение, нарушение работы сердца, желудочно-кишечного 
тракта, почек и печени. На сегодняшний день, проблема качества продукции быстрого приготовления 
сохраняется. В связи с этим необходимо постоянно улучшать и контролировать качество фаст-фуда. 
Наиболее распространенные позиции в ассортименте ресторанов быстрого питания: чикенбургеры,  
гамбургеры, сэндвичи, хот-доги, пицца, картошка фри, а также напитки: сладкая газированная вода, 
молочные коктейли, кофе и другие. В качестве объектов исследования выбраны бургеры трех ресторанов 
«МакДоналдс», «КФС» и «Буркинг-Кинг», проведена их оценка качества по органолептическим и физико-
химическим показателям, по результатам которой установлено, что отличный уровень качества имел 
бургер ресторана «КФС», хороший − «Макдоналдс» и удовлетворительный − «Бургер Кинг». 

Ключевые слова: фаст-фуд, полуфабрикаты, качество, рестораны быстрого питания, «МакДоналдс», 
«КФС», «Буркинг Кинг», бургеры, мясо птицы, котлеты, органолептические и физико-химические 
показатели, перекисное число.
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Abstract. The food market environment is currently gradually adapting to the current conditions of the Rus-

sian economy, associated with a reduction in population incomes, the imposition of sanctions, rising import prices 
and other factors. Fast food format is the world’s most popular and ever-growing market segment. Restaurants of 
this format have a wide audience due to loyal pricing, availability, advertising and new products. Fast food has a 
high content of sugars, saturated fats and calories, which negatively affects the health of both adults and children, 
causing obesity, impaired functioning of the heart, gastrointestinal tract, kidneys and liver. Today, the problem of 
the quality of instant products remains. In this regard, it is necessary to constantly improve and control the quality 
of fast food. The most common positions in the assortment of fast food restaurants are: chicken burgers, hamburg-
ers, sandwiches, hot dogs, pizza, French fries, as well as drinks: carbonated sweet water, milkshakes, coffee and 
others. The burgers of the three McDonalds, KFS and Burger King restaurants were selected as objects of study, 
their quality was assessed according to organoleptic and physico-chemical indicators, the results of which showed 
that the KFS restaurant burger had an excellent level of quality, good - McDonald’s and satisfactory - Burger King.
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Постановка проблемы в общем виде и ее связь 
с важными научными и практическими задачами. 
Фаст-фуд – самый масштабный сегмент рынка 
общественного питания как за рубежом, так и в 
России. Фаст-фуд относится к продуктам, которые 
быстро готовятся, покупаются в ресторанах с 
использованием предварительно приготовленных 
ингредиентов и подаются в упакованном виде  [1]. 

Однако, продукция фаст-фуда отличается 
высоким содержанием углеводов, жиров, натрия 
и калорий, превышающих суточную норму в 
несколько раз [2] и оказывает негативное влияние на 
организм человека: приводит к нарушению обмена 
веществ и ожирению [3], росту уровня холестерина 
в крови. Надо отметить, что ожирение является 
хроническим, многофакторным заболеванием и 
характеризуется как нарушение систем регуляции 
массы тела в результате накопления избыточног
о жира в организме [4]. Важной проблемой здрав
оохранения и государственной политики  во всем 
мире является рост показателей детского ожирения, 
как в Соединенных Штатах, так и в других странах, 
в том числе в Европе и Азии [5].

Так, для приготовления картофеля фри 
и различных изделий из мяса в панировке, 
используется фритюрное масло, которое нагревается 
до температуры 175-190°С, что способствует 
образованию канцерогенных веществ – акриламида 
и акролеина, которые впитываются в продукт 
и раздражают слизистые оболочки внутренних 
органов желудка и кишечника. Кроме того, 
образуются транс-жиры, которые очень токсичны 
и имеют способность накапливаться в организме, 
приводя к болезням сердца, гормональным сбоям, 
раку [6].

Поэтому появляется необходимость в изменении 
меню, порций, разработке здорового питания и более 
тщательном контроле качества сырья и готовой 
продукции. Таким образом, взаимосвязь между 
возможностями быстрого питания и диетой стала 
актуальным предметом интереса в исследованиях 
пищевой среды [7], а контроль качества продукции 
фаст-фуда — важной задачей для государства.

Анализ последних исследований и 
публикаций, в которых рассматривались аспекты 
этой проблемы и на которых обосновывается автор; 
выделение неразрешенных раньше частей общей 
проблемы. 

Популярность ресторанов быстрого питания 
объясняется низкими ценами, доступностью, 
быстротой обслуживания и пропагандой нездо-
рового пищевого поведения [7].  В дополнение к 
изобилию фаст-фуда, в ресторанах быстрого пита-
ния используются большие порции, влияющие на 
потребление энергии [8].

Сегодня известны во всем мире такие 

международные сети как: «Макдоналдс», «Бургер 
Кинг», «Сабвей», «КФС», имеющие запо-
минающееся бренды, надежную репутацию, 
широкое меню и стабильные цены. Главными 
представителями рынка фаст-фуда в России 
являются «Макдоналдс», «Сабвей», «КФС», «Бур-
гер Кинг», «Теремок», «Крошка Картошка» и дру-
гие.

Согласно многочисленным исследованиям 
рестораны быстрого питания посещают преиму-
щественно работающие люди, студенты, а также 
люди, имеющие детей, что обусловлено нехваткой 
времени на приготовление пищи дома. Для 
покупателей большое значение имеет внешний 
вид продукта, его цена, быстрота обслуживания и 
возможность использования промокодов. Кроме 
того, производители фаст-фуда широко используют 
рекламные объявления с ориентиром на детей [9]. 
Так, для привлечения максимального количества 
посетителей, рестораны вводят в меню обеды для 
детей, в которые помимо еды, входит игрушка. 
В состав обеда входят бургеры или наггетсы на 
выбор, картофель фри, напиток (соки, лимонады, 
вода минимального объема). Также для детей 
предлагается мороженое с разными наполнителями 
(клубника, карамель, шоколад). 

Некоторые производители фаст-фуда для укреп-
ления своих позиций на рынке и наращивания 
производственных мощностей, совершенствуют 
рецептуры, делая их более сложными и ориги-
нальными, разрабатывают новые технологии 
обработки продуктов, расширяют ассортимент, 
применяют акции и активную рекламу [10,11]. 
Например, для привлечения потребителей в 
ресторанах быстрого питания: «КФС», «Бургер-
Кинг», «Теремок» предлагается, как «черная» 
с использованием активированного угля, так и 
«разноцветная» продукция с применением ярких 
красителей в напитках и еде.

Небольшой объем ресторанов быстрого 
питания, в настоящее время, стал включать в меню 
диетические и вегетарианские блюда, ориенти-
рованные на потребительские предпочтения разной 
национальной кухни. Например, в «МакДоналдсе» 
появилось рыбное меню и салаты на основе рыбы, 
отвечающие российским предпочтениям, а в 
качестве азиатского блюда – «Креветки в панировке 
с нежным соусом». Возрастает популярность в 
изготовлении блюд из органических корнеплодов, 
с меньшим внесением масла и транс-жиров, 
сокращается использование искусственных под-
сластителей, красителей и ароматизаторов [12].

Ресторан «КФС» использует для приготовления 
своей продукции натуральные полуфабрикаты 
из цыплят-бройлеров, отличающихся нежной 
консистенцией и повышенным содержанием белка 
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с добавлением оригинальных соусов собственной 
разработки. Кроме того, ресторан контролирует 
качество сырья и готовой продукции. В процессе 
изготовления своей продукции масло проверяют на 
уровень рН и степень его пригодности [13].

Полуфабрикаты (мясные, рыбные), овощи в 
рестораны быстрого питания приходят в замо-
роженном и охлажденном виде, на качество которых 
влияет способы охлаждения и замораживания, 
условия и сроки хранения [14]. 

Но, продукция фаст-фуда выпускается по 
техническим условиям, на нее нет единого стандарта, 
что дает возможность производителям использовать 
разные ингредиенты, в том числе низкого качества. 
Часто производители для изготовления продукции 
быстрого питания используют недорогое сырье 
и острые, жирные или пряные соусы – майонез, 
горчицу или кетчуп с разными добавками, которые 
раздражают пищеварение, могут вызывать изжогу, 
тошноту [15]. Также в заведениях быстрого питания 
с целью экономии применяют маргарины, которые 
являются дешевыми заменителями жиров, где 
содержатся трансгенные жиры. При повторном 
использовании растительных масел, в них начинают 
выделяться опасные для организма канцерогенные 
вещества [16]. 

Основываясь на литературных источниках, 
есть некоторые решения проблемы зависимости 
от фаст-фуда, как путем сокращения доступа 
к этим вредным продуктам питания, так и 
расширения доступа к здоровой пище. В качестве 
решения данной проблемы предложено запретить 
телевизионную рекламу, увеличить акцизные 
налоги на подслащенные напитки и ограничить 
открытие, реконструкцию автономных предприятий 
быстрого питания. Для семей сделать легкий доступ 
к здоровым и доступным продуктам питания с 
помощью фермерских рынков и садов, тем самым 
сократить закупки нездоровой пищи. 

Формирование целей статьи. Полуфабрикаты 
для бургеров, поступающие от производителя 
приготавливаются двумя способами в зависимости 
от вида мяса. Полуфабрикаты из говядины готовятся 
на грилях без использования масла.

Полуфабрикаты из мяса птицы жарятся во 
фритюре, что является наиболее вредным способом 
приготовления. Поэтому цель исследования – 
экспертиза качества бургеров из мяса птицы трех 
популярных ресторанов быстрого питания России 
по органолептическим и физико-химическим 
показателям.

Материалы исследования. Рестораны «Макдо-
налдс», «КФС» и «Бургер Кинг» пользуются 
наибольшим спросом у потребителей [17, 18]. 

Объектами исследования стали бургеры с 
котлетой из мяса птицы: образец 1 – «Чикенбургер», 
ресторан «Бургер Кинг», образец 2 – «Чизбургер» 
ресторан «КФС», образец 3 – «Чикенбургер», 
ресторан «Макдоналдс».

Из органолептических показателей качества 

определяли: внешний вид, вид и цвет изделия на 
разрезе, консистенцию, форму и размер, запах и 
вкус [19].

При оценке внешнего вида бургера осматривали 
поверхность изделий, устанавливая равномерность, 
наличие повреждений, плесени, качество краев 
изделий. 

Консистенцию бургера оценивали легким 
надавливанием пальцами на поверхность, устанав-
ливая при этом плотность, нежность, жесткость, 
крошливость.

Цвет и вид на разрезе котлеты определяли, 
обращая внимание на равномерность перемешивания 
фарша, наличие хрящей, сухожилий, хрящей, раз-
дробленных костей, кусочков жира.

Запах оценивали сразу после вскрытия упаковки. 
Вкус и сочность, определяли пробуя ломтики 
изделий при комнатной температуре, отмечая 
наличие или отсутствие постороннего привкуса, 
степень выраженности аромата специй и овощей.

Органолептическую оценку бургеров прово-
дили по 5-балльной шкале, согласно которой 
уровни качества распределялись следующим 
образом: 25-21 – отличный, 20-16 – хороший, 
15-11 – удовлетворительный и ниже 10 – 
неудовлетворительный.

Образец 1 – «Чикенбургер» отличался равно-
мерной чистой поверхностью, с незначительной 
деформацией краев. Котлета имела маслянистую, 
некрошливую консистенцию. На разрезе фарш был 
серого цвета, без пятен и пустот. Бургер отличался 
сильно выраженными вкусом и запахом специй, 
репчатого лука. Кроме того, в бургере был отмечен 
привкус излишнего количества масла с горчинкой. 

Образец 2 – «Чизбургер» имел правильную форму 
и размер, чистую поверхность, с незначительными 
трещинами на булочке.  Консистенция котлеты 
крошливая и сухая.

Фарш котлеты был на разрезе равномерно 
перемешанный, без сухожилий, хрящей, раздро-
бленных костей, кусочков жира и хлеба. Вкус и 
запах бургера, выраженные, приятные, с ароматом 
специй и добавленный овощей. 

Образец 3 – «Чикенбургер» имел равномерную, 
чистую поверхность булочки без ломаных краев и 
видимых повреждений, размер меньше, чем у других 
образцов. На разрезе котлеты отмечен равномерно 
перемешанный фарш с серыми включениями. Вкус 
и запах бургера слабо выраженные.

Результаты органолептического анализа качества 
бургеров представлены на рисунке 1.

Отличный уровень качества имел образец 
бургера 2 – 21,6 балла, хороший – образец 3 (19,8 
балла) и удовлетворительный  – образец 1 (14,8 бал-
ла).

Из физико-химических показателей в бургерах 
определяли массу изделия, кислотность, массовую 
долю влаги булочки и котлеты, массовую долю 
хлористого натрия и перекисное число в котлете по 
стандартным методикам (таблица 1).

https://kak-eto-sdelano.livejournal.com/116594.html
http://restoranoved.ru/magazins/magazine_9_2008/article_615/
https://science-start.ru/ru/article/view?id=373
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Рисунок 1 – Органолептическая оценка качества исследуемых образцов бургеров

Таблица 1 – Результаты исследования бургеров по физико-химическим показателям
Показатели качества Бургеры

Образец 1 Образец 2 Образец 3

Масса изделия, г 136,34±0,04 176,46±0,06 131,31±0,05

Массовая доля влаги котлеты, % 52,99±0,16 59,26±0,24 59,38±0,21

Массовая доля влаги булочки,% 30,81±0,27 34,29±0,32 33,67±0,29

Массовая доля хлористого натрия в котлете, % 0,41±0,04 0,29±0,02 0,45±0,05

Кислотность, о Т 14,0±0,02 2,0±0,03 4,0±0,08

Перекисное число в котлете, % 18,0±0,06 2,0±0,04 3,0±0,07

Из таблицы следует, что масса исследуемых 
бургеров была выше 100г, по содержанию 
поваренной соли все образцы   имели значения 
не выше 0,45%. Максимальная кислотность была 
установлена в образце 1, ресторана «Бургер Кинг». 
Котлеты по влажности имели значения, которые не 
превышали 60 %, а по влажности булочки бургеры 
были не более 35 %.

Но, надо отметить, что рестораны быстрого 
питания посещают как взрослые, так и дети. 
Согласно стандарту на бургеры, предназначенные 
для детей содержание соли не должно превышать 
0,9% [19]. Кислотность должна быть не более 4о 
Т. Однако, бургер производства «Бургер Кинг» 
по кислотности превышал стандартные нормы, 
рекомендуемые для детского питания.

Известно, что в процессе тепловой обработки 
липиды претерпевают существенные изменения.  
Более глубокие изменения происходят при 
окислении. Развитие окислительных процессов 
приводит к появлению в жирах и жиросодержащих 
продуктах соединений перекисного характера, 
альдегидов, кетонов, низкомолекулярных кислот, 
оксикислот. В результате этого жиры теряют 
пищевую ценность, становятся токсичными. Для 
оценки процесса окисления жиров произведено 
определение перекисного числа куриных котлет, 
величина которых связана с количеством жира в 
продукте.   

Согласно проведенным исследованиям, вели-
чина перекисного числа котлет не превышала 
норматив – 10,0 ммоль активного кислорода/кг [20], 
за исключением котлет, изготовленных рестораном 
«Бургер Кинг», в которых установлено превышение 

на 8%.
Выводы.  По итогам проведенных исследований, 

можно отметить следующее. Рестораны быстрого 
питания широко распространены на рынке с 
постоянной финансовой поддержкой. Политика 
сокращения доступа к фаст-фуду необходима, но не 
достаточна. 

Кроме того, в настоящее время, потребитель 
ориентирован на модную, полезную, вкусную и 
недорогую пищу и внимательно следит за новыми 
трендами. Поэтому сегодня очень популярно 
легкое меню, с упором на здоровое питание. Также 
посетители хотят видеть в меню, кроме бизнес-
ланчей, комбинированные предложения в виде 
комбо-ужинов по приемлемой цене.

Но качество продукции, представленное 
в ресторанах быстрого питания разное, что 
подтверждают результаты нашего исследования. 
По итогам проведенной оценки качества бургеров 
по органолептическим и физико-химическим 
показателям установили, что отличный уровень 
качества имел бургер ресторана «КФС», хороший 
− «Макдоналдс» и удовлетворительный − «Бургер 
Кинг». Баллы были снижены по консистенции, вкусу 
и запаху. Бургер ресторана «Бургер Кинг» отличался 
повышенным содержанием масла с горчинкой, что 
было отмечено при органолептической оценке. 
Кроме того, в этом образце обнаружили превышение 
перекисного числа на 8%, что свидетельствует о 
том, что продукция получена на масле после много-
кратной тепловой обработки. 

Во многих ресторанах не выделен отдельный 
ассортиментный ряд для детей, а требования к 
качеству продукции для детей более высокие 
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по сравнению с требованиями к питанию для 
взрослых. Также в ресторанах быстрого питания 
мало представлен или практически отсутствует 
ассортимент здорового питания, что можно учесть 
в развитии ассортиментной политики во всех 
рассматриваемых предприятиях быстрого питания, 
ниша которой остается сегодня незаполненной. 
Каждая единица продукции фаст-фуда в сети 
общественного питания не имеет маркировку. 
Информацию о составе и пищевой ценности 
продукции быстрого приготовления можно 
получить только на сайте ресторана. Таким 
образом, потребитель не имеет информации о 
пищевой ценности, составе и пищевых добавках, 
содержащихся в продукции фаст-фуд.
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Аннотация. Растительные экстракты широко используются в молочных продуктах в качестве источника 

антиоксидантов. Семена фенхеля содержат полифенолы и флавоноиды и используются как в медицинских 
целях, так и в качестве вкусового компонента пищевых продуктов. Цель работы: получение сухого 
экстракта семян фенхеля и разработка рецептуры и технологии йогурта с добавками полученного экстракта. 
Исследовано влияние температуры на входе на способность к смачиванию, растворимость, массовую долю 
влаги высушенного распылением водного экстракта семян фенхеля. Изучено влияние добавок полученного 
сухого экстракта фенхеля на процесс кислотонакопления, влагоудерживающую способность сгустков и 
реологические характеристики йогуртов и их антиоксидантные свойства. Установлена концентрация 
вносимой добавки сухого экстракта фенхеля и ее влияние на сроки годности йогуртов.

Ключевые слова: фенхель, отвар, антиоксидантная активность, сушка распылением
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Abstract. Spray drying is the most common drying technology in food industry and can be used as an alterna-
tive to freeze drying for the production of extracts in powder form. Fennel seeds are used to treat diabetes, bronchi-
tis and chronic cough. They possess antibacterial, antifungal, antithrombotic, anti-inflammatory, hepatoprotective 
and antidiabetic activities. The aim of this study was to obtain fennel extract in dry form and investigate the influ-
ence of dry fennel extract incorporation on the possibility of yogurt production. The effect of inlet temperatures 
on wettability, solubility, moisture content of spray–dried fennel seed extract obtained by decoction technique was 
investigated. Lactic acid accumulation during fermentation occurs faster in the sample with fennel powder. Based 
on the results of rheological, organoleptic, physico-chemical properties and shelf life of the finished product, the 
recommended doses of dried fennel powder for yogurt have been proposed.
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Введение. В настоящее время продукты, 
способствующие хорошему самочувствию и 
снижающие риск возникновения алиментарно 
зависимых заболеваний, вызывают повышенный 
интерес у потребителей, причем более привлека-
тельными являются продукты, содержащие 
природные антиоксиданты.

Лекарственные растения, богатые природными 
антиоксидантами фенольной природы, все чаще 
используются в производстве молочных продуктов 
для улучшения их питательных и терапевтических 
свойств. Кисломолочные продукты входят в их 
число и обладают рядом полезных качеств, и ученые 
не перестают находить новые свойства, которые 
положительно влияют на организм человека.

Многочисленными исследованиям доказаны 
неоспоримые преимущества йогурта. Потребление 
йогурта снижает риск заболеваний, вызывающих 
увеличение систолического и диастолического 
артериального давления, снижает концентрацию 
определенных кариогенных бактерий в полости рта 
(главным образом стрептококков и лактобацилл), 
а также повышает концентрацию кальция и фос-
фора [1,2]. Исследования, проведенные авторами 
[3] показали, что употребление йогурта уменьшает 
чувство голода и снижает потребление калорий 
при следующем приеме пищи на 11%. Результаты 
тестирования с участием 254 892 человек показали, 
что потребление 200 г йогурта в день снижает 
риск развития диабета на 22% [4]. Употребление 
йогурта рекомендовано также лицам, страдающим 
непереносимостью лактозы, что снижает риск 
дефицита кальция и витамина D в рационе [5]. 
Стоит отметить также, что употребление таких 
молочных продуктов как йогурт помогает улучшить 
общее качество рационов питания.

Технология распылительной сушки широко 
используется в пищевой и фармацевтической 
промышленности. Процесс распылительной суш-
ки является непрерывным, что обеспечивает 
постоянную температуру сушки и скорость 
потока продукта. Это позволяет получатьсвободно 
сыпучие продуктыс точными характеристиками 
(размер частиц, морфология, физическая и 
химическая стабильность) и является относи-
тельно экономически выгодным процессом. 
Распылительнаясушкаможет использоваться в 
качестве альтернативы сублимационной сушке для 
получения сухих экстрактов.

По прежнему возрастает, интерес к пряно-
ароматическим и лекарственным растениям, 
благодаря их антиоксидантным свойствам и 
содержанию физиологическиактивных веществ, 
в том числе, токоферолов, флавоноидов и 
терпеноидов. Растительные экстракты широко 
используются в молочных продуктах в качестве 
источника антиоксидантов [6,7,8,9].

Фенхель (Fnicnicum vulgare) является растени-
ем, принадлежащим к семейству сложноцветных 

(Apiaceae), и благодаря своим съедобным и очень 
ароматным листьям и семенам имеет долгую исто-
рию использования человеком. Семена фенхеля со-
держат полифенолы и флавоноиды и используются 
как в медицинских целях, так и в качестве вкусового 
компонента пищевых продуктов. Фенхель применяют 
для лечения диабета, бронхита, хронического кашля 
и камней в почках [10]. Результаты, полученные 
авторами [11], указывают, что семена фенхеля 
являются потенциальным источником природных  
антиоксидантов. В исследованиях на животных 
было доказано, что экстракты семян фенхеля можно 
использовать для лечения глаукомы и гипертонии. 
Так же он способствует улучшению лактации 
матери, кормящей грудью [12]. Фенольные соеди-
нения фенхеля способствуют профилактике и, 
сердечнососудистых заболеваний. Компоненты 
фенхеля оказывают антибактериальное, противо-
грибковое, антитромботическое, противовоспали-
тельное, гепатопротекторное действия [13,14].

В связи с этим, целью исследований является 
получение сухого экстракта семян фенхеля и 
разработкарецептуры и технологии йогурта с 
добавками полученного экстракта. 

Материалы и методы исследования. Для 
получения экстракта фенхеля измельченные семена 
фенхеля (328 ± 8 мкм) в количестве 120 г заливали 
1 л горячей кипяченной воды. Смесь выдерживали 
на водяной бане в течение 4 мин., затем 
выдерживали в течение 15 мин. и фильтровали, 
используя лавсановую ткань. Полученные настои 
концентрировали в ротационном испарителе 
(BUCHI, B-491) до общего содержания сухих 
веществ 14% и хранили при 4ºС до распылительной 
сушки.

Полученный концентрат высушивали на 
лабораторной распылительной сушилке Eyela SD-
1000 (TokyoRikakikaiCo. Ltd, Япония), используя 
две насадки диаметром 0,4 мм. Концентрат подавали 
в основную камеру с помощью перистальтического 
насоса. Температуру на входе варьировали от 120°C 
до 165°C с шагом 15°C. Давление при распылении 
составляло 90 кПа, а скорость потока воздуха 
варьировали от 0,45 до 0,50 м3/мин. Температуру на 
выходе поддерживали постоянной и контролировали 
скоростью потока подаваемого продукта. 

Способность полученного сухого экстракта к 
смачиванию определяли в соответствии с Pabari 
& Ramtoola (2012) с некоторыми изменениями 
[15]. Диск фильтровальной бумаги, сложенный 
один раз диаметрально, помещали в чашку Петри 
диаметром 8,5 см. Далее на фильтр добавляли 8 мл 
дистиллированной воды и измеряли время полного 
смачивания образца.

Растворимость сухого экстракта фенхеля 
определяли методом Eastman & Moore (1984) [16]. 
Образец порошка (1 г) тщательно смешивали со 
100 мл дистиллированной воды. Этот раствор 
переносили в экспериментальные пробирки, 
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центрифугировали при 3000 об/мин в течение 5 
минут и настаивали в течение 30 мин. Надосадочную 
жидкость в количестве 25 мл переносили в 
предварительно взвешенную фарфоровую чашку 
и высушивали при 105 °Сдо постоянной массы. 
Растворимость (%) рассчитывали по разнице в весе 
до и после высушивания.

Для производства йогурта сухое обезжиренное 
молоко восстанавливали дистиллированной водой 
до содержания сухих веществ 11%. Экстракт 
фенхеля вносили в количестве 1% и 2% от массы 
молока и пастеризовали при 85–87°C в течение 10 

минут.
В качестве контрольного образца был 

выработан образец без добавления фенхеля. В 
качестве заквасочных культур были использованы 
Lactobacillus subsp. Bulgaricus и Streptococcus 
thermophilus в количестве 5%от массы смеси.

При оценке изменения органолептических 
показателей опытных образцов йогурта в 
зависимости от дозы вносимого порошка фенхеля, 
были выбраны дескрипторы и оценены по 
5-балльной шкале. Характеристика выбранных 
дескрипторов представлена в таблице 1.

Таблица 1 – Описание органолептических характеристик, использованных для оценки образцов йогурта

Органолептический 
показатель Дескриптор

Шкала оценки

0   5

Внешний вид цвет коричневый  белый

распределения наполнителя по объему неравномерно  равномерно

отделение сыворотки не происходит   интенсивное

Вкус и запах горечь не определяется   выраженная

кисломолочный вкус и запах не выраженный  ярко-выраженный

привкус пастеризации не определяется   выраженный

Консистенция гомогенность неоднородная        однородная

Антиоксидантную активность йогуртов 
определяли с использованием реагента DPPH 1, 
1-дифенил-2-пикрилгидразила. На первом этапе 
получали водный экстракт йогурта в соответствии с 
методикой Shori & Baba [20]. Опытные и контрольные 
образцы йогурта в количестве 10 г смешивали с 2,5 
мл дистиллированной воды и подкисляли 0,1 HCl до 
pH 4,0. Подкисленные йогурты выдерживали в тече-
ние 10 мин на водяной бане при температуре 45°С с 
последующим центрифугированием (5000 об / мин, 
10 минут, лабораторная центрифуга Sigma). Зна-
чение рН полученного супернатанта доводили до 
7,0 добавлением 0,1 Н NaOH и центрифугировали 
(5000 об / мин, 10 мин, лабораторная центрифуга 
Sigma). Для определения антиоксидантной актив-
ности образцы смешивали с 3,0 мл 0,1 мМ раствора 
DPPH (39,4 мг DPPH в 1 л метанола) и выдерживали  
в течение 2 часов при комнатной температуре в 
темном месте.

Абсорбцию определяли с использованием 
спектрофотометра Shimadzu UV-1800 при длине 
волны 515 нм. Контролем служила смесь метанола 
и реагента DPPH.

Антиоксидантную активность (АА) 
рассчитывали по формуле:

Результаты и их обсуждение. В таблице 2 

представлены результаты влияния температуры 
на входе на показатели качества сухого экстракта 
фенхеля. 

В результате анализа данных, представленных 
в таблице 1, был сделан вывод о том, что наиболее 
подходящим для дальнейшего использования и 
исследования является сухой экстракт фенхеля, 
полученный при температуре сушки 165 ° С.

Таблица 2 – Влияние входящей температуры воздуха на показатели сухого экстракта фенхеля
Входящая 

температура,°C
Температура на выходе, 

°C
Способность к 
смачиванию, с Растворимость, % Массовая доля 

влаги, %

120 79–82 430 ± 7 93.94 ± 0.98 3.34± 0.06

135 79–82 349 ± 9 94.23 ± 0.96 3.69± 0.05

150 79–82 280 ± 8 96.12 ± 1.01 4.14± 0.05

165 79–82 117 ± 9 98.56 ± 0.99 4.33±0.06

Содержание влаги (таблица 2) в сухих 
экстрактах фенхеля увеличивается с повышением 
температуры на входе. По-видимому, повышение 
температуры воздуха на входе приводит к 
быстрому формированию высохшего слоя на 
поверхности капли и образованию непроницаемой 
пленки на поверхности частиц, с последующим 

образованием корки на поверхности. Содержание 
влаги в порошках находится в диапазоне от 3,34 до 
4,33%, что свидетельствует о микробиологической 
безопасности сухого экстракта. Повышение 
температуры на входе уменьшает время 
смачивания, снижая  вероятность комкования 
порошка при контакте с водой. Полученные данные 
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также показывают, что растворимость порошков 
повышается с увеличением входящей температуры. 
В результате анализа данных, представленных в 
таблице 2, был сделан вывод о том, что наиболее 
подходящим для дальнейшего использования 

и исследования является порошок фенхеля, 
полученный при входящей температуре сушки 165 ° 
С. Результаты органолептической оценки йогуртов 
с добавками экстракта фенхеля представлены на 
рисунке 1.

Рисунок 1 – Органолептическая оценка образцов йогурта

На основании анализа полученных результатов 
установлено, что предпочтительно использование 
добавки экстракта фенхеля в количестве 1% от 
массы молока. Дальнейшее повышение количества 
вносимой добавки приводит к ощутимому 
появлению горечи и изменению цвета готового 
продукта. 

Включение порошка фенхеля в молоко до 
сквашивания влияет на титруемую кислотность 
и pH (таблица 3). Полученные данные показали, 
что увеличение содержания вносимого экстракта 
интенсифицирует процесс кислотонакопления в 
образцах и ведет к более интенсивному накоплению 
молочной кислоты.

Активная кислотность йогурта после 6–часовой 

ферментации находилась в диапазоне от 4,82 до 4,61. 
Титруемая кислотность и, содержание молочной 
кислоты варьировалось от 80 до 104 °Т и от 0,720 до 
0,936 ед. рН, соответственно.

Исходя из результатов предварительной 
органолептической оценки, динамики титруемой 
кислотности и рН, прогнозируемый срок годности 
контрольного и опытного образцов йогуртов соста-
вил 10 и 15 сут, соответственно.

Результаты исследований йогуртов при холо-
дильном хранении представлены в таблице 4. 

На основании полученных результатов, можно 
сделать вывод, что показатели качества йогуртов в 
течение всего периода хранения образцов отвечают 
требованиям, установленным нормативами. 

Таблица 3 – Влияние концентрации вносимого экстракта фенхеля на динамику кислотонакопления

Продолжи-
тельность 
сквашива-

ния, ч

Контрольный образец Образец с 1% экстракта 
фенхеля Образец с 2% экстракта фенхеля

°Т
% 

молочной 
кислоты

pH °Т
% 

молочной 
кислоты

pH °Т
% 

молочной 
кислоты

pH

0 (до сква-
шивания) 23 ± 2 0,207 ± 0,01 6,25 ± 0,02 21 ± 1 0,189 ± 0,01 6,27 ± 0,05 22 ± 1 0,198 ± 0,01 6,29 ± 0,04

1 24 ± 2 0,216 ± 0,01 6,15 ± 0,04 23 ± 1 0,207 ± 0,01 6,13 ± 0,04 26 ± 2 0,234 ± 0,01 6,09 ± 0,03

2 33 ± 3 0,297 ± 0,01 5,96 ± 0,02 37 ± 1 0,333 ± 0,01 5,83 ± 0,06 39 ± 2 0,351 ± 0,01 5,76 ± 0,06
3 48 ± 2 0,432 ± 0,01 5,61 ± 0,04 54 ± 2 0,486 ± 0,01 5,46 ± 0,05 56 ± 3 0,504 ± 0,01 5,37 ± 0,06
4 62 ± 2 0,558 ± 0,01 5,35 ± 0,05 69 ± 2 0,621 ± 0,01 5,15 ± 0,04 76 ± 3 0,684 ± 0,01 4,82 ± 0,03
5 69 ± 2 0,621 ± 0,01 5,05 ± 0,04 78 ± 1 0,702 ± 0,01 4,95 ± 0,04 94 ± 2 0,846 ± 0,01 4,72 ± 0,04

6 80 ± 1 0,720 ± 0,01 4,82 ± 0,04 94 ± 2 0,846 ± 0,01 4,72 ± 0,05 104 ± 3 0,936±0,01 4,61±0,04

Яковченко Наталья Владимировна, Дубровский Игнатий Игоревич, Арсеньева Тамара Павловна и другие



169XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2019. V. 8. №4 (48)

Food Technology
DEVELOPMENT OF YOGURT PRODUCTION WITH ADDITIVES…

Iakovchenko Natalia Vladimirovna, Dubrovskii Ignatii Igorevich, Arseneva Tamara Pavlovna and others

Таблица 4 – Показатели качества контрольного и опытного образцов йогурта

Показатели

Продолжительность хранения, дни

Контрольный образец Образец с содержанием сухого экстракта фенхеля 2%

0 5 10 13 0 5 10 15 20

Титруемая 
кислотность, °Т 80±1 92±1 103±2 116±2 104±2 112±3 124±2 134±2 144±2

Антиоксидантная 
активность, % 32,8±1,1 30,5±1,2 27,9±0,9 25,6±1,0 51,4±2,1 48,3±1,6 45,6±1,4 43,2±1,7 41,4±1,2

Количество 
молочнокислых
 бактерий,КОЕ·мл-1

4,2 x109 4,9х109 6,2х108 1,1х107 4,9х109 5,3х109 6,8х108 4,1х107 1,2х107

Дрожжи, КОЕ·мл-1 <10 <10 16 28 <10 <10 <10 16 26

Плесени, КОЕ·мл-1 <10 <10 <10 31 <10 <10 <10 15 30

Выводы и предложения. На основании 
проведенных исследований установлено, что темпе-
ратура сушки на входе оказывает существенное 
влияние на физико-химические свойства 
полученного сухого экстракта. Повышение 
температуры на входе способствует повышению 
влаги, растворимости сухого экстракта фенхеля 
и уменьшения продолжительности смачивания 
порошка. 

Основываясь на результатах исследований можно 
сделать вывод, что включение сухого экстракта 
фенхеля в количестве 1% от массы обезжиренного 
молока в состав йогурта позволяет создать продукт 
с уникальными органолептическими характе-
ристиками.

Внесение экстракта фенхеля ускоряет про-
цесс кислотонакопления и увеличивает вла-
гоудерживающую способность полученных сгуст-
ков. На основании проведенных исследований 
установлен рекомендуемый срок хранения йогурта 
с добавками экстракта фенхеля при температуре (4± 
2) °C, который составил 15 сут.
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Аннотация. В статье представлены данные по оптимизации рецептурного состава замороженных 

тестовых полуфабрикатов и ржано-пшеничного хлеба с учетом технологических свойств сырья 
и особенностей криотехнологии хлебобулочных изделий. Оптимизацию ингредиентного состава 
рецептурных композиций проводили с использованием пакета прикладных программ Statgraphics 18.1. На 
матрице экспериментальных данных на основе многоуровневого многофакторного анализа были построены 
математические модели. В качестве переменных для многофакторного эксперимента были выбраны 
концентрации вносимых дрожжей, сухой закваски молочнокислых бактерий, сухого молока, поскольку 
эти факторы предопределяют жизнеспособность микроорганизмов – участников процесса брожения 
полуфабрикатов, а, следовательно, формируют качество ржано-пшеничного хлеба, выработанного с 
применением криотехнологии. Факторы исследования варьировали в следующих интервалах: дозировка 
прессованных дрожжей от 0,5 до 1,0 %; количество сухой закваски молочнокислых бактерий от 0 до 0,3 %; 
количество сухого молока  от 0 до 6 вес. % к массе муки. Пористость и удельный объем готовой продукции 
были выбраны в качестве искомых функций. В результате проведенных исследований оптимизирован 
качественный и количественный рецептурный состав ржано-пшеничного хлеба, выработанного на 
основе замороженных полуфабрикатов, выявлены оптимальные концентрации исследуемых факторов: 
прессованных дрожжей – 0,7 %, сухой закваски молочнокислых бактерий – 0,1 % и сухого молока – 4 % к 
массе муки.

Ключевые слова: оптимизация, рецептурные компоненты, замороженные полуфабрикаты, ржано-
пшеничный хлеб, показатели качества
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the ingredient composition was carried out using the Statgraphics 18.1. Mathematical models were constructed on 
the matrix of experimental data based on multilevel multifactor analysis. In the experiment as variable parameters 
were concentration of introduced yeast, lactic acid bacteria, milk powder. The choice of these parameters is related 
to the fact that these parameters determine the number of active cells of the microorganisms involved in the fer-
mentation processes. These parameters determine the number of active cells of the microorganisms involved in the 
fermentation dough and they form the quality of rye bread produced using cryotechnology. The amount of pressed 
yeast varied from 0,5 to 1,0 % (by weight of flour). The concentration of dry yeast lactic acid bacteria varied from 
0 to 0.3% (by weight of flour). The amount of milk powder varied from 0 to 6 % (by weight of flour). Porosity and 
specific volume of rye bread were measured. As a result of the research were determined optimal concentrations 
of the measured parameters: concentration of introduced yeast 0,7 %, lactic acid bacteria 0,1 %, milk powder 4 %.

Keywords: optimization, prescription components, frozen dough, rye-wheat bread, quality indicators

Введение. Технология приготовления 
хлебобулочных изделий на основе замороженных 
полуфабрикатов имеет ряд существенных отличий 
от традиционной технологии, применяемой в 
хлебопекарном производстве. Специалисты 
сходятся во мнении, что при производстве 
замороженного полуфабрикатов следует особо 
тщательно и грамотно подбирать рецептурные 
компоненты теста. Это объясняется низким 
качеством выпускаемой продукции, ограниченными 
сроками хранения полуфабрикатов в замороженном 
виде преимущественно из-за гибели значительной 
части микрофлоры – дрожжей и молочнокислых 
бактерий, участвующих в брожении тестовых 
полуфабрикатов [1-3].

Одним из простых способов повышения 
выживаемости дрожжей и молочнокислых бактерий 
в замороженных тестовых полуфабрикатах является 
снижение содержания влаги микроорганизмов. 
Использование в рецептурах гидрофильных 
и осмотически активных веществ является 
эффективным способом поддержания постоянного 
соотношения между содержанием вне- и 
внутриклеточной влаги за счет выделения части 
клеточной воды во внеклеточное пространство, что 
способствует частичному обезвоживанию клеток 
микроорганизмов. К данным веществам относится 
сухое молоко. Следует отметить, что сухое молоко 
служит дополнительным питанием для клеток 
молочнокислых бактерий, непосредственных 
участников процесса брожения теста, которые, 
как показывают проведенные нами исследования, 
более восприимчивы к низкотемпературным 
воздействиям, чем дрожжи [2,4,5].

С целью компенсации гибели части дрожжей 
и потерей ими газообразующей способности при 
длительном хранении теста в замороженном виде, а 
следовательно обеспечения созревания и расстойки 
полуфабрикатов в криотехнологии хлебобулочных 
изделий, рекомендуется увеличить дозировку 
дрожжей, при этом количество дрожжей в рецептурах 
замороженного теста в основном зависит от вида 
продукции и может быть увеличено до 20 % [7-9]. 
Многие исследователи, изучающие стабильность 
замороженных полуфабрикатов, сходятся во мнении, 

что именно благодаря изменениям в рецептуре 
можно достичь существенного улучшения качества 
готовых изделий [1,2, 9-16].

Цель настоящей работы – создание 
оптимизированной рецептурной композиции 
ржано-пшеничного хлеба, вырабатываемого на 
основе замороженных полуфабрикатов с учетом 
технологических свойств сырья и особенностями 
криотехнологии.

Материалы и методы исследований. Рецептура 
и параметры технологического процесса 
приготовления тестовых полуфабрикатов, 
согласно которым были приготовлены образцы 
хлебобулочных изделий, представлены в таблице 1.

Таблица 1 – Рецептура и технологические 
параметры приготовления ржано-пшеничных 
полуфабрикатов

Сырье и полуфабрикаты, технологические 
показатели процесса

Расход сырья 
и параметры 

процесса

Закваска предыдущего приготовления, кг 57

Мука с закваской на тесто, кг 33

Мука пшеничная 1 сорта, кг 40

Мука ржаная обдирная, кг 27

Закваска молочнокислых бактерий 0 - 0,3

Дрожжи прессованные хлебопекарные, кг 0,5 - 1

Молоко сухое цельное, кг 0 - 6

Соль поваренная пищевая, кг 1,5

Вода, л По расчету

Начальная температура, 0С 5-10

Продолжительность брожения, ч 1-1,5

Конечная кислотность, град. 8

Сухая закваска состоит из лиофилизированных 
клеток штамма молочнокислых бактерий 
Lactobacillus casei ТМБ-Д и муки в качестве 
наполнителя. Клетки штамма L. casei ТМБ-Д 
представляют собой укороченные палочки размером 
1,5-2,0 мкм с заостренными концами, которые 
часто располагаются длинными цепочками. Штамм 
осуществляет гомоферментативное молочнокислое 
брожение, является факультативным анаэробом, 
граммположительный, каталазоотрицательный, 
спор не образует. Штамм сбраживает такие сахара, 
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как сахароза, глюкоза, лактоза, мелибиоза; слабо 
сбраживает амагдолин и рибозу; не сбраживает 
мальтозу, маннозу, галактозу, раффинозу, арабинозу 
и трегалозу. Наши исследования показали, что дан-
ный штамм проявляет генопротекторные свойства, 
антимутагенную и антиоксидантную активность 
[17,18].

Для многофакторного эксперимента в качестве 
переменных были выбраны следующие факторы: 
количество прессованных дрожжей; дозировка сухой 
закваски молочнокислых бактерий и сухого молока, 
так как данные факторы позволяют регулировать 
выживаемость дрожжей и молочнокислых бактерий 
при криообработке, тем самым стабилизировать 
качественные характеристики ржано-пшенич-
ного хлеба. При выборе пределов варьирования 
параметров были учтены реально возможные 
изменения по каждому отдельному фактору: 
количество прессованных дрожжей исследовали в 
диапазоне 0,5-1,0 %; концентрацию сухой закваски 
молочнокислых бактерий – 0-0,3%; количество су-
хого молока – 0-6 вес. % к массе муки. 

Тестовые полуфабрикаты упаковывали во 
влагонепроницаемую пленку, замораживание осу-
ществляли  в диапазоне температур минус 25–30 оС, 
замороженные полуфабрикаты хранили в течение 1 
мес. Дефростацию полуфабрикатов проводили до 
полного размораживания при комнатной темпера-
туре. Выпечку полуфабрикатов осуществляли при 
температуре 230–240 °С в течение 40 мин.

Пористость ржано-пшеничного хлеба опреде-
ляли согласно ГОСТ 5669-96 [19], удельный объем 
изделий – в соответствии с методикой, приведенной 
в руководстве [20].

Результаты исследований. Исследования 
проводили в соответствии с композиционным уни-
форм-ротатабельным планом, приведенным в табл. 
2, где концентрации дрожжей (Х1, %), сухой заква-
ски (Х2, %) и сухого молока (Х3, %) были выбраны 
качестве переменных; а пористость (Y1, %) и удель-
ный объем (Y2, %) готовых изделий приняты в каче-
стве искомых функций.

Математические модели исследуемых процессов 
были построены на основе многоуровневого 
многофакторного анализа, на матрице эксперимен-
тальных данных (таблица 2). Соответствие 
полученной модели эксперименту контролировали 
по следующим критериям: величина абсолютных 
ошибок отклонения средних экспериментальных 
данных от полученных на основании модели 
(с погрешностью определения самих экспери-
ментальных данных); критерий Дюрбина – 
Ватсона; доверительная вероятность, коэффициент 
корреляции и стандартная ошибка отклонения. При 
получении математической модели и построении 
уравнений регрессии был рассчитан доверительный 
интервал, включающий не менее     99 % всех значе-
ний, полученных экспериментальным путем.

Таблица 2 – Влияние концентраций рецептурных 
компонентов на пористость и удельный объем хле-
ба

Матрица проведения 
эксперимента

Показатели качества 
готовых изделий

Х1 Х2 Х3 Y1 Y2

0,5 0 0 56,9 186

0,6 0 0 58,2 192

0,7 0 0 57,6 189

0,8 0 0 57,1 184

0,9 0 0 55,2 180

1,0 0,1 0 61,5 204

0,7 0,05 0 58,7 187

0,7 0,07 0 59,2 190

0,7 0,08 0 60,1 194

0,7 0,09 0 60,9 199

0,7 0,12 0 61,6 205

0,7 0,15 0 60,0 192

0,7 0,2 0 58,3 190

0,7 0,3 0 55,0 179

0,7 0,1 0 59,2 189

0,5 0,15 0 60,1 190

0,5 0,2 0 56,1 181

0,6 0 1 57,2 188

0,7 0 2 58,8 195

0,7 0 3 59,0 197

0,7 0 4 60,5 200

0,7 0 5 60,5 201

0,7 0 6 59,8 196

0,7 0,15 5 58,9 190

0,7 0,15 4 61,8 210

0,7 0,1 4 62,0 209

0,7 0,1 4 60,1 191

1,0 0 4 55,7 186

Установлено, что значительное влияние на 
качество хлеба оказывает количество вносимой 
сухой закваски молочнокислых бактерий. 
Установлено, что при варьировании концентрации 
сухой закваски L. casei ТМБ-Д в диапазоне 0 – 
0,15 % к массе муки при постоянной дозировке 
прессованных дрожжей – 0,7 %, происходит 
увеличение пористости и удельного объема ржано-
пшеничного хлеба на 6 и 8,5 % соответственно. 

При дальнейшем повышении концентрации 
исследуемой закваски от 0,15 до 0,3 % происходит 
снижение исследуемых показателей качества 
хлеба. Повышение дозировки прессованных 
дрожжей с 0,5 до 0,7 % к массе муки приводит к 
увеличению на 10 % пористости хлеба, при этом 
колебания исследуемого показателя зависят также 
от концентраций других рецептурных компонентов 
теста – закваски и сухого молока. 

Использование сухого молока в количестве 
от 1 до 5 % позволяет повысить качественные 
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характеристики готовой продукции, выработанной 
на основе криотехнологии – увеличить пористость 
на 11 % и удельный объем ржано-пшеничного хлеба 
на 14 %. В результате математической обработки 

результатов получены регрессионные уравнения 
зависимости пористости (Y1) и удельного объема 
(Y2) изделий от концентраций рецептурных компо-
нентов ржано-пшеничного хлеба.

Для показателя пористость ржано-пшеничного хлеба (Y1) получено уравнение регрессии вида:

с коэффициентами:

Доверительная вероятность полученной зависимости – 92,25 %, коэффициент корреляции составляет 
87,70 %; величина критерия Дюрбина–Ватсона 2,077; стандартная ошибка отклонения 0,376. 

Экстремум расположен при следующих значениях варьируемых параметров: дозировка прессованных 
дрожжей 0,75 %, концентрация сухой закваски 0,14 %, количество сухого молока 4,4 %, при этом макси-
мальное значение пористости составляет 65,4607 %.

Для удельного объема готовых изделий (Y2) получено уравнение регрессии вида:

с коэффициентами:

Доверительная вероятность полученной 
зависимости – 90,12 %, коэффициент корреляции 
составляет      84,30 %; величина критерия Дюрбина–
Ватсона 2,4219; стандартная ошибка отклонения 
0,657. 

Экстремум расположен при следующих 
значениях исследуемых параметров: количество 
прессованных дрожжей 0,75 %, количество сухой 
закваски 0,14 %, дозировка сухого молока 4,0 %, при 

этом значение удельного объема ржано-пшеничного 
хлеба составляет 219,24031 %. 

Установлено, что пористость и удельный объем 
готовых изделий в наибольшей степени зависят 
от концентрации прессованных дрожжей и сухой 
закваски молочнокислых бактерий, графическая 
зависимость исследуемых показателей качества 
ржано-пшеничного хлеба от данных факторов 
представлена на рисунке 1. 

Рисунок 1 – Влияние факторов оптимизации на пористость (а) и удельный объем (б) готовых изделий

а) б)
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Графические интерпретации выявленных 
зависимостей пористости (а) и удельного объема 
(б) ржано-пшеничного хлеба от концентрации 
исследуемых компонентов теста представлены на 
рисунке 2. Адекватность полученной математи-

ческой модели подтверждает также симметрич-
ность расположения экспериментальных точек 
(данных, полученных экспериментальным путем) 
относительно прямых (данных, предсказанных при 
моделировании рецептуры).

Рисунок 2 – Расположение экспериментальных данных относительно прямой соответствия 
пористости (а) и удельного объема (б) хлебобулочных изделий

В результате анализа полученных уравнений выявлена зависимость удельного объема (Y2) от пористо-
сти хлеба (Y1), регрессионное уравнение имеет вид:

с  коэффициентами:

Доверительная вероятность полученной 
зависимости – 89,93 %, коэффициент корреляции 
составляет     88,67 %; величина критерия Дюрбина 
–Ватсона 0,905; стандартная ошибка отклонения 
2,80591.

Уравнения адекватно описывают влияние 
различных дозировок рецептурных компонентов 
ржано-пшеничного хлеба на исследуемые 
показатели качества – пористость и удельный объем 
готовых изделий.

В результате анализа приведенных зависимостей 
были получены оптимальные дозировки следующих 
компонентов ржано-пшеничных замороженных 
полуфабрикатов: прессованных дрожжей, сухой 
закваски молочнокислых бактерий  и сухого молока, 
которые составили 0,7 %, 0,1 %  и 4 % к массе муки 
соответственно.
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Аннотация. В статье  рассмотрены способы получения полуфабрикатов печенья путем отсадки тестовой 
массы, вальцевания и роторного формирования. Показано, что для производства тестовых полуфабрикатов 
печенья из пластичного песочного теста по сравнению с другими способами технологически рациональным 
является раскатывание куска теста в тонкий пласт с последующей выемкой из него тестовых полуфабрикатов. 
Приведены основные фирмы  и модели тестоформующих машин, широко применяемых в пищевых 
производствах, минипекарнях  и кондитерских цехах предприятий общественного питания для получения 
тестовых полуфабрикатов печенья. Отмечено, что высокие качественные показатели полуфабрикатов  
во многом зависят от структурно-механических свойств тестовой массы, способов и режимов ее 
обработки. Проведен аналитические зависимости процесса вальцевания тестовой массы на двухвалковой  
тестораскатывающей машине, позволяющие определить основные конструктивно-технологические 
показатели процесса валкового вальцевания. Предложена схема модификации валковой раскатывающей 
машины с валками, объединенными в единую каретку и несущим тестовую массу транспортером

Ключевые слова: мучные кондитерские изделия, пластичное тесто, способы и оборудование для по-
лучения тестовых полуфабрикатов печенья, аналитические зависимости для определения  конструктив-
но-технологических параметров валковых раскатывающих машин.
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Abstract. The article considers the methods of obtaining semi-finished cookies by depositing the test mass, 

rolling and rotary formation. It is shown that for the production of test semi-finished cookies from plastic short-
bread compared to other methods, it is technologically rational to roll out a piece of dough into a thin layer 
with subsequent excavation of test semi-finished products from it. The main firms and models of dough-forming 
machines, widely used in food production, mini-bakeries and confectionery shops of public catering enterprises 
for the production of semi-finished test cookies. It is noted that high quality indicators of semi-finished products 
largely depend on the structural and mechanical properties of the test mass, methods and modes of its processing. 
The analytical dependences of the rolling process of the test mass on a two-roll rolling machine are carried out, 
which allow to determine the main structural and technological parameters of the roll rolling process. The scheme 
of modification of the roll rolling machine with rolls United in the uniform carriage and the conveyor bearing test 
weight is offered
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Введение. Анализ ассортимента мучной 
кондитерской продукции, поступающей 
на отечественный рынок, показывает, что 
существенный объем среди этой продукции 
занимает сегмент печенья c характерным 
преобладанием  традиционных видов: сахарного, 
крекерного (сухого),  овсяного и сдобного. Менее 
распространены комбинированные виды печенья 
с начинками, глазированного и многослойного, 
однако их производство в связи с повышенным 
спросом  с каждым годом увеличивается. 

Из мировой практики хорошо известно, что при 
производстве комбинированного  двух-, трех- или 
четырехкомпонентного печенья с добавлением  
шоколада, карамели, кремов и других начинок,  
получается  продукт с нетрадиционной вкусовой 
комбинацией, значительно более широкой по 
сравнению с  классическими видами печенья. 

Получение тестовых заготовок печенья в 
зависимости от используемых рецептур может 
осуществляться  непосредственным формованием 
– отсадкой на отсадочных машинах,  путем 
предварительного раскатывания куска теста 
в тонкий пласт с последующим формованием 
полуфабрикатов выемкой или с одновременным 
непрерывным нарезанием заготовок профильными 
валковыми элементами, а также формованием на 
роторных машинах.

Отечественными предприятиями выпускаются 
различные модели отсадочных,  раскатывающих 
и роторных машин,  способных удовлетворить 
производства по основным показателям назначения 
и ассортименту выпускаемой продукции. 
Примерами могут служить отсадочные машины 
фирм «Олимп», «Новые технологии 58», ЗАО НПП 
«Восход», «Ростпищемаш», «Penza Food Group» и 
др. Из зарубежных моделей известны отсадочные 
машины серии «RoboForm» фирмы  «CV Craft», 
машины фирмы «Multidrop Classic» и др., кото-
рые способны отсаживать тестовые заготовки для 
печенья, кексов, пирожных, бисквитов и других 
изделий [1-4].

Валковые тестораскатывающие машины, по 
сравнению с отсадочными и роторными,  более 
просты по устройству  и по наладке на требуемые 
режимы работы. Известными конструкциями таких 
машин являются двух и многовалковые машины 
с постепенно уменьшающимся зазором между 
валками  или с реверсируемыми транспортерами 
типа «Ролл-авто» ЗАО НПП «Восход», МРТ-400 
«Салют» и др. [5,6]. Эти машины достаточно широко 
используются в кондитерских цехах предприятий 
общественного питания и в мимнипекарнях.

Известно, что качественная отсадка тестовых 
полуфабрикатов на отсадочных машинах, раска-
тывание теста в тонкий равномерный по высоте 
пласт, ротационное формование полуфабрикатов во 
многом определяется структурно-механическими 
показателями теста, обуславливающими поведение 

тестовой массы при ее обработке. Реологические 
свойства теста для мучных кондитерских изде-
лий, такие как упругость, пластичность, вязкость 
и др. зависят от содержания клейковины в муке, 
содержания в рецептуре жира и  сахара, технологии 
и режимов замеса, температурно-влажностных 
условий и других факторов [7-12,15].

Например, некоторые виды песочного теста с 
ярко выраженными пластичными и адгезионными 
свойствами в зависимости от рецептуры  трудно 
поддаются отсадке через фильеры отсадочных 
машин. Для получения тестовых заготовок печенья 
из такого теста более рациональной технологией 
является машинное  раскатывание куска теста в 
тонкий пласт с последующей выемкой из него 
различных по форме заготовок. В этом случае 
качество  раскатанного пласта, его однородность 
по толщине, отсутствие трещин по краям, задиров 
от адгезии с валками  определяется конструктивно-
технологическими параметрами  валковой 
раскатывающей машины. 

 Поэтому представляет интерес задача  анализа 
некоторых из этих параметров с целью определения 
рациональной настройки исполнительных 
элементов валковой  раскатывающей машины. 

Анализ процесса вальцевания тестовой 
массы. Условия вальцевания тестовой массы 
при ее пропуске через валки раскатывающей 
машины будем  рассматривать на машине с одной 
парой установленных друг над другом валков, 
вращающихся в разные стороны (рисунок 1).

Рисунок 1 – Схема  процесса раскатки тестовой 
массы в тонкий пласт  – угловая скорость 

вращения валков,  – радиус валков,  – давление 
на пласт  со стороны нагруженного валка,  – 

высота тестовой массы на входе в створ валков,  
– высота пласта на выходе из створа валков,  
– скорость движения раскатанного пласта 

теста, βо – угол, определяющий зону деформации 
тестовой массы, βi – текущий угол приложения 

нагрузки к тестовой массе со стороны валка 

Производительность вальцевания, м3/с
 βCoshbvQ 0= ,                    (1)

где b  – ширина пласта на выходе из створа 
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валков, м; v  – окружная скорость валков, м/с; 0h  –  
высота пласта на выходе из створа валков, м; β  – 
угол наклона вектора скорости валка к оси Ox, 

r
hh

Cos 11
−

−=β
; h  – высота слоя  пласта, м; 1h  – 

высота слоя пласта  в нейтральном сечении, в 
котором линейная скорость валков совпадает со 
скоростью потока тестовой массы, м; . 

Высота пласта с момента входа в створ валков 
будет уменьшаться до момента его выхода из створа 
со скоростью сжатия, равной

r
xSinSinvvc == ββ ;

,                     (2)

Зависимость изменения градиента давления   

на пласт от линейной скорости  валков , вязко-

сти тестовой массы  и высоты слоя по длине зоны 

деформации теста в створе валков  может быть 
представлена дифференциальным уравнением

                  (3)

При граничных условиях (  при ) 
величина давления на пласт будет равна

,                (4)
Распорное усилие,  действующее на валки, 

определяется следующим выражением [10] 

                (5)

Если  принять,  что   ,    

то распорное усилие  будет равно

 
         (6)

В решении (6)  учитывается  только деформация  
сжатия  тестовой массы в створе валков, поэто-
му, как отмечается в  [10],  это выражение  можно 
использовать для оценки усилия  при зазоре между 
валками 10..20 и более мм. 

Для  высоты раскатанного  пласта в пределах 
0,5…3 мм, что собственно и требуется для тесто-
вых заготовок песочного печенья,  необходимо 
дополнительно  учитывать  деформацию  сдвига по 
слоям тестовой массы, между которыми возникнут 
наибольшие напряжения. В этом случае уравнение 
движения тестовой массы запишется как

,                  (7)

 где  – компонента скорости течения потока 
тестовой массы по оси Ох.

При граничных условиях   

 
напряжение сдвига определится как

,           (8)

где  – постоянная интегрирования,   
при равных окружных скоростях валков.

Интегрируя (8) при условии, что   при 
,  получим решение относительно компоненты 

скорости течения в сечении потока 

,                            (9)

где  – проекция окружной скорости валка на 

ось Ох, .
При стационарном потоке тестовой массы через 

створ валков объемный расход  будет равен

, м3/м,          (10)

где  – средняя проекция радиальной скорости 

валка, ; .
Согласно [10]

                  (11)

Можно записать, что 

  (12)

 Интегрируя выражение (12) при условии, что   

 при , получим решение для опреде-
ления величины давления на пласт

 
(13)

Распорное усилие, действующее на верхний 
валок, Н

                 (14)

где – рабочая ширина валков, м.
Крутящий момент на ведущем валке, Нм

                  (15) 
    

Мощность, необходимая для вальцевания 
тестовой массы в створе валков

 .                            (16)     
Приведенные выше выражения позволяют 
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определить технические характеристики процесса 
вальцевания тестовой массы в зависимости от ее 
реологических свойств и назначить рациональные 
параметры валковой тестораскатывающей машины    
при ее конструировании.

К основным недостаткам валковых машин 
можно отнести:

– необходимость многократного пропуска 
тестовой массы через пару валков для достижения 
требуемой высоты пласта, что увеличивает время 
технологического цикла вальцевания и требует 
оснащения машины двумя дополнительными 
передающими транспортерами и их приводом, 
усложняющими конструкцию;

– однократное вальцевание (однократный 
пропуск тестовой массы через створ валков) 
тестовой массы в безтранспортерном варианте 
исполнения машины с одной парой валков, что 
ограничивает  область ее применения;

– сложность конструкции  многовалковых 

машин, значительные габариты и потребляемая 
мощность, несмотря на возможность получать 
пласт любой заданной высоты. 

Одним из направлений совершенствования 
валкового процесса вальцевания  тестовых 
масс является  замена  нижнего валка    несущей  
опорной плоскостью, имеющей возможность 
возвратно-поступательного движения относительно 
верхнего раскатывающего валка, например, лентой  
транспортера, на которую укладывается   кусок 
теста, подлежащего раскатке [13,14,16-20]. Для 
получения требуемой высоты пласта каретка с 
валками  способна перемещаться относительно 
опорной поверхности в вертикальной плоскости 
(рисунок 2). 

Такое решение возможно  при развертке 
нижнего валка в плоскость, аналогично тому,  как 
одно из колес прямозубой зубчатой передачи 
развертывается в зубчатую рейку для получения 
требуемых движений.

Рисунок 2 – Схема  координатных движений исполнительных элементов модифицированной  
раскатывающей машины: 1 – раскатываемый пласт теста, 2 – каретка с раскатывающими валками, 

3 – несущий ленточный транспортер, Пх1 – возвратно-поступательное движение каретки с валками по 
оси Ох; Пч2 – прямолинейное движение ленты транспортера по оси Ох;

Пz1 – прямолинейное движение каретки по оси Oz

Предложенная модификация принципа действия 
известной двухвалковой  раскатывающей машины 
позволяет получать качественный пласт из любого 
вида теста и, главное, превратить машину в 
раскатывающе-формующий комплекс,  для чего 
на выходе транспортера легко устанавливается 
нарезной формующий валик с ячейками, непрерывно 
нарезающими из пласта тестовые полуфабрикаты  
круглой, прямоугольной или иной формы. Кроме 
того, несущий транспортер легко стыкуется с 
транспортером туннельной конвейерной печи.

Нетрудно убедиться, что приведенные выше 
аналитические выражения для двухвалковой 
машины при предложенном способе вальцевания 
существенно упрощаются, поскольку нет 
необходимости определять величину распорного 
усилия, действующего на валок, крутящего момента 
на валке. Величина сжимающего давления на пласт 
здесь  определяется массой валков и каретки. Тесто-
вая масса деформируется в пласт под действием рав-
номерно распределенной по ширине валков сдвиго-
вой нагрузки. Предложенный способ вальцевания  
и технические решения раскатывающей машины 
запатентованы.

Выводы.
1. Проведен анализ способов раскатки теста 

в пласт и приведены основные зависимости , для 
определения конструктивно-технологических 
параметров двухвалковой раскатывающей машины.

2. Предложен модификация раскатывающей 
машины с несущим транспортером и раскатывающей 
кареткой, движущейся возвратно-поступательно 
относительно раскатываемой тестовой массы, 
помещенной на транспортере.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ:
1. Рenza food. кu. Тестоотсадочные машины 

ТОМ-200 и ТОМ 200М.
2. SV Craft item/otsadochnaya machine. 

Отсадочные машины фирмы «СВ Крафт».
3. food-mechanics.ru. Отсадочные машины 

моделей МОК.
4. voskhod-saratov.ru. Отсадочные машины ЗАО 

НПП «Восход».
5. Валентас К.Дж.,  Ротштейн Э., Сингх Р.П. Пи-

щевая инженерия. Справочник с примерами расче-
тов. – С.Пб: Профессия, 2004. – 848 с.  

6. Тутов Н.Д., Авроров Г.В., Авроров В.А. 
Производство хлеба и хлебобулочных изделий на 

Мурашкина Оксана Александровна,  Авроров Валерий Александровичи другие



181XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2019. V. 8. №4 (48)

Food Technology
ON THE ROLLING TEST FOR THE MASS PRODUCTION…

малых предприятиях. – Старый Оскол: ТНТ, 2014. 
– 232 с.

7. Мачихин Ю.А. Инженерная реология пищевых 
материалов / Ю.А. Мачихин, С.А. Мачихин. – М: 
Легкая и пищевая промышленность, 1981. – 216 с.

8. Кузнецов О.А., Волошин Е.В., Сагитов Р.Ф. 
Реология пищевых масс. – Оренбург: ГОУ ОГУ, 
2005. – 106 с.

9. Падохин В.А., Кокина Н.Р. Физико-механиче-
ские свойства сырья и пищевых продуктов. – Ива-
ново: ИвГХТУ. Институт химии растворов РАН, 
2007. – 128 с.

10. Калошин Ю.А., Березовский Ю.М., Верняева 
Л.В. Физико-механические свойства сырья и гото-
вой продукции. – М: МГУТУ, 2009. – 168 с.

11. Авроров В.А., Тутов Н.Д. Основы реологии 
пищевых продуктов. – Старый Оскол: ТНТ, 2014. – 
268 с.

12. Еркебаев М.Ж., Комогоров Г.И., Мачихин 
Ю.А. Раскатка тестовых заготовок. – М:ЦНИ-
ИТЭИхлебопрподуктов, 1993. – 32 с. 

13. Авроров В.А., Ловцева В.В. Разработка новых 
компоновок многовалковых тестораскатывающе-
формующих машин для песочного теста / Машино-
строение и техносфера XXI: материалы  междунар. 
научн. техн. конф. – Севастополь: ДНГУ. – 2013. – 
Т.1. – С. 8–11.

14. Авроров В.А, Сарафанкина Е.А. Моделиро-
вание поведения тестовой массы при ее раскаты-
вании в тонкий равномерный пласт / Современные  
пищевые технологии и оборудование: материалы 
региональной науч. практ. конф. – Пенза: ПГТА, 
2009.

15. Корячкин В.П. Особенности стационарного 
течения пластических сред / Управление реологиче-
скими свойствами пищевых продуктов: сборник ма-
териалов I научн. практ. конф. – М: МГУПП, 2008.  
– С.228–237.

16. Ловцева В.В., Тутов Н.Д. Разработка и анализ 
компоновок многовалковых тестораскатывающих 
машин для малых предприятий / Изв. ЮЗГУ. – 
Курск.  –  № 2. – С. 34–39.

17. Ловцева В.В., Тутов Н.Д. О деформировании 
упругопластичного куска теста на многовалковой 
тестораскатывающей машине с транспортером / 
Изв. ЮЗГУ. – Курск.  –  № 2. – С. 15–21.

18.  Пат. № 2408190, Российская Федерация. 
МПК А21С3/00. Устройство для раскатки пласта  
и формования из него тестовых заготовок / В.А 
Авроров, В.С.Николаев [и др.]. Заяв. 20.05.2008; 
Опубл. 10.01.2011.

19. Пат. № 2536962, Российская Федерация. 
МПК А21С3/02. Способ и устройство для раскатки 
теста в непрерывный пласт / В.В. Ловцева,  В.С. Ни-
колаев [и др.].  Заяв. 20.03.2013; Опубл. 27.12.2014.

20. Пат. № 2478292, Российская Федерация. 
МПК А21С3/02. Устройство для раскатки теста в 
пласт / В.А Авроров,  В.С.Николаев [и др.]. Заяв. 
29.11.2011; Опубл. 10.04.2013.

Статья поступила в редакцию 26.10.2019
Статья принята к публикации 29.11.2019

Murashkina Oksana Aleksandrovna, Avrorov Valery Altksandrovich, Sarafankina Elena Aleksandrovna



182 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2019. Т. 8. №4 (48)

Технология продовольственных 
продуктовОЦЕНКА КАЧЕСТВА И БЕЗОПАСНОСТИ…

УДК 53.06, 637.5.03, 637.5.072. 
 ОЦЕНКА КАЧЕСТВА И БЕЗОПАСНОСТИ ФАРША КУРИНОГО,

ОБРАБОТАННОГО ВЫСОКИМ ГИДРОСТАТИЧЕСКИМ ДАВЛЕНИЕМ
© 2019

Донскова Людмила Александровна, кандидат сельскохозяйственных наук,
доцент кафедры товароведения и экспертизы

Уральский государственный экономический университет
(620144, Россия, г. Екатеринбург, ул. 8 марта/Народной воли, 62/45, e-mail: cafedra@list.ru)
Волков Алексей Юрьевич, доктор технических наук, заведующий лабораторией прочности

Институт физики металлов имени М.Н. Михеева УрО РАН
(620137, Россия, г. Екатеринбург, ул. Софьи Ковалевской, 18, e-mail: volkov@imp.uran.ru)

Коткова Виктория Викторовна, аспирант кафедры товароведения и экспертизы
Уральский государственный экономический университет

(620144, Россия, г. Екатеринбург, ул. 8 марта/Народной воли, 62/45, e-mail: kiki-ekb@yandex.ru)
Аннотация. Научная идея связана с поиском решений одной из проблем, а именно, повышение 

срока годности продуктов без существенного изменения их потребительских свойств. Из многообразия 
существующих методов обработки пищевых продуктов авторами рассматривается метод обработки 
высоким гиростатическим давлением. В качестве объекта исследований был выбран фарш куриный 
охлажденный механической обвалки, относящийся к категории скоропортящегося сырья высокого 
риска. Гидростатическая обработка фарша высоким давлением проводилась на лабораторной установке, 
разработанной в Институте физики металлов имени М.Н. Михеева Уральского отделения Российской 
академии наук (г. Екатеринбург). Режим воздействия – давление 250 МПа, экспозиция 15 мин., температура 
окружающей среды  20±20С. Предметом исследований явились микробиологические показатели, 
химический состав и органолептические свойства, показатели безопасности. Установлено, что обработка 
фарша куриного механической обвалки высоким гидростатическим давлением в статичном режиме не 
оказывает отрицательного влияния на свойства фарша, определяющие его качество, пищевую ценность 
и безопасность. Можно утверждать, что обработка в заданном режиме задерживает гидролиз жировых 
компонентов, повышает стабильность белковых молекул, вследствие чего эти вещества дольше остаются 
в нативном состоянии, что, безусловно, предпочтительнее для сохранения качественного продукта и 
увеличения срока годности. Исследование, проведенное в порядке, установленном МУК 4.2.1847-2004  
для санитарно-эпидемиологической оценки и обоснования сроков годности и условий хранения пищевых 
продуктов,  позволяет обоснованно увеличить срок годности фарша куриного охлажденного механической 
обвалки, изготовленного с применением данного режима барообработки, до 10 суток. Обработанный фарш 
соответствует требованиям ТР ТС 021/2011 и ТР ТС 034/2013. 

Ключевые слова: обработка, высокое гидростатическое давление, фарш куриный, механическая 
обвалка, сроки годности, микробиология, качество, безопасность, органолептическая оценка, кислотное 
число.

ASSESSMENT OF QUALITY AND SAFETY OF MINCED CHICKEN,
PROCESSED HIGH HYDROSTATIC PRESSURE

© 2019
Donskova Ludmila Alexandrovna, candidate of agricultural sciences, associate professor 

of the department commodity science and expertise
Ural State University of Economics

(620144, Russia, Ekaterinburg, March 8 St./People’s will, 62/45, e-mail: cafedra@list.ru)
Volkov Alexey Yurievich, doctor of technical sciences, professor, head of the laboratory of strength 

M.N. Miheev Institute of Metal Physics of Ural Branch of Russian Academy of Sciences
(620137, Russia, Yekaterinburg, S. Kovalevskaya St.,18, e-mail: volkov@imp.uran.ru)

Kotkova Victoria Viktorovna, postgraduate student of the Department of commodity science and expertise
Ural State University of Economics

(620144, Russia, Ekaterinburg, March 8 St./People’s will, 62/45, e-mail: kiki-ekb@yandex.ru)
Abstract. The scientific idea is connected with the search for solutions to one of the problems, namely, in-

creasing the shelf life of products without significantly changing their consumer properties. From the variety of 
existing methods of food processing, the authors consider the method of processing high hydrostatic pressure. 
As the object of research was selected minced chicken cooled mechanical boning, belonging to the category of 
perishable raw materials of high risk. Hydrostatic processing of minced meat by high pressure was carried out on 
a laboratory installation developed at the Institute of metal physics named after M. N. Mikheeva of Ural branch 
of the Russian Academy of Sciences (Yekaterinburg). Exposure mode-pressure 250 MPa, exposure 15 min., am-
bient temperature 20±20C. The subject of research were microbiological parameters, chemical composition and 
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organoleptic properties, safety indicators. It is established that the processing of minced chicken high hydrostatic 
pressure in a static mode does not have a negative impact on the properties of minced meat, which determine its 
quality, nutritional value and safety. It can be argued that the treatment in a given mode delays the hydrolysis of fat 
components, increases the stability of protein molecules, so that these substances remain longer in the native state, 
which is certainly preferable to preserve the quality of the product and increase the shelf life. The study conducted 
in accordance with the established procedure  for sanitary and epidemiological assessment and justification of shelf 
life and storage conditions of food products, allows reasonably increase the shelf life of minced chicken chilled 
mechanical boning, made with the use of this mode of baroobrabotki up to 10 days. Processed minced meat meets 
the requirements of TR CU 021/2011 and TR CU 034/2013.

Keywords: processing, high hydrostatic pressure, minced chicken, mechanical boning, shelf life, microbiolo-
gy, quality, safety, sensory evaluation, acid number.

Введение. В группе полуфабрикатов мясной 
фарш занимает особое место. Это не только 
прекрасный материал для творчества и кулинарных 
экспериментов в домашних условиях, как 
подчеркивает Е.В. Милеенкова [1], это прекрасная 
универсальная основа для производства различ-
ных видов продукции и в производственных ус-
ловиях. Мясной фарш представляет собой мясной 
полуфабрикат с размером частиц не более 8 мм, 
предназначенный для изготовления формован-
ных полуфабрикатов или для реализации в фасо-
ванном или нефасованном виде на предприятиях 
розничной торговли и общественного питания. 
Ассортимент мясных фаршей разнообразен, 
в основе формирования его можно выделить 
два классификационных признака – сырьевые 
особенности (фарш можно приготовить из 
любого вида мяса, распространенными являются 
комбинированные виды фарша, содержащие в 
различных пропорциях говядину и свинину, говядину 
и мясо птицы и др., фарши с использованием сырья 
растительного происхождения) и термическое 
состояние продукта (различают фарш охлаж-
денный, подмороженный, замороженный). В 
последнее десятилетие получил распространение 
фарш из мяса птицы, в силу экономической 
доступности сырья, и составляющий порядка 10% 
от объема реализуемой продукции предприятий 
птицеводческой промышленности [2]. Куриный 
фарш достаточно широко используется в качестве 
сырьевой основы  для производства колбасных 
изделий,  мясных полуфабрикатов, реализуется как 
готовый продукт. 

Важным направлением в практической 
деятельности предприятий птицеводческой про-
мышленности является решение задачи, связан-ной 
с  рациональным и максимальным использованием 
мясных ресурсов. Одним из способов решения за-
дачи явилось применение на пищевые цели мяса, 
которое остается после разделки тушек птицы, 
что позволило обеспечить отрасль новым видом 
сырья: мясом птицы механической обвалки [3]. 
Сегодня, данный продукт рассматривается как 
дополнительный сырьевой источник полноценного 
белка животного происхождения и находит 
применение при производстве широкого перечня 
мясных продуктов, включая мясной фарш. 

Вместе с тем, фарши представляют собой 
продукты, отличающиеся непродолжительным 
хранением. Микрофлора мясного фарша  значи-
тельно обильнее, чем микрофлора целого куска 
мяса. Это объясняется тем, что при измельчении 
мяса происходит равномерное распределение 
микроорганизмов, находящихся на поверхности 
мяса по всей массе фарша, кроме того, часть 
микробов попадает в продукт с мясорубки и 
другого оборудования, а наличие в фарше воз-
духа и раздробленных клеток способствуют 
быстрому развитию микроорганизмов, микробная 
порча мясного фарша возникает при наличии в 
1 г 5 – 10 млн бактерий. Увеличение поверхности 
соприкосновения структурных частиц фарша с 
воздухом и поверхностью оборудования, а также 
высокая степень измельчения различных тканей и 
костного мозга, наличие избыточного мясного сока 
и высокое значение рН делают это сырье хорошей 
питательной средой для микроорганизмов. В связи 
с этим фарш и мясо механической обвалки относят к 
категории скоропортящегося сырья высокого риска 
[4]. При использовании для механической обвалки 
низкосортного мясного сырья может повышаться 
содержание условно-патогенных и патогенных 
микроорганизмов, снижается окислительная 
устойчивость жира, уменьшается срок годности 
полуфабрикатов [5]. В связи с чем, производство 
фарша, в том числе из куриного мяса механической 
обвалки требует жесткого соблюдения санитарных 
норм и температурного режима [6, 7]. Эти факты 
вызывают интерес производителей и научного 
сообщества к поиску методов, способствующих 
пролонгировать сроки годности мясного фарша за 
счет повышения микробиальной чистоты продукта, 
при этом сохранив на высоком уровне и важнейшие 
потребительские свойства – органолептические 
показатели, пищевую ценность продукта, безопас-
ность. 

Одной из популярных технологий, обеспе-
чивающей длительное хранение свежих и готовых 
к употреблению продуктов без применения 
консервирующих веществ, одновременно высоко-
качественных и безопасных, является технология 
обработки высоким давлением (НРР – High Pressure 
Processing). 

Применение барообработки в пищевой про-
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мышленности стало возможным благодаря иссле-
дованиям, которые с конца 19 века проводились 
в области изучения такого воздействия на 
основные структурные вещества живой клетки, 
изменение их химических и физических свойств, 
морфологические и др. преобразования в них [8]. 
Из литературных источников отечественных и 
зарубежных авторов [8 - 16] известно, что это один из 
методов, используемых для инактивации бактерий, 
и, продукты, обработанные данным методом, не 
имеют по своему составу и свойствам аналогов [17]. 
В связи с этим, целью исследований, результаты 
которых отражены в данной научной публикации, 
явилось исследование качества и безопасности 
куриного фарша механической обвалки, обрабо-
танного высоким давлением и научно-практическое 
обоснование данного метода в повышении сроков 
годности.

Материалы и методы исследования. Объектом 
исследования явился фарш куриный механической 
обвалки охлажденный [18]. Партия фарша 
была предварительно разделена на 2 группы - 
контрольную и опытную по признаку использования 
барообработки. Для проведения гидростатической 
обработки фарш предварительно помещался 

в полимерный материал, препятствующий 
проникновению масляной среды. Подготовленные 
таким образом образцы загружались в рабочую 
камеру лабораторной установки, заполненную 
смесью масел и глицерина. Камера герметично 
закрывалась, затем в ней создавалось  давление, 
величина которого  контролировалась посредством 
манометра, расположенного на внешней стороне 
установки. Гидростатическая обработка фарша 
высоким давлением проводилась на лабораторной 
установке, разработанной в Институте физики 
металлов имени М.Н. Михеева Уральского отделе-
ния Российской академии наук (г. Екатеринбург). 
Режим воздействия – давление 250 МПа, экспо-
зиция 15 мин., температура окружающей среды  
20±20С. Предметом исследования явились орга-
нолептические показатели куриного фарша, 
показатели безопасности, микроструктурные 
показатели, для оценки которых использовали 
стандартные методики.

Результаты и их обсуждение. Микробио-
логические показатели фарша определялись  на 
соответствие требованиям ТР ТС 021/2011 «О 
безопасности пищевой продукции». Информация 
представлена в таблице 1.

Таблица 1 – Результаты оценки безопасности контрольной и опытной партии фарша куриного 
охлажденного по микробиологическим показателям
Наименование 
показателя

Нормы в 
соответствии с 
ТР ТС 021/2011

Результат испытаний
В день изготовления (фон) 5 суток хранения 7 суток хране-

ния
10 суток хра-
нения

Контрольная
 партия

Опытная
 партия

Контрольная
 партия

Опытная
 партия

Опытная
 партия

Опытная
 партия

Listeria

monocitogenes

Не допускается 
в 25 г

Не обнаружена Не
обнаружена 

Не обнаружена Не
обнаружена 

Не обнаружена Не
обнаружена 

БГКП
 (колиформы)

Не допускаются 
в 0,0001 г

Не обнаружены Не
обнаружены

Обнаружены в 
0,0001 г

Не
обнаружены 

Не обнаружены Не
обнаружены 

Бактерии рода 
Salmonella

Не допускаются 
в 25 г

Не обнаружены Не
обнаружены 

Не
 обнаружены 

Не
обнаружены 

Не обнаружены Не
обнаружены

КМАФАнМ Не более 5,0*106 6,1*106 4,9*105 Более 3,0*107 2,9*105 8,0*105 5,8*106

Исходные микробиологические показатели 
контрольной группы не соответствовали 
требованиям ТР ТС 021/2011, а именно общее 
микробиальное число превышало максимальный 
допустимый уровень на 1,1*106 КОЕ/г. При 
установленном в лабораторных условиях уровне 
микробной загрязненности фарша продукт не 
может использоваться для реализации населению, 
т.к. высокий уровень накопления непатогенных 
или условно патогенных микроорганизмов 
неизменно будет вызывать преждевременный и 
ускоренный протеолиз, таким образом снижая 
пищевую ценность с одной стороны и способствуя 
накоплению токсичных или балластных для 
организма веществ – продуктов этого протеолиза и 
жизнедеятельности микроорганизмов – с другой.

Дальнейшее определение подтверждает этот 
тезис: через 5 суток хранения в контрольном образце 
количество КМАФАнМ превысило 3,0*107 КОЕ/г, 
перейдя в фазу неконтролируемого роста, а также 

установлено наличие бактерий группы кишечной 
палочки (колиформ). Между тем, барообработанный 
фарш демонстрирует отрицательную динамику 
роста микробной массы в первые 5 суток хранения, 
снизившись с 4,9*105 КОЕ/г в день изготовления до 
2,9*105  КОЕ/г к пятым суткам хранения. Во второй 
половине срока хранения рост микробной массы 
происходил более бурно, к 7 суткам показатель 
превысил первоначальный уровень в 2 раза, а к 
10 суткам составил 5,8*106 КОЕ/г, что на 0,8*106 
КОЕ/г превышает максимальный допустимый 
уровень. Патогенные и санитарно-показательные 
микроорганизмы не обнаруживаются в течение 
10-суточных лабораторных испытаний.

Проведен сравнительный анализ органолеп-
тических показателей исходного образца куриного 
фарша и барообработанного и определено содер-
жание основных компонентов – белков и жиров как 
основных показателей, характеризующих свойство 
функционального назначения продуктов [19,20], а 
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также массовой доли влаги. 
Показатели качества фарша куриного механи-

ческой обвалки определись в соответствии  
с требованиями ГОСТ 53163-2008 Мясо 
птицы механической обвалки. Оценивались 
органолептические показатели: внешний вид, 
консистенция, цвет, запах и аромат бульона. 
Органолептическая оценка фарша, прошедшего 
обработку высоким гидростатическим давлением, 
показала стабильность всех органолептиче-
ских показателей в течение 10 суток хране-
ния на удовлетворительном уровне. К 7 суткам 
наблюдалось изменение аромата бульона: от очень 
приятного, ароматного сильного до недостаточно 
ароматного [21], что в целом не повлияло заметно 
на вкусовые достоинства продукта. Контрольный 
образец выдержал установленный производителем 
5-суточный срок хранения, к 7 суткам произошло 
заметное снижение всех показателей, появились 
признаки гидролиза жира, изменился цвет 
поверхности. 

В опытном образце фарша (на момент 
изготовления) массовая доля белка составила 
14,41%, массовая доля жира 15,7%, массовая 
доля влаги 69,2%, что соответствует требованиям 
нормативных документов для данного вида 
продукции. В контрольных точках (5,7,10 сутки 
хранения) эти значения незначительно колебались, 
не превышая величин погрешностей соответству-
ющих методов измерения. К концу срока хранения 
(10 суток) все значения также остались в пределах 
нормативных.

Динамика аналогичных показателей 
контрольных образцов не отличается от динамики 
опытных групп: все значения не выходят за рамки 
установленных стандартом значений.

Фарш (контрольный образец) имеет 2 
контрольных точки (фон и 5 суток), т.к. 
органолептические показатели снижены к концу 
срока хранения, установленного производителем. В 
соответствии с методикой МУК 4.2.1847 пищевой 
продукт, снизивший минимальный допустимый 
уровень хотя бы по одному из показателей, не 
подлежит дальнейшей оценке. Таким образом, 
срок годности фарша (контрольный образец) не 
превышает 5 суток на основе органолептических и 
микробиологических показателей.

При производстве и хранении мяса и 
мясопродуктов возможны окислительные процессы 
в жире, скорость и направленность которых зависят 
от природных свойств сырья и условий окисления. 
Окислительная порча начинается с присоединения 
активированных молекул кислорода и образования 
перекисей и развивается по принципу цепных 
реакций. 

Массовая доля жира в исследуемом фарше 
составила (15,425±0,771%); куриный жир  имеет в 
своем составе большое количество непредельных 
жирных кислот, чем обусловлена в немалой мере 
его нестойкость к окислительной порче.

Для определения влияния барообработки на 
процессы гидролиза жировых компонентов фарша 
в исследуемых объектах определено кислотное 
число, данные представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Динамика кислотного числа куриного фарша 
Показатель/
ед.изм.

Контрольный образец Опытный образец

фон 5 сутки 7 сутки 10 сутки фон 5 сутки 7 сутки 10 сутки

Кислотное 
число, мг КОН/г

2,1±0,2 2,0±0,2 Не опр Не опр 1,8±0,2 2,1±0,2 2,1±0,2 2,1±0,2

Полученные результаты согласуются с 
данными Е.В. Махачевой и П.Е. Влощинского [22]. 
Увеличение кислотного числа жира, обусловленное 
процессами гидролиза и накоплением свободных 
жирных кислот, является характерным для мясных 
продуктов, имеющих  в своем составе куриный жир, 
и такие продукты в большей степени подвержены 
окислительной порче. Влияние обработки высоким 
давлением на скорость процесса окисления жира в 
исследованиях не установлено.

Вмешательством человека в окружающую 
среду обусловлена загрязненность пищевого 
сырья и продуктов токсичными веществами. 
Загрязненные пищевые объекты могут оказывать 
вредное воздействие на организм человека в 
силу нутриентного несоответствия потребностям 
организма или содержащихся в них ксенобиотиков. 
ТР ТС 034/2013 «О безопасности мяса и мясной 
продукции» регламентирует содержание токсичных 
элементов в  мясопродуктах и пестицидов, количе-

ственные значения которые были определены нами в 
исследуемом фарше. Исследованиями установлено, 
что образцы фарша куриного механической обвалки, 
контрольный и опытный образцы содержали кадмий, 
мышьяк, ртуть, свинец и пестициды группы ДДТ и 
ГХЦГ  в количествах, не превышающих предельно 
установленные концентрации техническим 
регламентом. Установлено, что обработка фарша 
в режиме высокого гидростатического давления 
не оказывает воздействия на количественное их 
содержание.

Структурированные системы имеют сплошной 
пространственный каркас, который образуется при 
определенной концентрации дисперсных частиц 
в результате их соприкосновения. Последнее 
вызывает проявление сил взаимодействия, которые 
определяют механическую прочность каркаса 
и его строение. По акад. А.П. Ребиндеру фарш 
является коагуляционной структурой, поскольку 
в нем присутствуют и частицы, и тончайшие 
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прослойки свободной и связанной влаги, где 
частицы взаимодействуют, слипаются между 
собой через эти прослойки дисперсионной среды. 
Дальнейшее исследование влияния высокого 
давления направлено на выявление изменений 
микроструктурного состава фарша. На рисунке 
1 представлены изображения микроструктуры 
опытного образца куриного фарша.

а)

б)
Рисунок 1 – Микроструктура фарша (опытный 

образец): а) жировые клетки; б) мышечные 
волокна

Различий в микроструктуре контрольного и 
опытного образцов фарша не установлено. При 
малом и среднем увеличениях в поле наблюдения 
преобладают мышечные волокна, а также 
жировые клетки и частицы, коллагеновые волокна, 
отверстия от воздушных полостей или капелек 
воды и водяные прослойки между частицами. 
Преобладающие в фарше золи и гели, образованные 
белками мышечной ткани, придают ему липкость и 
пластичность при высокой влагоемкости. При этом 
большая часть воды удерживается поверхностью 
частиц мяса как связанная с белковыми молекулами 
и иммобилизационная (в поверхностной пленке), 
другая часть поглощается. Поэтому при увеличении 
степени измельчения поверхность увеличивается 
быстрее, чем выделяется жидкость из разрушенных 
клеток, и влагоёмкость возрастает. Помимо 
этого, взаимодействие между частицами фарша 
осуществляется посредством мостиков из белковых 
молекул, которые пронизывают видимые водяные 
прослойки и также имеют гидратную оболочку. При 
этом вода в фарше находится не в чистом виде, а 
насыщена белками, солями, т.е. представляет собой 
раствор [23]. 

Выводы и предложения. Полученные резуль-
таты свидетельствуют о том, что обработка 
фарша куриного механической обвалки высоким 
гидростатическим давлением в статичном режиме не 
несет какого-либо негативного влияния на свойства 
фарша, определяющие его качество, пищевую 
ценность и безопасность. Можно утверждать, что 

обработка в заданном режиме задерживает гидролиз 
жировых компонентов, повышает стабильность 
белковых молекул, вследствие чего эти вещества 
дольше остаются в нативном состоянии, что, 
безусловно, предпочтительнее для сохранения 
качественного продукта и увеличения срока 
годности. Поскольку в содержании белка, жира и 
влаги не происходит видимых  колебаний, можно 
говорить о щадящем действии барообработки 
на основные компоненты пищевых продуктов. 
Полученные данные согласуются с мнением 
японского исследователя Хаяси, который счита-
ет величины давления до 109 Па, не приводящими 
к разрыву или образованию новых ковалентных 
связей. Из-за этого высокомолекулярные соединения 
сохраняют первичную и вторичную структуру, а 
отсутствие разрушения ковалентных связей выгодно 
отличает барообработку от традиционной тепловой 
обработки. Следует отметить, что обработка 
высоким гидростатическим давлением не ведет к 
кулинарной готовности пищевого объекта. 

Таким образом, данное исследование, 
проведенное в порядке, установленном МУК 
4.2.1847-2004  для санитарно-эпидемиологической 
оценки и обоснования сроков годности и условий 
хранения пищевых продуктов,  позволяет 
обоснованно увеличить срок годности фарша 
куриного охлажденного механической обвалки, 
изготовленного с применением данного режима 
барообработки, до 10 суток. Возможность 
увеличения срока годности, более чем 10 суток, 
выдвигается авторами как рабочая гипотеза 
дальнейших исследований фарша куриного 
механической обвалки, подвергнутого обработке 
высоким гидростатическим давлением в режиме 
500 МПа и экспозиции 15 минут.

Исследования  выполнены при финансовой поддержке 
РФФИ (проект №18-016-00082 «Влияние обработки высоким 
гидростатическим давлением (до 10000 атмосфер) на 
физические свойства, микробиологические показатели и 
сроки хранения различных пищевых продуктов»).
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Аннотация. Работа посвящена актуальному вопросу, связанному с разработкой функциональных  
кисломолочных продуктов с пролонгированным сроком годности. В проведённых лабораторных 
исследованиях было установлено, что применение дигидроквертецина (ДГК) при выработке сметаны за счёт 
проявления антиоксидантных свойств позволяет увеличить срок его годности независимо от содержания 
массовой доли жира (10 или 20%) в 1,9-2,3 раза. Внесение ДКГ в процессе заквашивания позволяет 
увеличить численность молочнокислых микроорганизмов с 108  до 109 и гарантированно увеличить срок 
годности с 14 до 32 суток без изменения органолептических показателей. Внесение препарата в конце 
сквашивания не оказывает влияние на численность молочнокислых микроорганизмов, но увеличивает срок 
годности сметаны с 14 до 26 суток. Внесение ДГК при производстве творога раздельным способом в соста-
ве растопленного масла позволяет увеличить срок годности творога независимо от содержания массовой 
доли жира (5 или 18%) с 5 до 10 суток. При этом ДГК не приводит к увеличению количества молочнокислых 
микроорганизмов в твороге, сдерживает их численность и нарастание титруемой кислотности продукта в 
процессе хранения.

Ключевые слова: сливки, сметана, творог, дигидроквертецин, срок годности, сквашивание, 
молочнокислые микроорганизмы, функциональные продукты, технология производства.
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Abstract. The work is devoted to the topical issue related to the development of functional fermented milk 

products with a prolonged shelf life. In laboratory studies, it was found that the use of dihydroquercin (DGK) in the 
development of sour cream due to the manifestation of antioxidant properties can increase its shelf life regardless 
of the content of the mass fraction of fat (10 or 20%) in 1,9-2,3 times. The introduction of DGK in the fermentation 
process allows to increase the number of lactic acid microorganisms from 108 to 109 and to increase the shelf life 
from 14 to 32 days without changing the organoleptic parameters. The introduction of the drug at the end of fer-
mentation does not affect the number of lactic acid microorganisms, but increases the shelf life of sour cream from 
14 to 26 days. The introduction of DGK in the production of cottage cheese in a separate way as part of melted 
butter can increase the shelf life of cottage cheese regardless of the content of the mass fraction of fat (5 or 18%) 
from 5 to 10 days. At the same time, DGK does not lead to an increase in the number of lactic acid microorganisms 
in the cottage cheese, it restrains their number and the increase in the titrated acidity of the product during storage.

Keywords: cream, sour cream, cottage cheese, dihydroquercеtin, shelf life, fermentation, lactic acid microor-
ganisms, functional products, production technology.

      
Введение. В настоящее время отечественная 

молочная промышленность приступает к произ-
водству инновационных продуктов питания, в 
которой особое место принадлежит продукции 
с антиоксидантными и функциональными 
свойствами. В связи с этим весьма актуальным 
может считаться использование природного 
антиоксиданта дигидрокверцетина при производ-
стве наиболее распространённых кисломолочных 
продуктов питания. Литературные данные 
свидетельствуют, о том, что отечественный 
дигидрокверцетин по присущей ему высокой 
антиокислительной и биологической активности 
представляет собой поистине уникальный объект 

с огромными перспективами использования в 
пищевой промышленности, в том числе молочной 
отрасли, в качестве антиокислителя для увеличения 
сроков годности в 2-3 раза и улучшения качества 
продукции [1,2,3]. 

Технология получения биофлаваноида – дигид-
рокверцетина (ДГК) из лиственницы сибирской 
была разработана в Институте биологического 
приборостроения РАН г. Пущино. По своим 
свойствам его можно отнести к функциональным 
пищевым ингредиентам. ДГК – природный 
антиоксидант, который защищает высокожирные 
продукты питания от порчи и прогоркания за 
счет прерывания процесса окисления. Процесс 
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окисления жиров приводит к возникновению 
токсичных и канцерогенных веществ, при этом 
наиболее опасными из них являются свободные 
радикалы. Главная функция ДГК заключается в 
способности перехватывать и связывать свободные 
радикалы и препятствовать, тем самым, развитию 
патогенных процессов в организме. Внесение 
ДГК в рецептуру продуктов питания способствует 
торможению свободнорадикальных процессов 
и пероксидному окислению липидов клеточных 
мембран. Кроме того ДКГ не токсичен, устойчив 
по отношению к температурным, механическим 
воздействиям, обладает высокой активностью 
и не оказывает отрицательного воздействия 
на вкусовые качества. Он так же является 
синергистом, усиливающим действие таких 
антиокислителей как токоферолов, аскорбиновой 
кислоты, являясь донором водорода, необходимого 
для регенерации этих антиокислителей. Кроме 
того ДГК является и хелатором ионов металлов, 
являющихся индукторами цепной реакции 
окисления липидов. Благодаря таким свойствам 
ДГК используется для увеличения сроков годности 
пищевых продуктов [4,5]. В настоящее время 
сроки годности продуктов питания являются 
определяющим фактором для реализации молочной 
продукции в крупных торговых сетях. Поэтому 
некоторые недобросовестные производители для 
увеличения годности своих продуктов используют 
синтетические антиокислители, регуляторы 
кислотности, консерванты, стабилизаторы, 
не указывая их наличие на упаковке продукта 
[6].  Для решения данной проблемы успешно 
можно применять использование ДГК, так как 
он помимо антиоксидантных свойств обладает 
уникальными биологическими свойствами. 
Введение ДГК в продукты питания позволяет 
использовать их в качестве профилактического 
средства для замедления процесса старения, для 
реабилитации после перенесенных заболеваний, 
при переутомлении и снижении защитных сил 
организма. Кроме того, ДГК показал свою высокую 
эффективность в качестве профилактического 
средства и при лечении сердечно-сосудистых и 
лёгочных заболеваний. Он является так же сильным 
иммуномодулятором, обладает гепато, гастро и 
нейропротекторными свойствами [1,7].

Однако, не смотря на многочисленные 
научные заключения, ДГК в продуктах питания 
производимых у нас в стране по воле чиновников не 
имеет такого широкого распространения. Компания 
«АМЕТИС» производитель ДГК не только прошла 
сертификацию в Евросоюзе, но и в США, Японии, 
Индии успешно проходит в Китае и других странах, 
но не в России. В итоге, ДГК активно применяется в 
Европейских странах при производстве различных 
видов йогурта, кефира, пахты, сухого молока, 
питьевых сливок, сметаны, сыров, масла сливочного, 
безалкогольных напитков, кондитерских изделий 

на основе шоколада [8]. В России насчитывается 
крайне мало предприятий производимых молочные 
продукты с добавлением ДГК: агрохолдинг 
«МОЛПРОЕКТ», Москва (сметана 15 и 20%, сухое 
молоко, сгущённое молоко 8,5%, йогурт фрукто-
вый), ОАО «Иркутский масложиркомбинат», г. Ир-
кутск («Байкальская сметана 20%»), «Ростовский 
завод плавленых сыров» (Сметана 20%), ОАО 
«Вимм-Билль-Данн», г. Москва (напиток кисломо-
лочный «Профилакт 120/80»), ООО «Пробиотик 
+», г. Москва (йогурт «утро-вечер», «Стимбифид» 
2,5%), ООО «Биокор» (ТМ «Лактомир»), г. Новоси-
бирск (биопродукт кисломолочный «Бифидум 791 
БАГ с антиоксидантом»), ООО «Биопром», г. Киров 
(творог «Стимбифид» 9%) [5].

Эффективность применения дигидрокверцетина 
изучались на таких молочных продуктах, как сухое 
и цельное молоко, соево-молочные концентра-
ты, сливочное масло, сгущенное молоко, йогурт, 
сыр. Были выпущены ряд патентов о применении 
ДГК в молочных продуктах питания. Однако более 
актуальным будет считаться его применение как 
антиоксиданта в высокожирных и скоропортящихся 
молочных продуктах, поэтому наши исследования 
были направлены на изучение возможности 
использования ДГК при выработке сметаны 
различной жирности и творога. В настоящее время 
разработан ГОСТ 33504-2015 где изложены все 
требования, которым должен соответствовать ДГК 
[9].

Цель исследований – изучить влияние 
природного антиоксиданта и функционального 
пищевого ингредиента дигидроквертецина на 
качественные показатели и сроки годности сметаны 
и творога различной жирности при его внесении в 
процессе заквашивания и после сквашивания.

Материалы и методы исследования. В качестве 
объекта исследований применялась, сметана (с 
м.д.ж. 10 и 20%) произведённая термостатным 
способом и творог (с м.д.ж. 5 и 18%) полученный 
раздельным способом в лабораторных условиях. В 
качестве исходного сырья для производства сметаны 
и творога использовали сливки и обезжиренный 
творог ОАО Молочный комбинат «Пензенский». 
В контрольных и опытных образцах продуктов 
определяли органолептические показатели по 
общепринятым методам, массовую долю жира 
в определяли кислотным методом, титруемую 
кислотность – титрометрическим методом [10], 
количество молочнокислых микроорганизмов в 
сметане определяли по ГОСТ 10444.11-89 [11]. 
Порошок ДГК был представлен для лабораторных 
исследований компанией «Торговый Дом 
Биотехнологии» г. Москва.

Рекомендуемая норма внесения ДГК при 
производстве сметаны 20%-ной жирности, 
составляет 40 г на 1 тонну продукции. В 
производственных условиях при выработке сметаны 
ДГК растворяют в обрате с температурой не ниже 
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27°С в соотношении 1:30. Потом  добавляют в бачок 
с нормализованной смесью и далее отправляют на 
дальнейшую обработку, пастеризацию [3,5,12].

Лабораторные исследования по изучению 
влияния дигидрокверцетина на качество и срок 
годности сметаны были проведены в условиях 
лаборатории переработки молока кафедры 
переработки с/х продукции Пензенского ГАУ. Для 
этого из пастеризованных сливок термостатным 
способом были приготовлены контрольные и 
опытные образцы сметаны с массовой долей жира 
(м.д.ж.) 10 и 20%, которые хранили при температуре 
4±2°С. В одних опытных образцах (№1) ДГК 
вносили в сливки в процессе заквашивания, в других 
образцах (№2) после сквашивания в процессе 
перемешивания, до созревания. ДГК в количестве 
40 мг/кг сливок предварительно растворяли в 10 
мл тёплого молока. Исследования проводились в 
течение 35 суток в десяти контрольных точках: с 
интервалом 7 суток с 1 по 14 сутки и в дальнейшем 
через каждые 3 суток. 

Вторая часть наших исследований была 
посвящена изучению влияния ДГК на срок 
годности и качественные показатели творога. В 
лабораторных условиях из обезжиренного творога 
в кашированной упаковке, со сроком годности 5 
суток, были приготовлены контрольные и опытные 
образцы творога с массовой долей жира 5 и 18%. 
Для этого использовали растопленное крестьянское 
масло, и в него вносили водно-спиртовой раствор с 
ДГК из расчёта 1,2 мг на 1 кг творога (собственная 
модификация). Для лучшего распределения, ДКВ 
растворяли вначале в растворе 96%-ного спирта, 
затем смешивали его с водой в соотношении 40:60. 
Водно-спиртовой раствор ДГК при температуре 
27-30ºС вносили в тёплое растопленное масло 
путём тщательного перемешивания. Исследования 
проводили в течение 10 суток хранения при 
температуре 2-6ºС в 8 контрольных точках: первая – 
на 1-е сутки хранения, вторая – на 3-и сутки, третья 
– на 5-е сутки, четвертая и последующие –  на 6-е и 
до 10-х суток ежедневно.

Результаты исследования и их обсуждение. 
В проведённых исследованиях было установлено, 
что в контрольных образцах сметаны независимо 
от жирности, показатели качества соответствовали 
требованиям нормативных значений по наличию 
на конец срока годности: живых молочнокислых 
микроорганизмов (не менее 107 КОЕ/г) и титруемой 
кислотности 74-78°Т (не более 100°Т по факту) 
в течении 14 суток с момента их производства 
(таблица 1). В контрольных образцах сметаны с 17 
суток хранения было отмечено снижение общего 
количества молочнокислых микроорганизмов с 
107 до 106, хотя показатели титруемой кислотности 
оставались в пределах допустимых значений. 
Начиная с 20 суток хранения, появились 

нежелательные изменения органолептических 
показателей сметаны: слабо выраженная горечь 
и незначительное расслоение консистенции. Эти 
изменения усиливались в процессе дальнейшего 
хранения в результате, которого на 26 сутки 
было выявлено присутствие нечистого вкуса, 
выраженной горечи и значительного расслоения 
консистенции в продукте. Однако при этом 
титруемая кислотность до 29 суток оставалась 
на уровне допустимых значений, а содержание 
молочнокислых микроорганизмов снижалось до 
104 КОЕ/г. Следовательно, срок годности сметаны 
произведённой в лабораторных условиях из 
пастеризованных сливок при термостатном способе 
гарантированно составило 14 суток. 

В опытных образцах сметаны №1 с добавлением 
ДГК в процессе заквашивания отмечалось 
увеличение численности молочнокислых микро-
организмов в конце сквашивания с 108  до 109, со-
держание которых не снижалось в течение 7-14 
суток хранения. Полученные нами результаты 
исследований согласуются с данными других 
учёных, которые установили, что ДГК оказывает 
стимулирующее воздействие на рост и развитие 
молочнокислых микроорганизмов [1,12,13,14]. 
При этом было отмечено, что с увеличением 
жирности продукта численность положительной 
микрофлоры снижалась несколько быстрее. С 35 
суток хранения было отмечено снижение общего 
количества молочнокислых микроорганизмов до 
106, хотя показатели титруемой кислотности так же 
оставались в пределах нормы (86-89°Т). Нарастание 
кислотности в опытных образцах сметаны №1, 
происходило медленнее, чем в контроле и в опытных 
образцах сметаны №2. Так, например, нарастание 
титруемой кислотности сметаны контрольного 
образца на 14 сутки хранения в зависимости от 
м.д.ж. находилась в пределах 74-78°Т, что соответ-
ствовало кислотности сметаны с добавлением ДГК 
опытных образцов №1 на 23 сутки и №2 на 20-е 
сутки. Слабо выраженная горечь, и незначительное 
расслоение появились только на 38 сутки хранения.

В опытных образцах сметаны №2 при добавлении 
ДГК после сквашивания перед созреванием 
не было выявлено увеличение численности 
микроорганизмов, однако их содержание не 
снижалось в течение 26 суток хранения.

Следовательно, ДГК в данной ситуации проявлял 
только антиоксидантные свойства, т.е. независимо от 
того на какой технологической стадии производства 
сметаны данный препарат вноситься, он защищает 
молочный жир от преждевременного окисления, тем 
самым увеличивает срок годности продукта [1]. С 
29 суток хранения было отмечено снижение общего 
количества молочнокислых микроорганизмов до 
106 и с 32- суток хранения появились отклонения от 
органолептических показателей.
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Таблица 1 – Влияние ДГК на динамику качественных показателей сметаны с м.д.ж. 10 и 20% 
Хране-

ние,
сутки

Контроль-
ный образец

                                    Внесение ДГК  

           при заквашивании 
        (опытный образец №1)

после сквашивания
(опытный образец №2)

КОЕ/см3(г) Кислотность, °Т КОЕ / см3(г) Кислотность, °Т КОЕ / см3(г) Кислотность, °Т

м.д.ж
10%

м.д.ж
20%

м.д.ж.
10%

м.д.ж.
20%

м.д.ж
10%

м.д.ж
20%

м.д.ж
10%

м.д.ж.
20%

м.д.ж
10%

м.д.ж
20%

м.д.ж.
10%

м.д.ж.
20%

1 108 108 68 65 109 109 68 64 108 108 68 66

7 108 107 73 70 109 109 69 65 108 108 71 68

14 107 107 78 74 109 108 72 68 108 107 74 70

17 106 106 80 76 108 108 73 69 107 107 76 72

20 106 106 85 80 108 108 75 70 107 107 77 73

23 105 106 91 85 108 107 77 74 107 107 79 76

26 105 105 97 91 107 107 79 77 107 107 82 79

29 104 105 104 97 107 107 83 82 106 106 86 83

32 103 104 111 101 107 107 87 85 105 105 91 89

35 103 103 117 110 106 106 89 86 105 104 97 93

При проведении исследований связанных 
с влиянием ДГК на срок годности творога, мы 
предложили свой способ внесения препарата. 
Для получения стандартного по составу творога 
с разной массовой долей жира, определённое 
расчётным путём масло с ДГК с помощью 
куттерования вносили в обезжиренный творог. 
Данный способ внесения ДГК считается наиболее 
целесообразным и способствует равномерному 
распределению ДГК по всей массе готового 
продукта. Поэтому предлагаемый нами способ 
внесения применительно для производства творога 
раздельным способом и особенно она будет 
актуальна при выработке творожных изделий. По 
нашему мнению при традиционной технологии 
производства творога, внесение ДГК в процессе 
заквашивания будет приводить к его потерям за счёт 
отхода определённой его части в сыворотку. 

Органолептические показатели творога всех 
исследуемых образцов в первые пять суток не 
изменялись и соответствовали требованиям 

стандарта. Начиная с 6-х суток хранения в 
контрольном образце творога 5%-ной жирности, 
появились нежелательные изменения в виде слабо 
выраженной горечи. Эти изменения усиливались 
в процессе дальнейшего хранения, в результате 
которого на 8-е сутки в данном образце было 
выявлено наличие нечистого вкуса и выраженной 
горечи, а в образце с массовой долей жира 18 %, 
появилась слабо выраженная горечь. В опытных 
образцах, с добавлением ДГК, органолептические 
показатели в течение исследуемых 10 суток не 
изменялись.

При определении динамики титруемой 
кислотности было установлено, что нарастание 
кислотности в опытных образцах творога проис-
ходило медленнее (таблица 2). Так за период 
проведения исследований титруемая кислотность 
опытного образца творога с массовой долей жира 
5% повысилась на 20%, контрольного – на 11,8 
%; опытного образца жирностью 18 % –  на 7,4 %, 
контрольного – 5,8 %.

Таблица 2 – Влияние ДГК на динамику качественных показателей творога с м.д.ж. 5 и 18% 
Хранение, 

сутки

Контрольный образец Опытный образец 

м.д.ж. 5%  м.д.ж. 18 % м.д.ж. 5% м.д.ж. 18 %

КОЕ/
см3

Кислотность, 
°Т

КОЕ/см3 Кислотность, 
°Т

КОЕ/см3 Кислотность, 
°Т

Кислотность, °Т КОЕ/см3

1-3 107 170 107 136 107 162 136 107

5-7 106 180 106 136 107 180 136 107

8 106 190 106 144 107 180 136 107

9 106 190 106 144 107 180 136 107

10 105 204 105 146 107 190 144 107

При изучении микробиологических 
показателей было установлено, что концентрация 
молочнокислых микроорганизмов в готовом 
продукте на 3-и сутки во всех исследуемых 
образцах составила 107 КОЕ/см3. В контрольных об-

разцах снижение молочнокислых микроорганизмов 
до 105 КОЕ/см3 происходило на 10 сутки хранения, 
что ниже допустимых значений. В образцах с 
добавлением ДГК, до 10-и суток хранения, содер-
жание микроорганизмов находилось на уровне до 
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107 КОЕ/см3. Наличие в опытных образцах творога 
ДГК способствовало сохранению нормативных 
значений концентрации микроорганизмов в течение 
исследуемого периода хранения [15,16].

Таким образом, при производстве кисломолочных 
продуктов применение природного антиоксиданта 
дигидроквертецина, позволяет увеличить срок 
годности: термостатной сметаны в 1,9-2,3 раза и 
творога полученного раздельным способом – в 
2 раза независимо от содержания массовой доли 
жира в продуктах. Кроме того применение ДГК 
позволяет расширить линейку функциональных 
молочных продуктов лечебно-профилактической 
направленности и служит технологическим 
инструментом улучшения качества кисломолочных 
продуктов [17,18,19,20].
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Аннотация. Кабины кранов на железнодорожном ходу, как и основное большинство кабин транспортных 
средств, представляют собой тонкостенные коробчатые оболочки прямоугольного профиля, внутри 
которых располагается рабочее место крановщика. Исследование процесса шумообразования в кабине 
на рабочем месте машиниста крана проводится при условиях, когда основные источники шума являются 
широкополосными излучателями, звуковое давление и звуковая мощность от различных источников 
определяются по принципу энергетического суммирования, замкнутый объем характеризуется средним 
значением коэффициента звукопоглощения. Шумовые характеристики внутри кабины формируются за 
счет одновременного воздействия источников воздушного шума (внутренних и внешних) и структурного 
шума, передаваемого через раму на элементы ограждения кабины.
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Введение. Шум, воздействующий на машиниста 
крана на железнодорожном ходу можно разделить 
на несколько групп. 

К первой относится шум, при движении крана, 
когда возникают динамические силы взаимо-
действия подвижного состава и железнодорожного 
пути, завихрения воздушных потоков при 
высоких скоростях. Уровни такого шума меня-
ются в зависимости от профиля и участка 
железнодорожного пути, графика движения и др. Во 
время движения крана на железнодорожном ходу 
происходят соударения на неровностях поверхности 
колеса и рельса, взаимные удары автосцепных 
устройств [18-20]. Шум в данном случае представ-
ляет собой нестационарные случайные импульсные 
процессы [14-17].

Ко второй группе можно отнести шум от 
основного (дизель-генераторная установка, тя-
говые электродвигатели и редукторы) и вспо-
могательного (выпрямительные установки, 
вентиляторы охлаждения, электрические маши-
ны и вентиляционно-отопительная система 
кабины) оборудования крана. Так, например, 
уровень звуковой мощности вентилятора тесно 

связан зависимостью с его параметрами, так как 
происходит в замкнутое пространство кабины [10-
13]. У правильно спроектированного вентилятора 
преобладает шум аэродинамического происхож-
дения, так как при увеличении скорости вращения 
колеса шум, создаваемый лопастями вентилятора, 
растет быстрее, чем его механическая составляю-
щая.

Основная часть. Кабины кранов на железно-
дорожном ходу, как и большинство кабин 
транспортных средств, представляют собой тонкос-
тенные коробчатые оболочки прямоугольного 
профиля, внутри которых располагается рабочее 
место крановщика. Исследование процесса шумо-
образования в кабине на рабочем месте машиниста 
крана проводится при следующих условиях [7-9]:

- основные источники шума являются широко-
полосными излучателями;

- звуковое давление и звуковая мощность от 
различных источников определяются по принципу 
энергетического суммирования;

- замкнутый объем характеризуется средним 
значением коэффициента звукопоглощения;

- шумовые характеристики внутри кабины фор-
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мируются за счет одновременного воздействия 
источников воздушного шума (внутренних и внеш-
них) и структурного шума, передаваемого через

 раму на элементы ограждения кабины.
Для акустической системы объекта исследования 

характерными особенностями формирования 
воздушной составляющей шума является следу-
ющее: звуковое поле в кабине машиниста крана 
формируется одновременным вкладом звука, 
излучаемого внутренними источниками L1, звука, 
пройденного из машинного отделения, который 
определяется звуковым излучением силовой 
установки L2, и звука, пройденного в кабину от 
внешних источников L3. Расчетная схема воздушной 
составляющей шума приведена на рисунке 1.

Машинное отделение
L2 )))))

Кабина
L1)))))

Внешний источник
(((((L3

Рисунок 1 – Расчетная схема воздушной 
составляющей шума

Источниками внутреннего шума в кабинах 
являются вентиляторы, кондиционеры, двигатели 
внутреннего сгорания. Их излучение происходит 
в замкнутое внутреннее пространство и уровни 
воздушного шума в кабине и моторном отделении 
определяются по формуле (1), на основе данных 
работы [1,с.250] которая, применительно к рассма-
триваемым в статье кабинам, примет следующий 
вид

Источниками внутреннего шума в кабинах 
являются вентиляторы, кондиционеры, двигатели 
внутреннего сгорания. Их излучение происходит 
в замкнутое внутреннее пространство и уровни 
воздушного шума в кабине и моторном отделении 
определяются по формуле (1), на основе данных 
работы [1,с.250] которая, применительно к рассма-
триваемым в статье кабинам, примет следующий 
вид:

,                       (1)

где  уровни звуковой мощности источников, дБ;
r – расстояние от источника шума до расчетной 

точки, м;
– площадь внутренней поверхности, м2;
– площадь и коэффициент звукопоглощения 

соответствующего элемента кабины или машинного 
отделения.

Для моторного отделения Lwi уровни звуковой 
мощности силовой установки формула имеет вид:

                         (2)

Зависимость уровней звуковой мощности в 
кабине машиниста крана, создаваемой акустическим 
излучением силовой установки, на основе 
данных работ Иванова Н.И. [2,с.223] приведено к 
следующему виду.           

                                                                            (3)

где ЗUпер – звукоизоляция перегородки между 
кабиной и машинным отделением, дБ; 

индексы п и k относятся к машинному отделению 
и кабине.

Для практических расчетов удобнее пользоваться 
уровнями звукового давления, а не звуковой 
мощностью, используя соотношения [2,с.223] меж-
ду звуковым давлением, интенсивностью звука, зву-
ковой мощностью, скоростью звука и плотностью 
воздуха. В этом случае зависимость уровней звуко-
вого давления примет вид

                 (4)
где Lp – уровни звукового давления, дБ;
Su – площадь источника звука, м2.
К внешним источникам шума следует отнести 

доли выпуска шума двигателя внутреннего сгорания 
и доли шума системы «рельс-колесо». Вывод 
зависимостей уровней шума в кабине машинистов 
кранов основан на следующих допущениях: шум 
двигателя внутреннего сгорания проникает в кабину 
через боковые стенки и потолок. 

Шум от системы «колесо-рельса» проникает 
в кабину через пол. На основе данных 
[2,с.223;3,с.216;4,с.200] работ зависимость для 
расчета воздействия внешних источников приве-
дены к виду: 

где Lp – уровни звукового давления, излучаемые 
рельсом, дБ; 

ЗИ0 – звукоизоляция остекления, дБ; 
a3 – коэффициент звукопоглощения верхнего 

строения пути, составляющее по данным работы 
[2,с.223]. Уровни звукового давления, создаваемые 
в кабине звуковым излучением выпуска двигателя 
внутреннего сгорания, то есть уровни шума 
пройденные через несущие элементы кабины, 
определяются по формуле:

         
               (5)

Уровни звукового давления, пройденные в 
кабину через элементы остекления, определяются 
по формуле:

    

                    (6)
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где                         - звукоизоляция элементов не

сущей части кабины и остекления, дБ;
Soi – площадь соответствующего элемента осте-

кления, м2;
toi – добавка к звукоизоляции соответствующего 

элемента ограждения кабины (таблица 1) [2,с.223]. 
Уровни шума, пройденные в кабину от системы 

«колесо-рельс», определяются как 

  (7)

где Rkn - расстояние от колеса до расчетной точки,м;
3uпол - звукоизоляция пола, дБ;
хс - коэффициент звукопоглощения отражающей 

поверхности (балластного слоя), приведен в табли-
це 2.

Таблица 1 – Дифференциальные поправки к звукоизоляции кабины
Расположение 

элементов ограждения 
к источнику

Элементы 
ограждения

Усредненные значения поправок, дБ в октавных полосах частот, Гц

125 250 500 1000 2000 4000 8000

0,1< r <2.0

Боковые стенки 
потолок

7 7 7 7 7 9 9

7 7 7 7 7 9 9

8 8 8 8 8 10 10

r <2.0

Боковые стенки 
потолок

9 9 9 9 9 13 17

9 9 9 9 9 13 17

9 9 9 9 9 15 18

Таблица 2 – Коэффициент звукопоглощения отражающей поверхности
Отражающая 
поверхность

Коэффициент частот, Гц

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

бетон 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05 0,06 0,06

гравий 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05 0,06 0,06

песок 0,1 0,33 0,1 0,8 0,8 0,8 0,8 0,7

Тогда уровни звукового давления в кабине от 
воздействия акустического излучения внешних 
источников определяется как:

                                                                              (8)

Выводы. Изучены закономерности формиро-
вания виброакустических характеристик в каби-
нах железнодорожных кранов на рабочих местах 
машинистов учитывающие одновременное воздей-
ствие воздушной составляющей, создаваемой 
внутренними и внешними источниками, а также 
компоновкой кузова и расположением источников 
относительно расчетной точки.
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Аннотация. В статье освещены особенности влияния холодового фактора на производственную дея-

тельность работников Республики Саха (Якутия). Рассмотрены процессы, возникающие в результате воз-
действия низких температур – переохлаждение и  обморожение. Произведен анализ основных фаз пере-
охлаждения. Определены степени обморожения. В результате проведенного эмпирического исследования, 
по мнению руководителей строительных организаций,  лесозаготовительных предприятий, предприятий 
по ремонту автомобильных дорог г.Якутск, приведена структура заболеваний их работников. Выведена 
возрастная категория работников, подвергающихся заболеваниям при переохлаждении или обморожении. 
Выделены критерии установления патологических процессов, обусловленных длительным воздействием 
переохлаждения незначительного уровня. Выявлены основные пути, которые способствуют снижению 
уровня переохлаждения и заболеваемости, а также повышению безопасности труда. 

Ключевые слова: руководитель, работник, заболевания, низкие температуры, переохлаждение, обмо-
рожение.
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Введение. На сегодняшний день актуальным 
остается поиск путей совершенствования контроля 
по состоянию заболеваемости работников Респу-
блики Саха (Якутия) и внедрением эффективных 
профилактических технологий с учетом особенно-
стей условий труда, поскольку состояние заболева-
емости характеризует уровень социально-экономи-
ческого, технического, культур-ного, нравственно-
го развития государства. Так, в производственных 
условиях г. Якутск существуют профессии, где 
возможно общее переохлаждение всего организма 
(строители, находящиеся на открытых площадках; 
рабочие горнодобывающей, лесной промышленно-
сти; сплавщики леса; дорожные рабочие) или мест-
ные повреждения, пре-имущественно открытых 
участков тела, прежде всего, рук (рабочие рыбокон-
сервных заводов). В связи с этим, владельцам пред-
приятий, на которых выполняются перечисленные 
работы, необходимо должным образом позаботить-
ся о снижении уровня переохлаждения и заболевае-
мости  своих сотрудников. 

Анализ публикаций по теме исследования. 

Всесторонним изучением профессиональной забо-
леваемости ученые занимались много лет. Исследо-
ванию состояния профессионального забо-левания 
посвящены работы многих отечественных ученых, 
в частности: Т.Я. Биндюк [9], О.В. Бессчетнова [9], 
Н.В. Гречковская [4], Н.Ф. Измеров [5], В.А. Капцов 
[6], В.В. Косарев [7], А.И. Литвяков [8]. Отдельные 
проблемы рассмотрены в трудах Р.Е. Булата [2], 
Ю.Л. Воробьева [3], В.Г. Газимовой [1], Р.А. Дур-
нева [3], Е.П. Жовтяка [1], В.А. Пучкова [3], Н.А. 
Рослая [1], В.И. Стародубова [10]. Недостаточно 
раскрытыми являются пути снижения заболеваемо-
сти работников под влиянием низких температур.

Целью статьи является выявление путей сниже-
ния заболеваемости работников г. Якутск в  усло-
виях низких температур. Достижение поставленной 
цели обусловливает решение следующих задач: 
определить заболевания работников, вызванные 
влиянием низких температур; выделить критерии 
установления патологических процессов, обуслов-
ленных длительным воздействием переохлаждения 
незначительного уровня; выявить основные пути, 
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которые, по мнению руководителей предприятий, 
способствуют снижению уровня обморожения и 
заболеваемости, а также повышению безопасности 
труда.

Материалы и результаты исследований. В 
клинической картине изменений, возникающих в 
результате воздействия низких температур, выделя-
ют переохлаждение и  обморожение (общее переох-
лаждение тела, гипотермия, замерзание). 

Холод как вредный фактор производственной 
среды неблагоприятно влияет на организм и про-
изводственную деятельность человека. Скорость и 
глубина переохлаждения зависят от: интенсивности 
и продолжительности действия холодового факто-
ра; состояния организма человека; условий, в кото-
рых находится работник. Устойчивость организма к 

переохлаждению снижается при физической уста-
лости человека; переохлаждение скорее наступает в 
условиях высокой влажности воздуха или сильного 
ветра. В условиях длительного пребывания при низ-
кой температуре воздуха может произойти общее 
переохлаждение организма (снижение температуры 
тела человека до 35˚С и ниже) [1,с.12].

Переохлаждение является следствием нару-ше-
ния теплового баланса и развивается в тех случаях, 
когда в организме человека теплоотдача превышает 
теплопродукции. То есть организм вырабатывает 
тепла меньше чем нужно для того, чтобы преодо-
леть холод. Вследствие этого температура тела по-
степенно снижается [3,с.42]. В процессе развития 
переохлаждения различают следующие фазы (та-
блица 1):

Таблица 1 – Фазы переохлаждения
Фаза Описание

Компенсация Терморегуляторные реакции организма имеют рефлекторный, приспособительный характер и направлены 
на предупреждение снижения температуры тела путем, с одной стороны, уменьшение теплоотдачи, а с 
другой – увеличением теплопродукции. Уменьшение теплоотдачи достигается прекращением выделения 
пота, сужением кровеносных сосудов кожи и мышц, уменьшением кровотока в них. Теплопродукция 
усиливается за счет повышения обмена веществ

Декомпенсация Равновесие между теплопродукцией и теплоотдачей нарушается, преобладает теплоотдача, и поэтому 
развивается состояние патологической гипотермии. При этом имеет место гипоксия как результат 
нарушения дыхания и кровообращения. Это состояние усиливается нарушением микроциркуляции 
вследствие снижения тонуса сосудов, замедление кровообращения и ухудшение реологических свойств 
крови

*Составлено автором  по данным [2;3;6;11]

Переохлаждение может вызвать обморожение, 
под которым понимают патологическую гипотер-
мию, что сопровождается тяжелыми нарушениями 
функций организма (может привести к гибели).

При оказании домедицинской помощи различа-
ют 4 степени обморожения [11]: 

1. У кожи пострадавшего бледный цвет, отеч-
ность незначительная, происходит снижение чув-
ствительности или наступает ее полное отсутствие;

2. На участке обморожения наблюдается образо-
вание пузырей, для которых характерно наполнение 
жидкостью прозрачного или белого цвета; повыша-
ется температура тела, наступает переохлаждение;

3. Свойственно появление пузырей, которые на-
полненные темно-красной или темно-бурой жидко-
стью  – наступает омертвение кожи; вокруг омерт-
вевших частей кожи развивается воспалительный 
вал; характерно развитие интоксикации – переох-
лаждение, потоотделение, значительно ухудшается 
самочувствие, апатия;

4. Пузыри, образовавшиеся на месте обмороже-
ния, наполненные жидкостью черного цвета. Для 
пострадавшего характерны признаки шока. Разви-
вается гангрена.

Для лиц, которые перенесли тяжелые формы ги-
потермии, присущи астенизация, гемиплегия, эпи-
лептиформные припадки, изменения со стороны 
психической сферы в виде психозов. Развитие  ос-
ложнений способствует снижению иммунологиче-
ской реактивности организма. Результатом является 

пневмония, плеврит, заболевания воспалительного 
характера других органов и систем. Нередко наблю-
дается  развитие  трофических нарушений [10,с.3].

Вместе с тем, на сегодняшний день отсутствует  
необходимое количество материалов по мерам сни-
жения  обморожения и заболеваемости работников 
в условиях низких температур г. Якутск. В связи с 
этим, было проведено эмпирическое исследование, 
которое заключается в определение заболеваний, 
вызванных переохлаждением и обморожением; вы-
деление критериев установления патологических 
процессов, обусловленных длительным воздей-
ствием переохлаждения незначительного уровня, 
а также выявление основных путей, которые, по 
мнению руководителей предпри-ятий, способству-
ют повышению безопасности труда работников, 
недопущению переохлаждения и обморожения, что 
в результате приводит к снижению общего уровня 
заболеваемости.

Выборку составили 57 респондента, из которых 
28 (или 49,1%) испытуемых руководители  строи-
тельных организаций,  17 (или 29,8%) – руководи-
тели лесозаготовительных предприятий, 12 респон-
дентов (или 21,1%) – руководители предприятий по 
ремонту автомобильных дорог г. Якутск (рисунок 
1).

На основе проведенного анкетирования среди 
руководителей предприятий г. Якутск нами выясне-
ны основные заболевания работников, вызванных 
переохлаждением и обморожением (рисунок 2).
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Рисунок 1 – Распределение респондентов в разрезе предприятий, чел.

Рисунок 2 – Распределение респондентов по выявлению основных заболеваний работников г. Якутск, %

Как видно из рисунка 2, основными заболевани-
ями работников, вызванных переохлаждением и об-
морожением, являются ознобление (утверждает 17 
респондентов или 29,8% – руководители строитель-
ных организаций; 22 респондента или 38,6% - ру-
ководители лесозаготовительных предприятий; 10 
респондентов или 17,5% – руководители предпри-
ятий по ремонту автомобильных дорог); вегетатив-
но-сенсорная полиневропатия (ангиотрофоневро-
зы) (утверждает 28 респондентов или 49,1% – руко-
водители строительных организаций; 26 респонден-
та или 45,6% - руководители лесозаготовительных 
предприятий; 15 респондентов или 26,3% – руко-
водители предприятий по ремонту автомобильных 
дорог); облитерирующий эндартериит (утверждает 
12 респондентов или 21,1 % – руководители стро-
ительных организаций; 9 респондентов или 15,8% 
– руководители лесозаготовительных предприятий; 
32 респондента или 56,1% – руководители предпри-
ятий по ремонту автомобильных дорог).

В случае ознобления длительное воздействие 
холодового фактора на открытую кожу конечностей 
влечет дерматит. Острое ознобление проявляет-
ся покраснениями, сопровождается парестезиями, 
зудом, покалыванием. При благоприятных обсто-
ятельствах через 1-2 дня все эти явления обычно 
проходят [11].

Если влияние холодового фактора повторяется 
неоднократно, ознобления становится хрониче-
ским. Ознобления, обусловленного длительным 
воздействием температуры от +10 до + 14 ° С, вы-
деляют три стадии развития патологического про-
цесса: эритематозную, цианотическую и стадию 
дерматита с образованием папул и узлов. Нередко 
все стадии сочетаются, а основными симптомами 
могут быть изменения кожи или наличие узлов. 
Основой таких изменений является повреждение 
кровеносных сосудов и нервных окончаний различ-
ной степени. Поражение кожи под воздействием хо-
лода наблюдают преимущественно у женщин, они 
локализируются на кистях, коленях и лишь иногда 
распространяются на предплечье, бедра и голени. 
При резких изменениях температуры окружающей 
среды ход болезни обостряется. Эти изменения со-
храняются в течение всего периода влияния небла-
гоприятных внешних условий (холод, сырость) и на 
начальных стадиях развития исчезают после устра-
нения холодового фактора [8,с.52].

В случае хронического воздействия умеренного, 
особенно с одновременным увлажнением конечно-
стей, вследствие дистрофических изменений в нерв-
ных рецепторах, стволах, околососудистых сплете-
ниях и сосудистой стенке развиваются хронические 
болезни периферийных нервов и сосудов. Наблюда-
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ются два типа этих заболеваний. Если в професси-
ональной деятельности происходит только местное 
переохлаждение рук, болезнь имеет характер веге-
тативно-сенсорного полиневрита (ангиотрофонев-
роза) верхних конечностей. Повреждаются  капил-
ляры и прекапилляры, тогда как большие сосуды 
не испытывают поражения. В случае воздействия 
и местного, и общего переохлаждения, особенно в 
сочетании с увлажнением, сосудистая составляю-
щая болезни становится более весомой - возника-
ет нейроваскулит с поражением  преимущественно 
нижних конечностей, который, в некоторых случаях 
заболевания, протекает по типу облитерирующего 
эндартериита. Кроме этого, длительное общее пере-
охлаждение  приводит к частым простудам, способ-
ствует повышению артериального давления с разви-
тием гипертонической болезни [7,с.120].

Вегетативно-сенсорная полиневропатия (ангио-
трофоневроз) – нарушение тонуса сосудов верхних 
конечностей с явлениями акроангиоспазма также 
могут возникнуть в результате длительного воздей-
ствия холодового фактора (холодовой ангиотрофо-
невроз). Если работа в условиях низких температур 
сочетается с физическими нагрузками верхних ко-
нечностей, то развитие нарушений сосудистой (ка-
пиллярной) системы сопровождается изменениями 
в других элементах опорно-двигательного аппарата 
и других структурах - нервах, связках, сухожильях, 
мышцах пояса верхних конечностей. Это приводит 
к развитию периартрита, эпикондилита, артрита, 
а также вегетомиофасцикулита, неврита. В легких 
случаях после каждого, даже незначительного пе-
реохлаждение рук кожа пальцев белеет и теряет 

чувствительность, работники чувствуют онемение, 
«ползания мурашек», затруднение движений. Про-
фессиональные ангиотрофоневрозы  умеренной 
степени проявления являются обратимыми процес-
сами и хорошо поддаются лечению [5, с. 16].

Облитерирующий эндартериит возникает при 
длительном переохлаждении конечностей и встре-
чается главным образом у дорожных работников, 
строителей. Клиническими признаками этого забо-
левания является побеление кожи пальцев, сниже-
ние кожной чувствительности, парестезии, затруд-
нено движение конечностей и ослабление пульса-
ции на периферических сосудах [9,с.73].

Различают четыре стадии облитерирующего 
эндартериита. На I стадии (спастической) у работ-
ников появляется боль, ощущение похолодание и 
онемение в конечностях, ослабление пульса на пе-
риферических сосудах. Такие явления могут наблю-
даться достаточно длительное время, они периоди-
чески исчезают и снова появляются.

При второй стадии (ишемической) ангиоспа-
стический синдром становится более постоянным 
и выраженным вследствие развития устойчивых 
структурных изменений в стенках сосудов. Суще-
ствует  угроза образования в стенках сосудов тром-
бов. Стадия III (некротическая) характеризуется 
образованием язв на конечностях, что обусловлено 
нарушением питания тканей. На IV стадии (гангре-
нозной) наблюдается развитие сухой или влажной 
гангрены [4,с.59]. Распределение респондентов по 
определению возрастной категории работников г. 
Якутск, подвергающих заболеваниям, приведено на 
рисунке 3.

.

Рисунок 3 – Распределение респондентов по определению возрастной категории работников г. 
Якутск, подвергающих  заболеваниям, чел.

Как видно из рисунка 3, ангиотрофоневрозом 
болеют преимущественно лица пожилого возраста 
(по мнению 46 респондентов или 80,7%), что связа-
но со стажем работы, тогда как озноблением и обли-
терирующим эндартериитом – работники преиму-
щественно молодого (20 респондентов или 35,1% и 
27 или 47,4% соответственно) и среднего возраста 

(24 респондентов или 42,1% и 21 или 36,8% соот-
ветственно).

По мнению руководителей, основными критери-
ями установления патологических процессов, обу-
словленных длительным воздействием переохлаж-
дения незначительного уровня, являются (таблица 
2):

Заровняев Александр Петрович



201XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2019. V. 8. №4 (48)

Human Activity Safety
WAYS TO REDUCE THE EMPLOYEE’S MORBIDITY…

Таблица 2 – Основные критерии установления патологических процессов, обусловленных длительным 
воздействием переохлаждения незначительного уровня

Вегетативно-сенсорная полиневропатия 
(ангиотрофоневрозы)

Облитерирующий эндартериит

1. Стаж работы более 10 лет в условиях интенсивного или 
тяжелого физического труда в холодном климате, имеющегося 
давления на мышцы, связки, сухожилия, их травмирование, 
воздействия вибрации, в т. ч., что не превышает предельно 
допустимых уровней инфразвука, контактного ультразвука, 
химических веществ

1. Стаж работы более 5 лет в условиях переохлаждения 
(низкая температура, высокая скорость движения ветра)

2. Выписка из амбулаторной карты за последние 5 лет с 
указанием обращений по поводу заболеваний, обусловленных 
физическим перенапряжением, переохлаждением и др. 
неблагоприятными факторами на производстве

2. Выписка из амбулаторной карты и справка ангиолога 
о нозологии заболевания, свидетельство об обращении и 
лечении по этому поводу.

3. Санитарно-гигиеническая характеристика с отражением 
в ней степени тяжести труда, особенностей микроклимата, 
уровней вибрации и др. неблагоприятных факторов, влияющие 
на работника

3. Санитарно-гигиеническая характеристика с 
отражением в ней степени тяжести труда, особенностей 
микроклимата, уровней вибрации и др. неблагоприятных 
факторов, влияющие на работника

Переохлаждающим микроклиматом считают такой, где: 
температура воздуха на рабочем месте ниже допустимой более 
чем на 5°С, скорость движения воздуха превышает допустимую 
более чем в 2 раза, работа на открытом воздухе, температура 
которого ниже -10 ° С

Переохлаждающим микроклиматом считают такой, где: 
температура воздуха на рабочем месте ниже допустимой 
более чем на 5°С, скорость движения воздуха превышает 
допустимую более чем в 2 раза, влажность воздуха 80% и 
выше, работа на открытом воздухе, температура которого 
является ниже -15°С, без посредственного контакта с водой, 
температура которой является ниже 10 ° С

Необходимо принимать во внимание:
– региональные нагрузки – более 5000 кг для мужчин и 

более 4000 кг для женщин, общая нагрузка - более 46000 кгм для 
мужчин и более 28 000 кгм для женщин;

– массу груза, который поднимают и перемещают: 
периодически - более 30 кг для мужчин и более 10 кг для женщин, 
постоянно - более 15 кг для мужчин и более 7 кг для женщин;

– общую массу груза, который перемещают в смену: с 
рабочей поверхности - 870 кг для мужчин и более 350 кг для 
женщин, с пола - более 435 кг для мужчин и более 175 кг для 
женщин;

– статическую нагрузку за смену в связи с удерживанием 
груза одной рукой - более 36000 кгс, двумя руками - более 70000 
кгс, с участием мышц корпуса и ног - более 100 000 кгс

Необходимо принимать во внимание:
– статическую нагрузку за смену в связи с удерживанием 

груза одной рукой – более 36000 кгс, двумя руками – более 
70000 кгс, с участием мышц корпуса и ног – более 100 000 кгс

Установить впервые это профзаболевания после прекращения 
контакта с вредными факторами производства можно в течение 
ближайшего года, при наличии данных, подтверждающих 
клинические проявления патологии в период работы во вредных 
условиях, так как на более поздних этапах нет убедительных 
критериев дифференциального диагностирования выявленной 
патологии

В случае установления профзаболевания после 
прекращения работы в условиях низких температур в 
выписке из амбулаторной карты следует отразить частоту 
лечения по поводу облитерирующего эндартериита в период 
работы во вредных условиях, вывод ангиолога на тот период, 
рекомендации ЛКК о дальнейшей работоспособность, а 
также динамику патологии на время осмотра. Связь возможно 
в течение ближайших 5 лет с момента перехода на другую 
работу или прекращения работы вообще

Рисунок 4 – Основные пути снижения переохлаждения и заболеваемости работников г. Якутск, %
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Результатом проведенного эмпирического ис-
следования также является определение основных 
путей по снижению уровня переохлаждения и за-
болеваемости работников г. Якутск в условиях низ-
ких температур (рисунок 4). Как видно из рисунка, 
89,5% респондентов считают, что с целью сниже-
ния переохлаждения и заболеваемости работников 
г. Якутск, необходимо сделать вопросы безопасно-
сти труда философией собственной корпоративной 
культуры; 84,2% – проводить оборудование поме-
щений для обогрева  во время труда на открытом 
воздухе в условиях низких температур; температура 
воздуха в помещениях должна поддерживаться в 
пределах 21-24 ° С; 80,7% – организовывать предва-
рительные и периодические медицинские осмотры 
лиц, работающих в условиях воздействия низких 
температур; периодические медицинские осмотры 
проводить один раз в течение двух лет с участием 
терапевта, невропатолога и хирурга; 78,9% – уста-
навливать внутрисменный режим труда и отдыха, 
предусматривающий возможность перерывов для 
обогрева; 73,7% - обеспечивать пропаганду, прове-
дение индивидуальных и коллективных мероприя-
тий по защите работников; 68,4%  -  применять к 
работникам корпоративные средства индивидуаль-
ной защиты от холода – одежду, обувь, рукавицы; 
56,1% – учитывать техническое состояние оборудо-
вания предприятия при определении основных за-
дач работы;  54,4% – осуществлять мероприятия по 
закаливанию организма работников, адаптации его 
к пребывания в условиях холодного климата. Важ-
но, что при предварительном осмотре лиц, которые 
трудоустраиваются, следует учитывать перечень 
противопоказаний для работы в условиях действия 
низких температур.

Заключение. Таким образом, можно сделать 
следующие выводы:

1. К изменениям, возникающих в результате 
воздействия низких температур, относятся переох-
лаждение и  обморожение (общее охлаждение тела, 
гипотермия, замерзание).

2. В процессе развития переохлаждения разли-
чают две фазы (компенсация и декомпенсация).

3. Переохлаждение может вызвать обморожение, 
под которым понимают патологическую гипотер-
мию, что сопровождается тяжелыми нарушениями 
функций организма. При оказании домедицинской 
помощи выделены четыре степени обморожения.

4. Основными заболеваниями работников г. 
Якутск, вызванных переохлаждением и обморо-
жением, по мнению руководителей строительных 
организаций, по ремонту автомобильных дорог, а 
также лесозаготовительных предприятий, являются 
ознобление, вегетативно-сенсорная полиневропа-
тия (ангиотрофоневрозы) и облитерирующий эн-
дартериит. Установлено, что ангиотрофоневрозом 
болеют преимущественно работники пожилого воз-
раста (по мнению 46 респондентов или 80,7%), что 
связано со стажем работы, тогда как озноблением и 

облитерирующим эндартериитом – работники преи-
мущественно молодого (20 респондентов или 35,1% 
и 27 или 47,4% соответственно) и среднего возраста 
(24 респондентов или 42,1% и 21 или 36,8% соот-
ветственно).

5. Критериями установления патологических 
процессов, обусловленных длительным воздей-
ствием переохлаждения незначительного уровня, 
являются: стаж работы, выписка из амбулаторной 
карты работника, Санитарно-гигиеническая харак-
теристика с отражением в ней степени тяжести тру-
да, особенностей микроклимата, уровней вибрации 
и др. неблагоприятных факторов, влияющие на ра-
ботника.

6. Выделены основные пути снижения заболева-
емости работников г. Якутск в условиях низких тем-
ператур: оборудование помещений для обогрева  во 
время труда на открытом воздухе; температура воз-
духа в помещениях должна поддерживаться в пре-
делах 21-24°С (84,2% респондентов); организация 
предварительных и периодических медицинских 
осмотров работников, проведение периодических 
медицинских осмотры проводить один раз в тече-
ние двух лет с участием терапевта, невропатолога 
и хирурга (80,7%); установление внутрисменного 
режима труда и отдыха, предусматривающий воз-
можность перерывов для обогрева (78,9%); обеспе-
чение пропаганды, проведения индивидуальных и 
коллективных мероприятий по защите работников 
(73,7%);   применение к работникам корпоративных 
средств индивидуальной защиты от холода – одеж-
ды, обуви, рукавиц (68,4%); проверка технического 
состояния оборудования предприятия при опреде-
лении основных задач работы (56,1%);  осущест-
вление мероприятий по закаливанию организма ра-
ботников, адаптации его к пребывания в условиях 
холодного климата(54,4%).

7. При предварительном осмотре лиц, которые 
трудоустраиваются, следует учитывать перечень 
противопоказаний для работы в условиях действия 
низких температур.
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опасности в чрезвычайных ситуациях. Выявлены основные направления желания развития выпускников 
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ВУЗе и планируют работать по полученной профессии или же продолжать обучение. И как следствие, сту-
денты активно включаются в различного рода деятельность направленную на приобретение практических 
навыков и опыта работы, а так же проявляют готовность к участию в общественной работе. Выявленные 
пробелы в подготовке выступают мотивом к учебной деятельности и дополнительной самостоятельной 
работе по их восполнению. Таким образом, результаты социологического исследования траектории ка-
рьеры выпускников, говорят о дальнейшей разработке научных основ подготовки и обучения спасателей, 
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Abstract. The material is presented on the basis of a sociological study, which examines the trajectory of 

development of graduates of the direction of training, which are associated with security in emergency situations. 
The main directions of professional development of graduates after graduation are revealed. The representative 
sample was 100 people. As a result, the study made it possible to assert that the majority of students are satisfied 
with the level of education and training at the University and plan to work in the profession or continue training. 
And as a result, students are actively involved in various activities aimed at acquiring practical skills and work ex-
perience, as well as show willingness to participate in public work. The identified gaps in training serve as a motive 
for educational activities and additional independent work to fill them. Thus, the results of sociological research 
of career trajectory of graduates, speak about further development of scientific bases of training and training of 
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rescuers, optimization of programs and methods of employment of graduates.
Keywords: graduates, development trajectory, sociological survey, emergency situations, employment.

Введение. Современное состояние рынка труда 
требует от соискателей (выпускников ВУЗов) быть 
конкурентоспособным специалистом. Такой специ-
алист должен иметь представление о своём буду-
щем; четко представлять место своей работы; иметь 
набор компетенций и уметь применить на практике 
знания, полученные в период теоретической подго-
товки и в идеале иметь стаж работы по специаль-
ности. 

Цель работы: реализовать социологическое ис-
следование (в форме анкетирования) с целью изу-
чения отношения выпускников к их дальнейшему 
развитию. 

Материалы и результаты исследований. 
Опрос проводился среди студентов Пензенско-
го государственного университета архитектуры и 
строительства. Практическая значимость данного 
опроса состоит в использовании полученных ре-
зультатов в совершенствовании деятельности ра-
ботников кафедр и специализированных структур-
ных подразделений с ВУЗа по улучшению методик 

трудоустройства выпускников.В опросе приняли 
участие обучающиеся старших курсов направления 
«Техносферная безопасность» (бакалавриат и маги-
стратура).Репрезентативная выборка составила 100 
человек, из которых 49% – юноши и 51% – девушки 
(рисунок 1).

Во-первых, в рамках опроса устанавливалась 
траектория дальнейшего развития учащихся. Так 
– 54% опрошенных планируют искать работу по 
специальности; заняться предпринимательской де-
ятельностью и продолжить образование планируют 
по 16% соответственно, посвятить себя семье пла-
нирую 6%, не определились с выбором 8% [1,2,19] 
(рисунок 2). 

Работать по специальности после окончания об-
учения в плане большинства опрашиваемых – 70%, 
не собираются всего – 8%, и не определились – 22%. 
(рисунок 3).

Фактически основная масса выпускников име-
ет интерес к своей профессии и успешно проходит 
профессиональную адаптацию [11,12,16].

Состав респондентов

51%

49%
девушки
юноши

Рисунок 1 – Состав респондентов

Рисунок 2 – Планы студентов на будущее

Во-вторых, исследовались факторы выбора бу-
дущего места работы. Результат опроса показали, 
что наибольшее значение при выборе работы имеет 
материальный фактор (39%).

Следующими по значимости оказались саморе-
ализация и карьерный рост (24% и 23%), и только 

для единиц важно общественное признание и воз-
можность принести пользу людям (по 4% соответ-
ственно) (рисунок 4).

Очевидно, что на выбор в будущем места рабо-
ты, главным образом будет влиять размер предлага-
емой заработной платы [8,9,10,17].
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Распределение ответов студентов по ж еланию работать по 
специальности

70%

8%

22%

по специальности 

не по специальности

затрудняются ответить 

Рисунок 3 – Распределение ответов студентов на вопрос желают ли
они работать по специальности после обучения

Ф акторы выбора места работы

45%

24%

23%

4% 4%
материальный фактор 

возможность
самореализации

карьерный рост 

общественное
признание 

возможность принести
пользу людям 

Рисунок 4 – Факторы выбора места работы

Важным фактором при поиске работы является 
профессиональная компетентность специалистов, 
поэтому анкета включила вопрос о мнении студен-
тов касательно соответствия подготовки требовани-
ям работодателей.

Респонденты в основном (70%) указали, что про-

фессиональная подготовка почти соответствует тре-
бованиям, предъявляемым специалистами вашего 
профиля на рынке труда.

Вариант «соответствует полностью» выбрали 
27%, «не соответствует» 1%, и 2% затруднились при 
ответе на вопрос (рисунок 5).

Мнение респондентов о соответствии подготовки 
требованиям работодателей

70%

27%

1%2%

почти соответствует

соответствует полностью

не соответствует

затрудняются ответить

Рисунок 5 – Мнение респондентов о соответствии подготовки требованиям работодателей
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Наиболее эффективным способом поиска ра-
боты, по мнению большинства, является помощь 
родственников, друзей и знакомых (47%); СМИ, ин-
тернет, объявления выделили 24%, самостоятельное 
обращение к работодателям 29% (рисунок 6). Полу-
ченные данные можно объяснить особенностями 
российского менталитета  [6,7,14].

Анкетирование позволило выявить мнение сту-
дентов о наиболее важных, качествах специалистов, 
способствующих успешному трудоустройству. В 
качестве основных требований работодателей при 

приеме на работу были выделены и представлены 
на рисунке 7: наличие опыта работы (36%), хоро-
ший уровень знаний и подготовки (30%), желание 
работать (17%), умение подать себя (7%), затрудни-
лись при ответе на вопрос – 10% [11,12].

Как и ожидалось, большинство респондентов 
(69%) не имеют опыта работы по профессии, имеют 
опыт – 31% из опрашиваемых (рисунок 8). Скорее 
всего, они и считают, что опыт работы является кон-
курентным преимуществом при приеме на работу 
[3,4,13].

47%

24%
29%

0%
5%

10%
15%
20%
25%
30%
35%
40%
45%
50%

помощь
родственников,

друзей и
знакомых 

самостоятельное
обращение к

работодателям

Методы поиска работы

Рисунок 6 – Методы поиска работы 

Требования работодателей

36%

30%

17%

7%

10%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

наличие опыта
работы 

хороший уровень
знаний и подготовки

желание работать 

умение подать себя 

затруднились
ответить

Рисунок 7 – Требования работодателей

Несмотря на отсутствие реального опыта ра-
боты, все студенты проходили производственную 
практику на предприятиях. Основными результата-
ми практики обучающиеся считают: убежденность 
в правильности выбора профессии (35%); фор-
мальность практики (19%); обнаружение пробелов 

в специальной подготовке (18%); трудоустройство 
(8%); разочарование в профессии (2%) (рисунок 
9). Выявленные пробелы в подготовке выступают 
мотивом к учебной деятельности и дополнитель-
ной самостоятельной работе по их восполнению 
[5,7,11,18].
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Распределение респондентов по опыту работы

69%

31%

не имеют опыта работы 

имеют опыт работы

Рисунок 8 – Распределение респондентов по наличию опыта работы

35%

8%

2%

18%

19%

18%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

 на практике я еще больше убедился (-лась) в правильности
выбора профессии

 я определился (-лась) с местом работы после обучения

 практика разочаровала меня в выбранной профессии

 практика обнаружила пробелы в моей специальной
подготовке

практика носила формальный характер

 затрудняюсь ответить

Рисунок 9 – Мнение студентов об итогах прошедшей практики

Выводы. Итак, результаты опроса показали, что 
в целом студенты удовлетворены уровнем обучения 
и подготовки в ВУЗе и планируют работать по по-
лученной профессии или же продолжать обучение. 
Опыт работы респонденты выделили как наиболее 
важный конкурентный фактор на рынке труда. В 
связи с этим, студенты по большей части актив-
но стараются приобретать практические навыки 
и опыт работы, готовы к участию в общественной 
работе. Таким образом, результаты социологиче-
ского исследования траектории  карьеры выпуск-
ников специальности ЧС, говорят о дальнейшей 
разработке научных основ подготовки и обучения 
спасателей, оптимизации программ и методик тру-
доустройства выпускников.  Увеличение зачетных 
единиц в образовательных программах на приобре-
тение опыта и практического навыка в соответству-
ющих подразделениях обеспечит трудоустройство 
выпускников.
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Аннотация. В статье авторами рассмотрена возможность модернизации переносных пожарных 
дымососов с помощью частотного преобразователя. Пожарные дымососы предназначены для нормализации 
воздушной среды при пожаре в помещениях, путем подачи воздуха и удаления продуктов горения, а также 
для получения высокократной пены и транспортирования ее по рукавам к очагу пожара. Возможность 
обеспечения безопасной работы пожарных и спасателей, а также обеспечение проведения максимально 
эффективной эвакуации пострадавших, приводит к необходимости использования всех доступных 
средств. Спасение людей в чрезвычайной ситуации, связанной с пожарами, в том числе включает в себя 
необходимость преодоления сильного задымления. Часто, задымление не просто снижает видимость, но 
и является источником повышенной опасности, т.к. может содержать токсичные для дыхания компоненты 
и продукты горения. При этом, снижение концентрации дыма при помощи дымососов способно серьезно 
снижать температуры в помещении, где происходит возгорание. Все эти факты подтверждают высокое 
значение использования дымососов при пожарах в небольших помещениях подвального и чердачного типа. 
Неоценимый вклад этих устройств связан с возможностью относительно быстрой расчистки территории 
от едких продуктов горения и обеспечение прохода пожарных к месту нахождения пострадавших. Целью 
работы этой техники является создание безопасных условий при тушении пожара, то есть удаление и 
последующий выброс дыма наружу. Данный вариант применяется при удалении воздуха из верхней точки 
помещения. Приведены результаты эксперимента по использованию модернизированного вентилятора при 
тактической вентиляции в вытяжном режиме. Проведен сравнительный анализ дымоудаления при работе 
базовой и модернизированной версии дымососа марки ДПЭ-7.

Ключевые слова: пожарный вентилятор, дымоудаление, дымосос пожарный электрический, анемо-
метр, частотный преобразователь, модернизация, мобильность.
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Abstract. In the article, the authors considered the possibility of modernization of portable fire smoke exhaust-

ers using a frequency converter. Fire extinguishers are designed to normalize the air during a fire in the premises, 
by supplying air and removing combustion products, as well as to obtain high-foam and transporting it along the 
arms to the fire. The ability to ensure the safe operation of firefighters and rescuers, as well as ensuring the most 
efficient evacuation of victims, necessitates the use of all available means. Rescue of people in an emergency re-
lated to fires, including the need to overcome strong smoke. Often, smoke does not only reduce visibility, but also 
is a source of increased danger, because May contain components toxic to respiration and combustion products. 
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At the same time, reducing the concentration of smoke with the help of smoke exhausters can seriously reduce the 
temperature in the room where the fire occurs. All these facts confirm the high importance of the use of smoke ex-
hausters in case of fires in small rooms of the basement and attic type. The invaluable contribution of these devices 
is associated with the possibility of relatively quick cleaning of the territory from corrosive combustion products 
and ensuring the passage of firefighters to the location of the victims. The purpose of this technique is to create a 
safe environment for extinguishing a fire, that is, the removal and subsequent emission of smoke out. This option 
is used when removing air from the top of the room. The results of an experiment on the use of a modernized fan 
for tactical ventilation in the exhaust mode are presented. A comparative analysis of smoke removal during the 
operation of the basic and upgraded versions of the DPE-7 smoke exhauster was carried out.

Keywords: fire fan, smoke removal, electric smoke pump, anemometer, frequency Converter, modernization, 
mobility.

Управление газовыми потоками на пожаре, 
является одной из важнейших задач в ходе спасения 
людей и успешного тушения пожаров. Применение 
в строительстве и отделке зданий полимерных сов-
ременных материалов, выделяющих в процессе 
горения ядовитые химические вещества, затрудняет 
ведение разведки пожарными подразделениями 
и эвакуацию людей [1-4]. Дым, является одним 
из основных факторов, значительно снижающих 
продуктивность работы пожарных подразделений, 
и, кроме того, ядовитые газы представляют 
серьезную угрозу не только для пострадавших, 
но и для самих спасателей. При осуществлении 
пожаротушения важно задать правильное направ-
ление движению воздушных потоков, как правило, 
в небольших помещениях, подвалах, лестницах 
и т.д. естественной вентиляции для этого 
недостаточно. В результате пожарно-спасательными 
подразделениями применяются принудительные 
системы подпора воздуха. Для решения этих 
задач применяются автоматические системы 
дымоудаления, и специальное оборудование, нахо-
дящееся в расчете пожарных подразделений – пе-
реносные дымососы и вентиляторы [5-7]. Принцип 
работы этих приборов основан на использовании 
разности давления воздушных масс в помещении 
и вне него. Многократное использование на 
практике дымососов марок ДПЭ-7, ДПГ-10, 
ДПМ-7 показало их незаменимость при тушении 
пожаров на маленьких промышленных складах и 
полуподвальных производственных помещениях. 
Неоценимую пользу имеют эти устройства, если 
происходит задымление ядовитыми веществами или 
химикатами [8]. При их использовании, довольно 
быстро, решается вопрос с удалением продуктов 
горения, снижении температуры, что, безусловно, 
способствует скорейшей ликвидации чрезвычайной 
ситуации, а в ряде случаев, является незаменимым 
средством для возможности осуществления 
ликвидации пожара [9, 10].

Задачи принудительной вентиляции заклю-
чаются в недопущении объемной вспышки, сни-
жении концентрации дымовых газов, снижении 
температуры в помещении, улучшении видимости, 
и, конечно, предотвращении распространения 
пламени и дымовых газов.

Цель работы. Необходимо произвести модер-

низацию дымососа ДПЭ-7 с целью повышения его 
эффективности.

Материалы и результаты исследований. ДПЭ-
7 (дымосос пожарный электрический) – наиболее 
распространенный переносной дымосос. Этим 
прибором долгое время оснащались пожарные 
подразделения и, до сих пор, они находятся на 
вооружении в пожарно-спасательных частях во 
многих гарнизонах нашей страны. По сравнению 
современными мобильными средствами, дымо-
удаление ДПЭ-7 имеет ряд недостатков:

- невысокая производительность;
- питание электродвигателя осуществляется от 

генераторной установки 3-х фазной сети автомобиля 
Газодымозащитной службы или автомобиля связи и 
освещения.

Исходя из этих недостатков, было предложено 
изменить схему питания электродвигателя ДПЭ-
7 (рисунок 1), а именно, установить частот-
ный преобразователь электронного типа. Асин-
хронный преобразователь частоты служит 
для преобразования сетевого трёхфазного или 
однофазного переменного тока. При этом, ток 
частотой 50 (60) Гц преобразуется в трёхфазный или 
однофазный, но уже с частотой от 1 Гц до 800 Гц. 

Рисунок 1 – Частотный преобразователь, 
смонтированный к вентилятору ДПЭ-7

Для исследования характеристик ДПЭ-7
с частотным преобразователем, а также для 
сравнений характеристик с имеющимися на 
вооружении современными вентиляторами, на 
базе ПСО № 206 ГКУ «ПСЦ» г. Москвы были 
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проведены эксперименты, результаты которых 
показали значительное увеличение эффективности 
вентилятора с использованием частотного 
преобразователя при проведении тактической 
вентиляции.

Скорость воздушного потока определяли 

анемометром, классом точности не ниже 2,5, и 
секундомером с верхним пределом измерения до 
30 мин 30 с (погрешность измерения ±0,2 с). Для 
определения скорости потоков ветра, темпе-ратуры, 
применялась автоматическая погодная станция WS-
UMB.

  
Рисунок 2 – Скорость (м/с) потоков воздуха при тактической вентиляции базовой модели ДПЭ-7

и с использованием частотного преобразователя 

Рисунок 3 – Интерфейс программы для расчета объемной подачи воздуха

Из рисунка 2 видно, что при замере параметров 
на входном и выходном проеме, вентилятор, 
оснащенный частотным преобразователем, показал 
увеличение средней скорости потоков воздуха. Так, 
на входном проеме скорость увеличилась на 2,1 м/с, 
на выходном на 1 м/с.

Расчеты для определения эффективности 

модернизации ДПЭ-7 строились на определении 
объемной подачи воздуха (рисунок 3) [11].

Исходя из расчетов объемной подачи воздуха (Q), 
которую определяли с учетом площади поперечного 
сечения воздуховода (ластичного рукава) и средней 
скорости воздушного потока, была доказана эффек-
тивность предложенной модернизации (таблица 1).

Таблица 1 – Объемная подача потока 
Показатели Q на входе, м3/ч Показатели Q на вытяжке, м3/ч

Базовая комплектация ДПЭ-7 Экспериментальная 
комплектация ДПЭ-7

Базовая комплектация ДПЭ-7 Экспериментальная
 комплектация ДПЭ-7

5725 7916 7139 9754
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При использовании ДПЭ-7 на подачу и вытяжку 
наблюдается увеличение скорости потока воздуха. 
Таким образом, объем подаваемого воздуха 
увеличился с на 2191 м3/ч (при соединении с 
ластичным рукавом длинной 540 мм). При этом, на 
конце ластичного рукава средняя скорость потока 
увеличилась с 10,1 м/с до 13,8 м/с. А объем воздуха, 
удаленного из помещения, увеличился на 2615 м3/ч. 
Эти показатели играют чрезвычайно важное значе-
ние при организации пожаротушения и на них надо 
обратить внимание при выборе системы модерни-
зации.

Применение дымососа имеет чрезвычайно 
важное значение при ликвидации очагов возгорания 
в небольших помещениях со слабым подпором 
воздуха [12-15]. Необходимость его применения 
заключается в обеспечении максимально эффектив-
ного пожаротушения и скорейшей эвакуации по-
страдавших. Обеспечение вышеуказанных целей не-
возможно без грамотной подготовки специалистов 
в области пожарной и техносферной безопасности 
[16,17]. Практическая отработка навыков работы с 
дымососами должна быть зафиксирована в учебной 
программе этих направлений. Тактика тушения 
пожаров должна включать в себя сравнительную 
оценку факторов риска [18-20] и методы их сниже-
ния.

Анализируя статистику чрезвычайных ситуаций, 
связанную с пожарами в Российской Федерации, 
нельзя не отметить некоторую положительную 
тенденцию к снижению возгораний, тем не менее 
развивать технику и технологии пожаротушения-
задача первостепенной важности, а потому все 
модернизации и инновации в этой сфере должны 
проходить строгую проверку и незамедлительно 
внедряться в пожарно-спасательных частях.

Заключение. В результате проведенной модер-
низации улучшились следующие показатели:

1. Мобильность пожарного вентилятора (пита-
ние может производиться от любой электросети 
напряжением переменного тока 220в, без 
применения специальной техники);

2. Простота управления (на пульте управления 
появилась кнопка реверса, что дает нам менять 
направление воздушного потока в зависимости от 
поставленных задач, а также плавное изменение 
частоты оборотов крыльчатки дымососа);

3. Увеличение производительности данного ды-
мососа.

При моделировании тактической вентиляции 
помещений небольшой площади, коридоров и 
лестничных маршей, ДПЭ-7, оснащенный частот-
ным преобразователем, имеет ряд преимуществ, 
такие как: быстрый переход с режима приточной 
вентиляции на вытяжную, возможность вентиляции 
лестничных маршей подземных транспортных ин-
фраструктур.

Дальнейшее изучение возможностей частотного 
преобразователя при работе дымососа ДПЭ-7 

позволит увеличить производительность при со-
хранении целостности деталей аппарата.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ:
1. Чешко И.Д. Расследование и экспертиза 

пожаров Под науч. ред. канд. юр. наук Н.А. Андре-
ева. – 2-е изд., стереотип. – СПб.: СПбИПБ МВД 
России, 1997. – 562 с.

2. Соколов Е.Е., Бурков И.В., Назаров Д.Е., 
Никитин М.И. Эксплуатация средств индиви-
дуальной защиты органов дыхания и зрения 
(СИЗОД). Учебное пособие. – Иваново: ОН и РИГ 
ИвИ ГПС МЧС России, 2006. – 118 с.

3. Драгин В.А., Нормов Д.А. Порядок 
определения величин пожарного риска для объектов 
производства: монография / Драгин В.А., Нормов 
Д.А. – Краснодар: КСЭИ, 2015. – 88 с.

4. Брушлинский Н.Н. Пожарная статистика : 
Учебное пособие / Н.Н. Брушлинский, С.В. Соко-
лов. – М.: Академия МЧС России, 2017. – 107 с.

5. Методические рекомендации руководителю 
тушения пожара по организации и проведению 
тактической вентиляции зданий и сооружений при 
тушении пожаров и ликвидации последствий ЧС на 
территории города Москвы. – М.: ГУ МЧС России 
по г. Москве, 2014, 78 с.

6. Теребнев В.В.  Справочник руководителя 
тушения пожара. Тактические возможности пожар-
ных подразделений. – ИБС-Холдинг, 2005. – 248 с.

7. Степанов К.Н., Повзик Я.С., Рыбкин И.В.  
Пожарная техника. – М.: ЗАО «СПЕЦТЕХНИКА», 
2003. – 400 с.

8. Казаков В.А., Виноградов О.С., Виногра-дова 
Н.А., Наумов Л.В., Макришина М.В. Предупре-
ждение чрезвычайных ситуаций в электрохимиче-
ских производствах // Научные и образовательные 
проблемы гражданской защиты. 2012. №1. С. 52–57.

9. Григораш О.В. Преобразователи частоты с 
улучшенными техническими характеристиками / 
Григораш О.В., Денисенко Е.А., Корзенков П.Г., 
Бондарчук А.В. // Политематический сетевой элек-
тронный научный журнал Кубанского государствен-
ного аграрного университета. – Краснодар: КубГАУ, 
2016. – №115(01).

10. НПБ 301-2001 Техника пожарная. Дымо-
сосы переносные пожарные. Общие технические 
требования. Методы испытаний. – ГУГПС МВД 
России, 2001.

11. Виноградов О.С., Виноградова Н.А., Гуляева 
Э.Ю., Полудняков А.И. Программное обеспечение 
по расчету уровня загрязнения при техногенных 
авариях // Сурский вестник. 2019. № 2 (6). С. 31–33.

12. Порядок тушения пожаров подразделениями 
пожарной охраны, утвержденный приказом МЧС 
России от 31 марта 2011 г. № 156.

13. Приказ от 9 января 2013 г. № 3 «Об 
утверждении правил проведения личным составом 
ФПС ГПС аварийно-спасательных работ при 
тушении пожаров с использованием СИЗОД в 



214 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2019. Т. 8. №4 (48)

Безопасность деятельности
человекаПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПЕРЕНОСНЫХ…

непригодной для дыхания среде».
14. Баньщикова З.Е., Близнюк М.С., Глебов В.Ю., 

Иванов В.С., Курличенко И.В., Назаренко Е.К., 
Руденко А.В., Савченков С.Н., Сломянский В.П., 
Федосеева О.С. Справочное пособие по организации 
выполнения мероприятий по предупреждению и 
ликвидации чрезвычайных ситуаций и проведению 
аварийно-спасательных работ силами и средствами 
органов государственной власти, органов местного 
самоуправления в мирное и военное время / МЧС 
России. М.: ФГБУ ВНИИ ГОЧС (ФЦ), 2016. 528 с.

15. Радоуцкий В.Ю. Организация и ведение 
аварийно-спасательных работ: учеб. пособие / 
В.Ю. Радоуцкий, В.П. Полуянов; под ред. В.Ю. 
Радоуцкого. – Белгород: Изд-воБГТУ, 2010. – 156 с.

16. Виноградов О.С., Виноградова Н.А., 
Кадакина Н.А., Малюкова И.О. Подготовка специ-
алистов в области «Техносферной безопасности» в 
высшей школе // В сборнике: Актуальные проблемы 
физики и технологии в образовании, науке и 
производстве Материалах Всероссийской научно-
практической конференции. 2019. С. 176–179.

17. Vinogradov О.S., Vetlugina G.P., Zaitsev V.Yu., 
Kaleda I.A., Koroleva T.I., Bochkareva L.P. Theoreti-
cal and Methodological Background to Environmental 
Training of Students of Technosphere and Fire Safety 
Profile // Proceedings of the International Symposium 
“Engineering and Earth Sciences: Applied and Funda-
mental Research” (ISEES 2018), 2018, р.80–84.

18. Собурь С.В. Пожарная безопасность пред-
приятия: Курс пожарно-технического минимума: 
Учебно-справочное пособие. – М.: ПожКнига, 2017. 
– 480 c.

19. Онищенко В.Я. Классификация и сравни-
тельная оценка факторов риска // Безопасность тру-
да в промышленности. – №7. – 2013. – С. 23–27.

20. Тихомиров О.И. Пособие по пожарной 
безопасности. – М.: НЦ ЭНАС. – 2014. – 64 с.

 
Статья поступила в редакцию 30.10.2019
Статья принята к публикации 29.11.2019

Григорьев Алексей Николаевич,  Макаренко Алексей Игоревич, Левин Вячеслав Анатольевич и другие



215XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2019. V. 8. №4 (48)

Human Activity Safety
TECHNOGENIC RISKS IN MEGAPOLIS…

Gurkovskaya Elena Aleksandrovna, Romanenko Alexander Ivanovich,Tarakanova Valentina Viktorovna and others

УДК 629.3
ТЕХНОГЕННЫЕ РИСКИ В МЕГАПОЛИСАХ. ПРОБЛЕМЫ И РЕШЕНИЯ

ПРИ ВНЕДРЕНИИ ИННОВАЦИОННЫХ СТРОИТЕЛЬНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ
© 2019

Гурковская Елена Александровна, доктор технических наук,
профессор кафедры «Холодильные технологии и техносферная безопасность»

Московский государственный университет технологий и управления им. К.Г. Разумовского
(Первый казачий университет)

 (115419, Россия, г.Москва, ул.Шаболовка, 14, e-mail: s704@mail.ru), 
Романенко Александр Иванович, кандидат технических наук,

заведующий кафедрой «Холодильные технологии и техносферная безопасность»
Московский государственный университет технологий и управления им. К.Г. Разумовского

(Первый казачий университет)
(115419, Россия, г.Москва, ул.Шаболовка, 14, e-mail: rai-52@mail.ru)

Тараканова Валентина Викторовна, кандидат педагогических наук,
доцент кафедры «Холодильные технологии и техносферная безопасность»

Московский государственный университет технологий и управления им. К.Г. Разумовского
(Первый казачий университет)

(115419, Россия, г.Москва, ул.Шаболовка, 14, e-mail: s704@mail.ru), 
Бузетти Константин Дантевич, кандидат технических наук,

доцент кафедры «Холодильные технологии и техносферная безопасность»
(115419, Россия, г.Москва, ул.Шаболовка, 14, , e-mail: s704@mail.ru), 

Чигринов Михаил Дмитриевич, магистрант ПКИТ (ф)
Московский государственный университет технологий и управления им. К.Г. Разумовского

(Первый казачий университет) (филиал)
(440026, Россия, г. Пенза, улица Володарского, 6, e-mail: woinova53@mail.ru)

Аннотация. В данной статье рассматривается проблемы влияния природных и техногенных процес-
сов при внедрении инновационных строительных технологий и пути их решения. Увеличение плотно-
сти городской застройки, загруженность наземного транспорта вызывает дополнительные агрессивные 
воздействия на геологическую среду, в связи с чем, инженерно-геологические изыскания по программе 
Реновации требуют не только оценки инженерно-геологических условий территории, прогнозирование из-
менения окружающей среды в результате строительства и эксплуатации высотных зданий, но и расчёт воз-
можного возникновения геологического и техногенного риска.  Строящиеся объекты в городах, попадают в 
зоны геологического риска, где главную роль играют геологические, техногенные и геоэкологические про-
цессы. Немаловажным фактором является оценка безопасности возводимых конструкций ещё на стадии 
строительства и закладки фундамента. В статье рассмотрена оценка современного состояния природной и 
техногенной среды, которая может привести к интенсивному развитию техногенных и инженерно-геоло-
гических процессов, аварийным ситуациям, резкому обострению комплекса экологических проблем, тех-
ногенным рискам и снижению экологической безопасности населения. Основными направлениями оценки 
техногенного риска при строительстве зданий и сооружений являются гидрогеологические условия. Про-
блемы влияния природных и техногенных процессов на застраиваемую территорию, в результате которых 
могут образоваться опасные инженерно-геологические процессы, повлекшие за собой нештатные ситуа-
ции, показывают необходимость разработки и внедрения инновационно-строительных методов и техноло-
гий. Решение этой задачи является чрезвычайно важной, в связи с быстрой застройкой новых территорий 
в г. Москва и Московской области.

Ключевые слова: инженерно-геологическая среда, геологический риск, техногенный риск, гидроло-
гическая среда, реновация, инновационные строительные технологии (ИСТ), тиксотропия, плывунность,  
механическая суффозия, палеодолина.
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Abstract. This article discusses the problems of the influence of natural and technogenic processes in the 
implementation of innovative construction technologies and ways to solve them. The increase in urban density, 
the load of ground transport causes additional aggressive effects on the geological environment, and therefore, 
engineering and geological surveys under the Renovation program require not only an assessment of the engineer-
ing and geological conditions of the territory, prediction of environmental changes as a result of the construction 
and operation of high-rise buildings, but also the calculation of the possible occurrence of geological and techno-
logical risk. Objects under construction in cities fall into geological risk zones, where the main role is played by 
geological, technogenic and geoecological processes. An important factor is the safety assessment of the structures 
under construction even at the construction stage and laying the foundation. The article considers the assessment 
of the current state of the natural and technogenic environment, which can lead to the intensive development of 
technogenic and engineering-geological processes, emergency situations, a sharp aggravation of the complex of 
environmental problems, technological risks and a decrease in the environmental safety of the population. The 
main areas of technogenic risk assessment in the construction of buildings and structures are hydrogeological 
conditions. The problems of the influence of natural and man-caused processes on the built-up area, as a result of 
which dangerous engineering-geological processes may arise, which entail emergency situations, show the need 
for the development and implementation of innovative construction methods and technologies. The solution to 
this problem is extremely important in connection with the rapid development of new territories in Moscow and 
the Moscow region

Keywords: engineering-geological environment, geological risk, technological risk, hydrological environ-
ment, renovation, innovative building technologies (IST), thixotropy, quicksanding, mechanical suffusion, pale-
odoline

Введение. Основными критериями повышения 
качества проектирования зданий и сооружений 
промышленного, гражданского и иного назначения 
является достоверность и достаточность резуль-
татов инженерно-геологических изысканий. При 
строительстве и  реконструкции сооружений, часто 
возникает необходимость оценки местности, для 
предотвращения последующего деформирования 
зданий и сооружений, ведущих к возникновению 
техногенных рисков [1-3].

В Москве остро встает проблема ветхого жилья, 
чей срок эксплуатации подошел к концу. Одним из 
инструментов решения данной проблемы на совре-
менном этапе является разработка программы по Ре-
новации, которая определяет механизмы внедрения 
инновационных строительных технологий (ИСТ). 
При реализации данной программы имеются сопут-
ствующие факторы, включающие проведение инже-
нерно-геологических и ряда других  изысканий.

 Выявление особенностей данных изысканий и 
необходимость решения возникающих проблем при 

их проведении на реконструируемых участках, как 
при точечной, так и при плотной городской застрой-
ке по программе реновации и определяют ее акту-
альность. 

Цель работы. Определение проблем влияния 
природных и техногенных процессов при внедре-
нии инновационных строительных технологий и 
пути их решения.

Материалы и результаты исследований. Ре-
новация предусматривает на месте снесенных вет-
хих зданий построить многоэтажные высотные 
комфортные жилые здания с соответствующей ин-
фраструктурой. В результате, в микрорайоне в не-
сколько раз возрастает численность населения, зна-
чительно увеличивается количество транспортных 
потоков и подземных сооружений (паркингов). В 
условиях и без того плотной городской застройки, 
в период строительства и эксплуатации зданий и 
сооружений, на грунты оказываются значительные 
нагрузки, возрастает динамическое воздействие от 
транспорта и строительных механизмов, вибрация 
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зданий от оборудования и бытовых механизмов.
Всё вышеперечисленное вызывает развитие 

опасных инженерно-геологических процессов 
(карст, механическая суффозия, подтопление, плы-
вунность в песках, набухание и тиксотропию в гли-
нистых грунтах). Если не предотвратить данные 
процессы, то в условиях плотной городской среды, 
при совокупности всех перечисленных процессов, 
могут возникнуть резонансные явления, что может 
привести к наведенному возбуждённому техноген-
ному землетрясению. Поэтому инженерно-геологи-
ческие изыскания по программе Реновации требуют 
не только оценки инженерно-геологических усло-
вий территории, но и прогнозирование изменения 
окружающей среды в результате строительства и 
эксплуатации высотных зданий и расчёт возмож-
ного возникновения геологического и техногенного 
риска, в том числе и риска возникновения чрезвы-
чайной ситуации [4]. Необходим расчет показателей 
риска и по ряду экологических параметров [5,6]. 

По причине увеличения техногенных рисков 
при строительстве за последние 30 лет произошли 
многочисленные разрушения торговых и развлека-
тельных комплексов и гидротехнических сооруже-
ний с человеческими жертвами как в России (Тран-
свальпарк - 28 и 190 чел, и Бауменский рынок- 66 и 
30чел.), так и в странах ближнего и дальнего зару-
бежья: Южной Корее – Сеул (Сампунг - 502 и 1500 
чел.) и Латвии – Рига (Максима 54 и 40 чел.), Бан-
гладеш (Рана Плаза - 1129 и 2500 чел.).  Эти аварии 
возникли при неблагоприятном сочетании ряда раз-
личных технологических дефектов, но основным 
явилась возбуждённая техногенная микросейсмич-
ность.

При выполнении инженерно-геологических 
изысканий важнейшей задачей является прогнози-
рование возможных последствий взаимодействия 
проектируемого сооружения с геологической сре-
дой. Реновация территории подразумевает снос зда-
ний и сооружений, извлечение инженерных сетей и 
коммуникаций, выемку фундаментов, экскавацию 
грунта, вертикальную планировку территорий и пр. 
Принятые меры необходимы для обеспечения воз-
можности нового современного безопасного строи-

тельства на городских территориях.
 Как правило, строительство зданий и сооруже-

ний, срок эксплуатации которых закончился, произ-
водилось в благоприятных условиях геологической 
среды (песчаные или глинистые основания, пони-
женный уровень грунтовых вод, отсутствие плот-
ной городской застройки, отсутствие большой ин-
тенсивности наземного транспорта и инфраструк-
туры сети метрополитена).  За последние 50 лет 
инженерно-геологические условия в г. Москва под-
верглись значительным изменениям. Увеличение 
плотности городской застройки, прокладка новых 
линий метрополитена и железнодорожных путей, 
увеличение загруженности наземного транспорта и 
пр. вызвали дополнительные агрессивные воздей-
ствия на геологическую среду мегаполиса. 

Строительное освоение территорий и эксплуата-
ция зданий, сооружений и других объектов, распо-
ложенных на слабопроницаемых грунтах, практи-
чески повсеместно сопровождаются накоплением 
влаги в толщегрунта и подъемом уровня грунтовых 
вод.

Такой процесс называется подтоплением (или 
техногенным подтоплением). Он возникает и раз-
вивается вследствие нарушения сложившегося 
природного динамического равновесия в водном 
балансе территории. Эти нарушения возникают в 
результате практической деятельности человека и 
на застраиваемых территориях обычно развивают-
ся в две стадии: 1-ая при строительстве, 2 - ая при 
эксплуатации.

Строящиеся объекты в городах, особенно в ме-
гаполисах, каким является Москва, часто попадают 
в зоны геологического и геоэкологического риска, 
поскольку используются территории со сложными 
инженерно-геологическими условиями, где,  глав-
ную роль,  в первом случае,  играют геологические 
процессы: подтопление и выветривание, морозное 
пучение в слое сезонного промерзания и оттаива-
ния, плывунность и механическая суффозия в пе-
сках и тиксотропия в глинистых грунтах, карст в 
известняках.

 Зоны геологического риска представлены на  
рисунке  1.

Рисунок 1 – Геологические процессы
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Рисунок 2 – Техногенные и геоэкологические процессы

Во втором случае главная роль отводится слож-
ным техногенным и геоэкологическим процессам, 
таким как: инженерная подготовка территории, ста-
тические нагрузки от инженерных сооружений, оте-
пляющее воздействие от зданий, многочисленных 
подземных теплотрасс, коллекторов, туннелей ме-
трополитена и подземных переходов, химико-био-
логическое загрязнение грунтов и вод, вибрацион-
ные нагрузки от транспорта.

Зоны техногенного и геоэкологического риска 
представлены на рисунке 2.

Кроме того, используются места бывших сва-
лок, поймы и долины мелких рек (русла заключе-
ны в трубы), овраги [7-11]. В связи с этим, неверная 
оценка современного состояния природной и техно-
генной среды приводят к интенсивному развитию 
техногенных и инженерно-геологических процес-
сов, аварийным ситуациям, резкому обострению 
комплекса экологических проблем, техногенным 
рискам и снижению экологической безопасности 
населения. 

В современных условиях государственные стан-
дарты и нормативные документы (ГОСТ, СНиП) 
предусматривают оценку опасности и риска нега-
тивных инженерно-геологических и техногенных 
процессов для зданий и сооружений гражданского 
и промышленного назначения, транспортных си-
стем и других объектов, поскольку это необходимо 
для предупреждения или уменьшения возможного 
ущерба от их проявлений. Однако, практически, ме-
тодические подходы для оценки степени сложности 
природной и техногенной сред, не используются со-
всем или используются в малой степени. 

Основным направлением оценки техногенно-
го риска при строительстве зданий и сооружений 
являются гидрогеологические условия, состояние 
грунтовых вод и вибрационное воздействие на ге-
ологическую среду. Известно, что Москва – город с 
определенной спецификой геологического строения 
территории, многовековой интенсивной антропо-
генной деформацией геологической среды, усилив-
шейся в последние десятилетия в связи с активной, 
но непродуманной точечной застройкой, опреде-

ляющей развитие многочисленных провалов, с су-
щественной опасностью механической суффозии, 
подтопления и техногенных процессов разрушения 
грунта [7-11]. Провалы грунта в городе – частое 
явление, и есть риск, что их частота и сила будут 
нарастать. К сожалению, мониторинг геоэкологи-
ческих рисков в мегаполисе на современном этапе 
практически отсутствует, и коммунальные службы 
реагируют, когда событие уже успело принять ха-
рактер локальной катастрофы. Так, на сегодняшний 
день, более 70% существующих водных коммуни-
каций в Москве требуют замены, поскольку изно-
шены или выполнены с нарушениями технических 
требований, в связи с чем, в первые годы третьего 
тысячелетия, наблюдались многочисленные проры-
вы трубопроводов с размывом грунта под дорож-
ным покрытием, с образованием местного подто-
пления, провал автомобилей. В качестве примера 
отсутствия мониторинга геологического риска мож-
но привести провал грунта, глубиной до 5-6 м, пло-
щадью около 300 м2 по Ленинградскому проспекту, 
30. Причиной данной аварии признано воздействие 
строительства многофункционального офисного 
комплекса с подземной автостоянкой, расположен-
ного вблизи площадки нового строительства. Ана-
лиз гидрогеологических условий показал, что дан-
ная площадка обладает сложными инженерно-гео-
логическими условиями, однако, из соображений 
экономии, не было выполнено гидрогеологическое 
моделирование. 

Грунтовые воды, обладающие критическим гра-
диентом подземного потока, устремились в палео-
долину, что привело к активизации механической 
суффозии, и в короткие сроки вымыли мелкие фрак-
ции песка, в результате чего образовались пустота и 
оседание грунта на площади около 300 м2.  Чтобы 
исключить эту ситуацию, нужно было спрогнози-
ровать соответствующие проектные решения при 
анализе палеогидрографической обстановки района 
о направлении потока подземных вод и суффозион-
ных свойствах песка [11].

Вибрационное воздействие на геологическую 
среду может оцениваться как воздействие низкого, 
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среднего и высокого уровней и может повлечь за 
собой возникновение техногенных рисков. В горо-
дах основными виброгенерирующими источника-
ми являются движущиеся транспортные средства 
(автомобильные и железнодорожные магистрали), 
строительные машины и механизмы. Вибрация, 
создаваемая этими источниками, в верхнем своем 
пределе, соотносится с 6-7-балльными (городская 
железная дорога) и 3-4-балльными (легковой и гру-
зовой автомобильный транспорт) землетрясениями 
[12]. Как показывают наблюдения, вибрационное 
воздействие такого уровня не вызывает существен-
ных негативных последствий, но только в случае 
ограничения времени воздействия. При долговре-
менном непрерывном воздействии вибрация при-
водит к преждевременному старению конструкци-
онных материалов. Как следствие перманентного 
вибрационного воздействия здания и сооружения, 
располагающиеся вдоль автомобильных или же-
лезнодорожных магистралей с интенсивным дви-
жением, а также в зонах действия промышленных 
предприятий и строительных площадок, могут ис-
пытывать циклическую или непрерывную осадку, 
на 3-8 мм больше, чем аналогичные объекты вне ма-
гистралей. Прокладка новой магистрали вблизи уже 
существующих зданий может нарушить установив-
шееся распределение напряжений в грунтовом мас-
сиве, повлечь за собой опускание поверхности под 
полотном дороги и таким образом спровоцировать 
бóльшую осадку тех частей или отдельных элемен-
тов зданий и конструкций, которые обращены в 
сторону новой магистрали [13-17]. Геологический 
состав грунта влияет на изменение частотного со-
става вибрации, передаваемой от источника. Кроме 
того, от динамического взаимодействия грунта с 
фундаментом зависят значения собственных частот 
колебаний конструкции здания. То есть, чем выше 
жесткость фундамента и чем больше плотность 
грунта, тем выше значения собственных вибраци-
онных частот системы «грунт - фундамент здания» 
[18,19]. 

Другим важным моментом, который следует 
учитывать при рассмотрении зависимости величи-
ны колебаний от расстояния    между источником 
и объектом воздействия, является преобразование 
сейсмических волн из одного вида в другой. Чем 
больше расстояние от источника вибрации до зда-
ния, тем большая часть вибрационной энергии 
передается зданию поверхностными (рэлеевски-
ми) волнами и тем меньше влияют на него волны 
сжатия и сдвига. Кроме того, при увеличении рас-
стояния происходит перераспределение энергии 
в область низких частот. Частота доминирующей 
составляющей уменьшается, поэтому, при одинако-
вых результатах измерений вибрации на фундамен-
те здания, чем больше расстояние от источника, тем 
выше риск повреждения конструкции [17,20].

Характеристики вибрации, измеряемой на кон-
струкции здания, для разных источников возбужде-

ния техногенной природы, должны соответствовать 
международному стандарту ISO4866:1990. 

Заключение. В заключении можно сказать, что 
обзор реконструируемых территорий города Мо-
сквы, предусматривающих снос ветхих зданий и 
сооружений, а также строительство новых много-
этажных конструкций выделяет ряд особенностей 
и проблем проведения инженерно-геологических 
изысканий в программе Реновации. 

Установлено, что проблемы влияния природных 
и техногенных процессов на застраиваемую тер-
риторию, в результате которых могут образоваться 
опасные инженерно-геологические процессы, по-
влекшие за собой нештатные ситуации, показыва-
ют необходимость разработки и внедрения инно-
вационно-строительных методов и технологий для 
проведения инженерно-геологических изысканий, 
и предотвращения техногенных рисков, комплекса 
экологических проблем и повышения экологиче-
ской безопасности населения в мегаполисах. 
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Аннотация. В статье представлены результаты анализа производственного травматизма в Российской 
Федерации. Определена динамика изменения показателей травматизма за последние годы. Показано, что 
строительная отрасль занимает первое место по уровню травматизма. Выделены три основные причины 
травматизма в строительстве и определен их организационный характер. На основе анализа структуры 
производственного травматизма показана главенствующая роль человеческого фактора в причинах трав-
мирования работников. В качестве инструментария управления человеческим фактором выбран контроль 
производственной деятельности. Изучен и установлен потенциал поведенческого аудита безопасности как 
метода повышения безопасности производственной среды. Проведён практический эксперимент по реали-
зации поведенческого аудита безопасности на действующем предприятии при возведении и эксплуатации 
строительных лесов. Определены особенности и периодичность проведения поведенческого аудита без-
опасности на предприятии строительной отрасли. На основе периодического анализа динамики измене-
ния показателей уровня климата безопасности и уровня травматизма продемонстрирована эффективность 
поведенческого аудита безопасности. Выявлена способность влияния поведенческого аудита безопасно-
сти на повышение уровня культуры безопасности в строительной организации. При анализе результатов 
определены элементы наиболее подверженные коррекции в результате проведения поведенческого аудита 
безопасности.
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Abstract. The article presents the results of the analysis of industrial injuries in the Russian Federation. The 

dynamics of changes in injury rates in recent years. It is shown that the construction industry ranks first in terms of 
injuries. Three main causes of injuries in construction are identified and their organizational nature is determined. 
Based on the analysis of the structure of industrial injuries, the dominant role of the human factor in the causes of 
injury of workers is shown. The control of production activity is chosen as a tool of human factor management. 
The potential of behavioral safety audit as a method of improving the safety of the production environment is 
studied and established. A practical experiment on the implementation of behavioral safety audit at the operating 
enterprise during the construction and operation of scaffolding was carried out. The features and frequency of be-
havioral safety audit at the enterprise of the construction industry are determined. On the basis of periodic analysis 
of dynamics of change of indicators of level of climate of safety and level of traumatism efficiency of behavioral 
audit of safety is demonstrated. The ability of influence of behavioral safety audit on increase of level of safety 
culture in the construction organization is revealed. The analysis of the results identified the elements most suscep-
tible to correction as a result of behavioral security audit.

Keywords: Injuries in construction, risk management, human factor, safety control, behavioral safety audit, 
safety culture.

Введение. Современные темпы развития про-
мышленности в России создают условия для вовле-
чения всё бóльшего количества людей в сферу про-
изводства и строительства. Государство осознаём 
всю меру ответственности и риски, неумолимо со-
путствующие техническому прогрессу. Увеличение 
темпов строительства и реконструкции объектов 
промышленного и гражданского профиля зачастую 
приводит к неизбежным потерям, связанным с трав-

матизмом. 
Анализ статистики и баз данных. Актуаль-

ность изучения проблем связанных с потерей здо-
ровья человеком в процесс труда подтверждается 
официальной статистикой [1], представленной на 
рисунке 1. 

Несмотря на установившийся тренд снижения 
частоты травмирования, в последние годы происхо-
дит замедление этого процесса. По данным Росстата 
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[2] снижение коэффициента частоты (Кч) травмиро-
вания по РФ за период 2014-2018 гг. произошло на 
16,6%, тогда как аналогичный процесс снижения Кч 
за предыдущие пятилетние периоды, начиная с 2000 
года составили 50,0%, 47,6% и 57,1% соответствен-

но. Статистика показывает устойчиво низкий уро-
вень травматизма в последние пять лет. Но ненужно 
забывать, что в абсолютных цифрах это десятки ты-
сяч человек, частично или полностью потерявшие 
свое здоровье.
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Рисунок 1 – Показатели частоты производственного травматизма в Российской Федерации, ПФО и 
Нижегородской области с 2014 по 2018 гг.

Таблица 1 – Сведения о пострадавших на производстве в Российской Федерации по видам экономиче-
ской деятельности  за 2018 год*

Вид экономической деятельности

Численность 
пострадавших в 
расчете на 1000 

работающих

Из них со 
смертельным 

исходом в 
расчете на 1000 

работающих

Число дней 
нетрудоспособности 

в расчете на 1 
пострадавшего

Всего по Российской Федерации 1,2 0,054 49,3

Сельское, лесное хозяйство, охота, рыболовство и 
рыбоводство 2 0,116 47,9

Добыча полезных ископаемых 1,6 0,118 63,1
Обрабатывающие производства 1,4 0,045 50,2
Обеспечение электрической энергией, газом и паром, 
кондиционирование воздуха 0,7 0,044 43,8

Водоснабжение, водоотведение, организация сбора и 
утилизации отходов, деятельность по ликвидации загрязнений 1,1 0,055 48,9

Строительство 1,7 0,165 59,5
Строительство зданий 1,8 0,172 52,1

Строительство инженерных сооружений 1,7 0,174 67,6
Работы строительные специализированные 1,5 0,144 60

Торговля оптовая и розничная 0,6 0,038 51,8
Транспортировка и хранение 1,3 0,07 47,3
Деятельность административная и сопутствующие 
дополнительные услуги 1 0,041 43,2

Здравоохранение и социальные услуги 0,9 0,01 40,6
Культура, спорт, досуг и развлечение 1 0,014 38,4

Прочий вид услуг 0,6 0,014 31,3
* Составлено по данным Федеральной службы государственной статистики [2]

Анализ отраслевых показателей производствен-
ного травматизма, представленный в таблице 1, 
показывает, что предприятия строительной отра-
сти в 2018 году вышли на первое место по частоте 
общего и смертельно травматизма, обогнав «тради-
ционного» лидера по этому показателю добываю-
щую промышленность. Тяжесть травматизма лишь 
немного уступает отрасли добычи полезных иско-
паемых. Согласно статистике при строительных 
работах травмируются более чем на 40% чаще, чем 

при других видах деятельности в среднем по стра-
не. Назрела острая необходимость принятия мер по 
снижению показателей травмирования и не только в 
отчетах, но и в реальных условиях.

Структура и характер причин травмирования 
различны в разных отраслях и конкретных произ-
водственных условиях. Строительное производство 
имеет ряд особенностей, влияющих на генезис про-
изводственного травматизма. На основе анализа 
причин травмирования нами выделены три основ-



223XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2019. V. 8. №4 (48)

Human Activity Safety
ASSESSMENT OF THE EFFICIENCY OF BEHAVIORAL…

Makarov Pavel Vyacheslavovich

ные особенности. Первая - это постоянно и быстро 
изменяющиеся условия проведения работ. Циклы 
производства строительно-монтажных работ идут 
по графикам и изменение производственной обста-
новки происходит, порой, каждый час. При этом ра-
боты, сгруппированные в группы цикла, могут ве-
стись параллельно, влияя на смежные участки при 
совмещённых работах, работников, субподрядчиков 
и т.д. При этом изменяются и виды опасностей, по-

являются новые, приводя к синергетическому эф-
фекту. Вторая – это частая сменяемость кадрового 
состава на строительных предприятиях.

По данным официальной статистики [3,4,5] в 
течение одного календарного года в строительной 
организации увольняется и вновь принимается на 
работу более половины сотрудников. Распределе-
ние данного показателя по годам представлено на 
рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Движение кадрового состава в строительных организациях в РФ
(в процентах к списочной численности сотрудников)

Аналогичные показатели выбывших сотрудни-
ков для других отраслей промышленности [4] ва-
рьируются в пределах от 25% до 30,5% за период 
2013-2015 гг. Строительное производство имеет 
свои особенности в сфере ведения бизнеса. Се-
зонный характер работы, не равномерная загрузка 
производственных мощностей и широко распро-
страненный субподрядный характер ведения стро-
ительного бизнеса создают условия для высокой 
ротации кадрового состава. Частая смена работни-
ков становится причиной низкого уровня культуры 
безопасности. Далее раскроем этот аспект подроб-
ней. Третья особенность, дающая вклад в появления 
травматизма, это, отмеченный ранее, субподрядный 
характер ведения строительный работ. По нашим 
оценкам при возведении жилого многоквартирно-
го дома генеральный подрядчик может привлекать 
от 5 до 17 субподрядных организаций для прове-
дения работ на различных циклах строительства. 
Зачастую генподрядчик не координирует работу 
отдельных субподрядчиков и это становится при-
чиной несчастных случаем. Плохая или вовсе от-
сутствующая коммуникация и согласованность в 
действиях порождает риски, управлять которыми 
может только организатор производственной дея-
тельности. Субподрядные бригады могут не знать, 
что участвуют в совмещённых работах и подверга-
ются опасности со смежных участков производства 
работ. Таким образом, три причины, на которые мы 
обратили внимание, лежат в плоскости организаци-
онных причин появления несчастных случаев.

Целью нашего исследования было установить 
основные причины травматизма на предприятиях 
строительной отрасли и изучить потенциал кон-
трольных мероприятий как механизма управления 

человеческим фактором в генезисе аварийности и 
травматизма.

Материалы и результаты исследования. Мин-
труд России является официальным партнером гло-
бальной кампании «Vision Zero» [6,7]. Концепция 
«нулевого травматизма» «Vision Zero» предусма-
тривает переход к такому стилю управления безо-
пасностью производственной среды, при котором 
становится возможным максимально снизить влия-
ния человеческого фактора на появления аварийных 
ситуаций. По статистике 67,7% [8] причин травми-
рования кроются в психологических и поведенче-
ских особенностях человека. Анализ травматизма в 
строительстве показывает, что до 90% причин но-
сит организационный характер, при этом человече-
ский фактор занимает до 80%. Концепция «Vision 
Zero» содержит 7 правил, реализация которых в том 
или ином виде предусмотрена в российском законо-
дательстве. Всё направлено на повышение уровня 
культуры (приверженности) безопасности.

Управление рисками, связанными с человече-
ским фактором, основано на общем алгоритме - вы-
явление, оценка и уменьшение. Учет человеческого 
фактора при оценке риска предусмотрен в норма-
тивных документах, регламентирующих построе-
ние и функционирования систем управления охра-
ной труда [9,10,11].

Методология оценки описана в [12,13] и ос-
нована на семействе методов Human Reliability 
Assessment (Аnalysis) (HRA). Методы, предложен-
ные в указанных документах, направлены в первую 
очередь на оценку надежности человека-оператора 
[14] и применение их для строительного производ-
ства либо сильно ограничено, либо совсем невоз-
можно. Кроме того, постоянно изменяющая про-
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изводственная обстановка не позволяет провести 
оценку в соответствии с методологией или делает 
её бессмысленной. В настоящее время известно не-
сколько сотен методик HRA, их объединяет согла-

сованность в том, что надежность функционирова-
ния человека повышает контроль его деятельности. 
Данное положения будет использовано нами в даль-
нейшем.

Таблица 2 – Динамика изменения климата безопасности, объектов оценки ПАБ и уровня травматизма 
на фоне проведения ПАБ c различной периодичностью

Критерий оценки
Номер бригады

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Элемент климата 

безопасности критерий оценки: от 0 до 100 балл

Применение 
не безопасных 
приемов и 
операций

64 59 51 71 62 55 58 70 53 52 68 73 48 50 65 69 51 50 66 70

Страх 
необоснованного 
наказания

77 72 69 80 68 71 67 77 64 69 69 76 62 66 73 78 55 61 75 76

Информирование 
руководителя 
о коллегах, 
использующих 
опасные приемы 
ведения работ и 
пренебрегающих 
требованиями 
безопасности

63 58 61 59 48 45 55 60 47 50 62 69 48 49 65 68 46 44 60 67

Частота 
пренебрежения 
безопасностью в 
пользу выполнения 
задания в срок

83 78 59 63 74 68 67 70 69 73 66 66 62 65 68 73 63 64 68 68

Приоритет 
безопасности 
(способность 
взять на себя 
ответственность 
остановить 
работы в случае 
обнаружения 
предаварийной 
ситуации или 
опасного способа 
проведения 
работ другими 
работниками)

87 79 82 73 74 73 79 81 69 66 77 79 65 67 77 80 64 61 75 76

Скрытие травм и 
происшествий 79 73 76 69 51 62 72 70 52 60 70 73 47 53 72 65 48 50 75 73

Количество 
несоответствий 
элементов ПАБ

критерий оценки: от 0 до 100 %

Реакция работника - - - - 46 54 68 77 38 42 59 70 35 36 65 72 32 31 58 75
Применение и 
состояние СИЗ - - - - 14 12 21 19 10 8 16 20 10 11 18 21 9 8 19 18

Положение 
работника - - - - 3 4 7 7 3 5 6 7 4 5 5 9 4 3 9 7

Инструменты и 
приспособления - - - - 0 1 2 2 0 2 2 6 0 0 3 4 0 1 3 3

Соблюдение 
требований 
инструкций

- - - - 4 4 6 9 0 2 5 7 1 1 5 8 1 0 3 7

Содержание 
рабочего места - - - - 2 4 11 10 1 2 5 6 0 2 3 5 0 3 7 7

Уровень 
травматизма критерий оценки: количество официально зарегистрированных случаев

Микротравмы 4 7 0 1 6 5 3 3 4 3 2 6 3 5 4 5 4 6 2 9
Травмы (все виды 
и степени тяжести) 2 0 2 1 1 1 4 2 0 1 2 1 1 1 1 0 1 0 2 2

Период «0» срез 1 квартал 2 квартал 3 квартал 4 квартал
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Инструментарий управления человеческим фак-
тором для строительной организации должен быть 
легко реализуем и не требовать больших ресурсов. 
По возможности необходимо вписать его уже в су-
ществующие процедуры. Основываясь на возмож-
ности управления человеческим фактором через 
контрольные мероприятия, нами предложена схема 
модернизации текущего и оперативного контроля 
путём внедрения процедуры поведенческого аудита 
безопасности на предприятии строительной отрас-
ли.

Поведенческий аудит безопасности (ПАБ) уже 
достаточно распространенный интерактивный ме-
тод оценки и коррекции поведенческих особенно-
стей человека, связанных с обеспечением безопас-
ности [15]. В качестве площадки для проверки на-
шей гипотезы и эффективности метода управления 
человеческим фактором была выбрана организация, 
специализирующаяся на возведении и эксплуата-
ции строительных лесов. Среднесписочная числен-
ность персонала организации составляет 746 чело-
век. В среднем на одном подрядном объекте задей-
ствовано от 25 до 45 человек. В качестве объектов 
исследования были выбраны четыре бригады мон-
тажников строительных лесов, работающие на раз-
ных объектах с примерно одинаковым содержанием 
и условиями проведения работ. Характер выборки 
удовлетворял условиям сходимости показателей 
группы (численность, возраст, стаж и опыт работы). 
Расхождения характеристик группы не превышает 
5%.

На первом этапе нами выполнено исследование 
уровня климата безопасности в выбранных четы-
рёх бригадах. В дальнейшем климат безопасности 
в локальных бригадах сложится в общий уровень 
культуры безопасности в организации. Сама оцен-
ка и критерии оценки были использованы из ранее 
проведённых нами исследований [16]. Необходи-
мость проведения такой оценки обусловлена нали-
чием доказанной связи низкого уровня климата без-
опасности с повышенной частотой травмирования 
работников [18,с.257]. 

Контрольные мероприятия, к которым относит-
ся и ПАБ, имеют как минимум два ограничения по 
частоте их использования. Первое – это ресурсоём-
кое мероприятие и поэтому частота его применения 
должна быть обоснованна периодом наступления 
желаемого результат. Второе – это наблюдения за 
работником в процессе выполнения  им трудовых 
обязанностей, что само по себе может стать фак-
тором, влияющим на появления ошибок из-за вол-
нения. Нужно установить периодичность ПАБ, ко-
торая достоверно влияла бы на повышения уровня 
климата безопасности и снижение частоты травма-
тизма. Поэтому в каждой из четырёх бригад была 
определена своя частота ПАБ в течение года. Пери-
одичность ПАБ у первой бригады 4 раза в месяц, у 
второй бригады 2 раза в месяц, у третей  бригады 1 
раз в месяц и у четвертой бригады 1 раз в 2 месяца. 

Эффект от ПАБ оценивали динамикой изменения в 
течение года показателей, которые оценивают при 
ПАБ, уровня травматизма и климата безопасности. 
Частота оценки показателей проводилась 1 раз в 
квартал. Оценка климата безопасности проводилась 
путём анонимного анкетирования. Результаты анке-
тирования были обработаны по предложенной нами 
ранее методике [18] и переведены в относительные 
значения от 0 до 100. Где 0 – это идеально хорошая 
характеристика, а 100 – самая плохая. Динамика из-
менения оцениваемых параметров приведена в та-
блице 2.

Выводы. Проведенное нами исследование по-
зволило выявить некоторые закономерности при ре-
ализации ПАБ в строительной организации:

1. Проведение контрольных мероприятий в фор-
ме поведенческого аудита безопасности показало 
положительное влияние на климат безопасности. В 
данном случае ПАБ работает как психолого-педа-
гогический метод коррекции поведенческих и пси-
хологических свойств работника и, как следствие, 
снижает влияние человеческого фактора на аварий-
ность. 

2. Выявленная положительная динамика измене-
ния критериев оценки проявилась отчетливо у 1 и 
2 бригады, в то время как бригады 3 и 4 показали 
статистически не значимые результаты. В среднем 
ключевые показатели  климата безопасности улуч-
шились в 1 бригаде на 39%, во 2 бригаде на 27,5%. 
При этом в 3 и 4 бригадах произошло ухудшение на 
5% и 4% соответственно. Коэффициент парной кор-
реляции составил 0,37, что достаточно высокое зна-
чение для психологического метода оценки. Данное 
обстоятельство показывает, что ПАБ должен быть 
элементом регулярного оперативного контроля в си-
стеме управления охраной труда.

3. Произошла адаптация реакции работников 1 
и 2 бригады на появление аудитора. Работники чув-
ствовали себя более уверено и не меняли манеры 
ведения работы в присутствие проверяющего, при 
этом количество не применения или неправильного 
применения СИЗ тоже уменьшилось. Прочие объ-
екты оценки ПАБ либо оставались на изначально 
низком уровне, либо менялись незначительно. 

4. Устойчивое улучшение параметров оценки в 1 
и 2 бригадах произошло после двенадцатой недели 
от начала регулярных контрольных мероприятий с 
применением ПАБ. Это согласуется с исследовани-
ями [17] о влияние контроля деятельности на пове-
дение человека.

5. Существенной разницы в результатах при 
проведении ПАБ 4 и 2 раза в месяц не выявлено. 
Положительный эффект нарастает в обоих случаях. 
Поэтому в данном случае экономически целесоо-
бразнее проведение ПАБ дважды в месяц. 

6. Малая эффективность проведения ПАБ один 
раз в месяц и менее объясняется отсутствием на-
копительного эффекта от данного психолого-педа-
гогического мероприятия вследствие высокой ско-
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рости ротации кадров в строительной организации. 
Возможно, для отраслей с более низкой динамикой 
смены кадрового состава подойдут схемы ПАБ с 
иной периодичностью.

7. Незначительное уменьшение количества трав-
мирования  и увеличение микротравм в анализиру-
емом отрезки времени не свидетельствует о малой 
эффективности ПАБ как профилактического меро-
приятия. При этом произошло уменьшение скрытия 
работниками случаев травмирования и всё то, что 
раньше замалчивалось, попало в официальную ста-
тистику. А значит, будет проведен анализ и приняты 
меры по предотвращению повторения данного вида 
травм в будущем, что в долгосрочной перспективе 
может существенно уменьшить количество и тя-
жесть травм.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ:
1. Информационная бюллетень «Условия и охра-

на труда в Нижегородской области» № 26 за 2018 год 
[Электронный ресурс]. Режим доступа: https://www.
minsocium.ru/docs/reg_trud/ohrana_truda/bulletin_
work_security/bulletin_work_security_26_2018.pdf 
(дата обращения 05.11.2019).

2. Федеральная служба государственной ста-
тистики. Условия труда [Электронный ресурс]. 
Режим доступа: https://www.gks.ru/working_
conditions?print=1# (дата обращения 05.11.2019).

3. Строительство в России. 2016: Стат. сб. / Рос-
стат. – M., 2016. – 111 c.

4. Промышленное производство в России. 2016: 
Стат.сб. / Росстат. – М., 2016. – 347 c.

5. Строительство в России. 2018: Стат. сб. / Рос-
стат. – M., 2018. – 119 c.

6. Министерство труда Российской Федерации. 
Охрана труда [Электронный ресурс]. Режим досту-
па: https://rosmintrud.ru/labour/safety/308 (дата обра-
щения 05.11.2019).

7. Министерство труда Российской Федерации. 
Охрана труда [Электронный ресурс]. Режим досту-
па: https://rosmintrud.ru/labour/safety/293 (дата обра-
щения 05.11.2019).

8. Министерство труда Российской Федерации. 
Охрана труда [Электронный ресурс]. Режим досту-
па: https://rosmintrud.ru/labour/safety/307 (дата обра-
щения 05.11.2019).

9. Стандарты, устанавливающие требования по 
выполнению работ или оказанию услуг в области 
строительства, реконструкции и капитального ре-
монта. Системы управления охраной труда в строи-
тельных организациях. Порядок создания и внедре-
ния. СТО НОСТРОЙ 8.1.1 2019. – М.: Националь-
ное объединение строителей, 2019. – 187 с.

10. OHSAS 18001:2007. «Системы менеджмента 
в области охраны труда и предупреждения профес-
сиональных заболеваний. Требования». – 2007. – 29 
с.

11. ISO 45001-2018 «Occupational health and safe-
ty management systems – requirements with guidance 

for use». – 2018. – 55 с.
12. ГОСТ 12.0.230.5-2018 Система стандартов 

безопасности труда (ССБТ). Системы управления 
охраной труда. Методы оценки риска для 
обеспечения безопасности выполнения работ. – 
2018. – 49 с.

13. ГОСТ Р МЭК 62508-2014 Менеджмент риска. 
Анализ влияния на надежность человеческого 
фактора. – 2014. – 82 с.

14. Крук В.М. Ассессмент обеспечения личност-
ной надежности специалиста // Электронный жур-
нал. Гуманитарный вестник. – 2012. – № 2. [Элек-
тронный ресурс]. Режим доступа: http://www.hmbul.
ru/articles/17/17.pdf (дата обращения 05.11.2019).

15. ГОСТ Р 12.0.008-2009 Система стандартов 
безопасности труда (ССБТ). Системы управления 
охраной труда в организациях. Проверка (аудит). – 
2009. – 49 с.

16. Макаров П.В. Анализ культуры безопасности 
на предприятии / П.В. Макаров, В.С. Крамар, О.С. 
Хасанов, И.В. Смердин // Сетевое издание «Нефте-
газовое дело». – 2018. – № 3. – С. 147–169.

17. Ian Glendon A. Sharon G. C. Human Safety and 
Risk Management : A Psychological Perspective, Third 
Edition. – Taylor & Francis Group, LLC. – 2016. – 488 
р.

18. Макаров П.В. Количественная оценка резуль-
татов анкетирования работников / П.В. Макаров, 
А.Ф. Борисов // Справочник специалиста по охране 
труда. – 2008. – № 5 – С. 18–23.

Статья поступила в редакцию 01.11.2019
Статья принята к публикации 29.11.2019

https://www.minsocium.ru/docs/reg_trud/ohrana_truda/bulletin_work_security/bulletin_work_security_26_2018.pdf
https://www.minsocium.ru/docs/reg_trud/ohrana_truda/bulletin_work_security/bulletin_work_security_26_2018.pdf
https://www.minsocium.ru/docs/reg_trud/ohrana_truda/bulletin_work_security/bulletin_work_security_26_2018.pdf
https://rosmintrud.ru/labour/safety/308


227XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2019. V. 8. №4 (48)

Human Activity Safety
REDUCED AIR PRESSURE AS ONE…

Shurekov Vladimir Vasilyevna, Samokhina Svetlana Sergeevna, Mukhunova Yuliya Vitalyevna

УДК 629.7
ПОНИЖЕННОЕ ДАВЛЕНИЕ ВОЗДУХА КАК ОДИН ИЗ ВРЕДНЫХ ФАКТОРОВ ДЛЯ 

КАБИННОГО ЭКИПАЖА ВОЗДУШНОГО СУДНА
© 2019

Шуреков Владимир Васильевич, кандидат биологических наук, доцент кафедры
«Поисковое и аварийно-спасательное обеспечение полетов и техносферной безопасности»

Ульяновский институт гражданской авиации имени Главного маршала авиации Б.П. Бугаева 
(432071, Россия, г. Ульяновск, ул. Можайского, 8/8, e-mail: nodes@list.ru)

Самохина Светлана Сергеевна, кандидат педагогических наук, доцент, профессор РАЕ, 
доцент кафедры «Естественнонаучные дисциплины»

Ульяновский институт гражданской авиации имени Главного маршала авиации Б.П. Бугаева 
(432071, Россия, г. Ульяновск, ул. Можайского, 8/8, e-mail: sv_samohina@rambler.ru)

Мухунова Юлия Витальевна, ассистент кафедры «Поисковое и аварийно-спасательное обеспечение 
полетов и техносферной безопасности» 

Ульяновский институт гражданской авиации имени Главного маршала авиации Б.П. Бугаева 
(432071, Россия, г. Ульяновск, ул. Можайского, 8/8, e-mail: melonkis@mail.ru)

Аннотация. В работе представлены результаты исследования динамики давления воздуха в 
пассажирских салонах ближнемагистрального узкофюзеляжного пассажирского воздушного судна (ВС) 
типа Sukhoi Superjet 100-95B и среднемагистрального узкофюзеляжного пассажирского ВС типа Boeing 
737-800 в процессе их эксплуатации. Для измерения давления воздуха в пассажирском салоне ВС 
использовались цифровой и аналоговый  барометр. Выявлено, что барометрическое давление на разных 
этапах полета ВС отличается, так как зависит от атмосферного давления в аэропорту вылета и прилета, от 
времени года, наличия осадков, относительной влажности и температуры атмосферного воздуха. В обоих 
типах ВС динамика барического давления в пассажирском салоне схожая. При взлете ВС давление воздуха 
постепенно снижалось (в среднем с 752 мм рт. ст. до 601 мм рт. ст.), минимальное давление зафиксировано 
на эшелоне: в Boeing 737-800 – 574,8 мм рт. ст., а в Sukhoi Superjet 100-95B – 629,5 мм рт. ст. Основной 
причиной расхождений барического давления явилась разная высота полета ВС (эшелон 11000 м для ВС 
типа Boeing 737-800, для ВС типа Sukhoi Superjet 100-95B – 9500 м). При снижении, заходе на посадку 
барическое давление в салоне ВС вернулось к исходным показаниям. Кабинный экипаж ВС во время 
эксплуатации подвергается воздействию изменяющегося барического давления. В связи с этим с целью 
исключения отклонений системы кондиционирования от штатного режима и, как следствие, оказания 
неблагоприятного воздействия на экипаж и пассажиров на борту ВС, контроль давления в салоне ВС 
является обязательным условием для безопасного полета. При длительных перелетах кабинному экипажу 
для улучшения физического самочувствия и работоспособности рекомендуется периодически вдыхать 
чистый кислород из переносного оборудования с помощью специальной маски. Только при полном 
соблюдении регламента режима труда и отдыха возможно полное восстановление работоспособности 
и долголетие профессиональной деятельности. Во время нештатных ситуаций, связанных с медленной 
разгерметизацией кабины и пассажирского салона ВС до снижения безопасной высоты полета (3000 м), 
экипажу ВС и пассажирам рекомендуется исключить паническое состояние, приводящее к интенсивному 
потреблению кислорода, снизить энергопотребление скелетных мышц за счет уменьшения лишних 
движений тела, чтобы исключить вероятность появления необратимых нарушений организма в условиях 
гипоксии.

Ключевые слова: воздушное судно, этапы полета, кабинный экипаж (бортпроводник), пониженное 
давление воздуха, барометр, гипоксия, гражданская авиация, безопасность полетов.
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Abstract. The paper presents the results of studies of changes in air pressure in the passenger cabin of the 
high-speed aircraft of the Sukhoi Superjet 100-95B type and the mid-range narrow-body passenger aircraft of 
the Boeing 737-800 type during their operation. To measure air pressure in the passenger cabin of the aircraft, a 
digital and analog barometer was used. The pressure in the aircraft is different from atmospheric pressure. The dy-
namics of passenger pressure in the passenger compartment is similar. When the aircraft took off, the air pressure 
gradually decreased (from an average of 752 mm Hg. Art. To 601 mm Hg. Art.). The minimum pressure recorded 
at the echelon: in a Boeing 737-800 – 574.8 mm Hg. Art., and in Sukhoi Superjet 100-95B – 629.5 mm Hg. Art. 
Aircraft altitude (level 11,000 m for aircraft of the Boeing 737-800 type, for aircraft of the Sukhoi Superjet 100-
95B type – 9500 m). With a decrease in pressure on the initial pressure. The aircraft crew’s cabinet undergoes a 
pressure change during operation. In this regard, an exception may be caused by a prerequisite for flight – this is a 
prerequisite for the crew and passengers of the aircraft. For long flights, the crew’s office should be advised to pe-
riodically inhale oxygen using an oxygen mask. This will have a beneficial effect on a person’s health and physical 
condition. Only with full observance of the rules of work and rest is it possible to fully restore the working capacity 
and longevity of professional activity. During emergency situations associated with the slow transformation of the 
cockpit and passenger cabin of the aircraft, to reduce flight altitude (3000 m). Decrease in energy consumption in 
the body, decrease in energy consumption, possibly irreversible disturbances in hypoxia.

Keywords: aircraft, flight stage, air pressure, barometer, bar altitude, hypoxia, cabin crew (flight attendant), 
civil aviation, flight safety.

Введение. Экипаж пилотируемого ВС состоит 
из летного экипажа (командира, других лиц летного 
состава) и кабинного экипажа (бортоператоров 
и бортпроводников), которые во время полета 
постоянно взаимодействуют между с собой. 
В настоящее время бортпроводники являются 
неотъемлемой частью экипажа пассажирского 
ВС. Основная задача кабинного экипажа – 
обеспечение комфортного и безопасного полета 
пассажиров на борту ВС [1,2,3]. Бортпроводником 
принято считать работника гражданской авиации, 
имеющего свидетельство бортпроводника 
гражданской авиации Российской Федерации, 
включенного в состав кабинного экипажа ВС для 
обеспечения в полете безопасности пассажиров, 
эксплуатации оборудования пассажирской каби-
ны ВС и выполнения сервисных процедур 
согласно стандартам авиакомпании. Места для 
бортпроводников оборудованы обращенными впе-
ред или назад креслами, с привязной системой, 
которые располагаются возле аварийных выходов 
на борту ВС [1]. Бортпроводники работают в 
замкнутом узком пространстве, ограниченном 
пассажирским салоном, летящего на большой ско-
рости. На организм кабинного экипажа влияют 
следующие негативные факторы условий труда: 
ионизирующее излучение, резкие изменения баро-
метрического давления в салоне во время взлета 
и посадки ВС, пониженное парциальное давление 
кислорода или гипоксия, авиационный шум, пони-
женная относительная влажность воздуха, общая 
вибрация и напряженность трудового процесса 
[4,5,6,7]. 

Перепад давления воздуха в салоне ВС в процессе 
полета организмом ощущается в виде дискомфорта, 
боли в ушах и искаженном восприятии звуков. 
Гипоксия является одним из вредных и опасных 
факторов, которое может привести к различным 
функциональным нарушениям организма, в первую 
очередь в части, касающейся когнитивных функций 

центральной нервной системы, а длительная 
гипоксия может привести к потере сознания и 
даже летальному исходу [8]. Например, 14 августа 
2005 года произошла авиакатастрофа, связанная с 
медленной разгерметизацией ВС. Экипаж самолета 
Boeing-737 кипрской авиакомпании Helios Airlines, 
выполнявший рейс № 522 Ларнака – Афины – Прага, 
в условиях гипоксии и низкой температуры на борту 
потерял сознание, ВС оказалось неуправляемым. В 
результате столкновения ВС с землей, к северу от 
Афин, погибли 115 пассажиров и 6 членов экипажа, 
находившихся на борту ВС [9].

Имеются данные о нормативных  значениях 
барического давления в кабине и пассажирском 
салоне ВС на разных этапах полета. При 
нештатных ситуациях, приводящих к изменению 
барического состояния, пилотам предписывается 
алгоритм действий по нормализации давления 
воздуха. При этом систематического контроля 
барического давления в пассажирском салоне 
ВС не производится. Однако ВС может оказаться 
в различных метеоусловиях, приводящих к 
неблагоприятным воздействиям на физиологическое 
состояние экипажа и пассажиров ВС.

Таким образом, непрерывный мониторинг 
давления воздуха в кабине и пассажирском салоне 
ВС, концентрации кислорода во вдыхаемом воздухе, 
является практически значимым для организации 
комфортного и безопасного полета. 

Цель исследования – изучение динамики 
барического давления на борту ВС на разных этапах 
полета и представления рекомендаций кабинному 
экипажу и пассажирам по безопасному поведению 
во время полета.

Методика исследования. Исследовалась 
динамика давления атмосферного воздуха в 
пассажирских салонах ближнемагистрального 
узкофюзеляжного пассажирского ВС типа 
Sukhoi Superjet 100-95B и среднемагистрального 
узкофюзеляжного пассажирского ВС типа Boeing 



229XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2019. V. 8. №4 (48)

Human Activity Safety
REDUCED AIR PRESSURE AS ONE…

Shurekov Vladimir Vasilyevna, Samokhina Svetlana Sergeevna, Mukhunova Yuliya Vitalyevna

737-800 в процессе их эксплуатации, которые яв-
ляются наиболее распространенными типами ВС 
внутри нашей страны.

Современные ВС оснащены системой регули-
ровки давления на борту и системой контроля 
внутренней среды (Environmental Control System – 
ECS) [10, 11]. Согласно ГОСТ 12.1.005-88, СанПиН 
2.2.4.3359-16, СанПиН 2.5.1.2423-08 давление 
воздуха не является нормируемым показателем 
микроклимата условий труда работников, но в них 
указаны гигиенические нормы барометрического 
давления [12,13,14]. Для любых типов ВС 
гражданской авиации с гермокабинами, независимо 
от высоты полета, величина барометрического 
давления не должна быть менее 567 мм рт. ст. (2400 
м), а для обеспечения комфортных условий в поле-
те скорость изменения барометрического давления 
в гермокабине на всех режимах полета допускается 
не более 0,18 мм рт. ст. в секунду.

Давление в пассажирском салоне ВС опреде-
ляется величиной атмосферного давления в 
аэропорту вылета и прилета, зависит от времени 
года, наличия осадков, относительной влажности и 
температуры воздуха [15,16].

Для измерения давления в пассажирском салоне 
ВС использовался мобильный телефон модели 
Samsung Galaxy S7 с датчиком барометрическо-
го давления, на котором было установлено при-
ложение «Барометр». Барометрический датчик 
устанавливается на материнской плате и служит 
для измерения атмосферного давления с точностью 
до 0,02 миллибара в диапазоне  температур от -40 
до +85 градусов по Цельсию. Датчик представляет 

собой тонкую мембрану на кремниевой поверхности 
и систему обработки данных. Измерения давления 
на борту ВС дублировались с помощью аналогового 
барометра-анероида БТК-СН-14 «Утес».

Барометрическая высота полёта ВС относи-
тельно уровня моря определялась с помощью 
приложения «GPS TEST». Результаты измерений 
сохранялись в виде скриншотов (фотофиксация 
экрана мобильного телефона). Измерения давления 
воздуха проводились в средней части пассажирского 
салона на всех этапах полёта ВС: во время руления, 
разбега, первоначального набора высоты, набора 
высоты на чистом крыле, на эшелоне, на снижении, 
при заходе на посадку и пробеге.

Результаты исследования. Измерение давления 
проводилось в салоне SSJ-100 во время рейса 
Ульяновск (аэропорт Баратаевка) – Москва (аэро-
порт Шереметьево) 24 ноября 2018 года и в салоне 
Boeing 737-800 во время рейса Ульяновск (аэропорт 
Баратаевка) – Москва (аэропорт Внуково) 29 дека-
бря 2018 года (таблица 1).

На начальных этапах полёта барическое давле-
ние в салонах обоих типов ВС незначительно 
увеличивалось. При наборе высоты ВС баро-
метрическое давление в пассажирском салоне 
начало уменьшаться и достигло минимума на 
эшелоне. Минимальная барометрическая высота 
салона: в Sukhoi Superjet 100-95B составила 629,5 
мм рт. ст., а в Boeing 737-800 – 574,8 мм рт. ст. (та-
блица 1), (рисунок 1). Основной причиной разницы 
давления явилась высота полета ВС: эшелон 11000 
м для ВС типа Boeing 737-800 на, для ВС типа 
Sukhoi Superjet 100-95B – 9500 м.

Рисунок 1 – Зависимость барического давления в пассажирском салоне
от высоты полёта Boeing 737-800

При заходе на взлетно-посадочную полосу 
(ВВП) барическое давление повысилось до 750 
– 755 мм рт. ст. Во время руления ВС по ВВП 
давления воздуха в салонах обоих ВС уменьшилось 
на 5 – 10 мм рт. ст. Таким образом, за время полета 

перепад давлений составил в салоне Sukhoi Superjet 
113 мм рт. ст., а в салоне Boeing 737-800 – 81 мм 
рт. ст. Динамика барического давления на борту 
ВС на разных этапах полета находится в пределах 
допустимых значений [10,11].
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  Таблица 1 – Давление воздуха в пассажирском салоне ВС на разных этапах полёта

Этап полёта
ВС

Дата, маршрут, тип ВС

24.11.2018, Ульяновск – Москва,  Sukhoi Superjet 
100-95B 29.12.2018, Ульяновск–Москва, Boeing 737-800

Руление по ВВП

Взлет,
набор высоты

(500 м над уровнем 
моря)

Эшелон

Заход на ВВП
(500 м над уровнем 

моря)

Пробег, руление по 
ВВП

Выводы. Таким образом, кабинный экипаж во 
время полета ВС испытывает явные барические 
воздействия, которые могут приводить к угнетению 
работоспособности и ускорению времени наступ-
ления утомления организма, проявляющееся в 
снижении эффективности и качества выполнения 
профессиональных задач. Самое низкое давление 
воздуха, как показано при анализе динамики по-
лета ВС, отмечено на эшелоне. Именно на этом 
этапе полета ВС следует ожидать возникновение 
физиологического дискомфорта у экипажа ВС. По-
этому контроль давления в салоне ВС необходимо 

проводить периодически для исключения 
отклонений системы кондиционирования от 
штатного режима и, как следствие, оказания 
неблагоприятного воздействия на организм 
человека. Согласно ФАП МО ГА – 2002 и ФАП – 
128 все члены экипажа ВС проходят медицинские 
осмотры и получают соответствующие допуски 
к выполнению трудовых обязанностей [17,18]. 
Принято считать, что для здорового организма 
перепады давления, возникающие на разных 
этапах полета ВС, не представляют опасности. 
Однако если такие изменения возникают часто, то 
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кабинный экипаж может находиться в условиях 
хронической гипоксии и пониженной влажности в 
течение всего рабочего времени. Эти факторы могут 
стать причинами профессиональных заболеваний 
авиационного персонала. При длительных 
перелетах кабинному экипажу для улучшения 
физического самочувствия и работоспособности 
рекомендуется периодически вдыхать чистый 
кислород из переносного оборудования с помощью 
специальной маски. Только при полном соблюдении 
регламента режима труда и отдыха [19] возмож-
но полное восстановление работоспособности и 
долголетие профессиональной деятельности. 

Кроме этого, следует отметить, что пассажиры, 
находящиеся в салоне ВС также подвергаются 
влиянию перепада давления воздуха. Конечно, 
время данного воздействия зависит от частоты и 
длительности полета до пункта назначения. Тем 
не менее, пассажирам должна предоставляться 
информация о том, на каких ВС перепад давлений 
минимален и поэтому наиболее благоприятен 
при длительных перелетах. Сложные явления 
в атмосфере (турбулентность ясного неба, 
струйные течения, инверсии и т. д.) также 
вносят изменения в стандартное распределение 
давления воздуха на разных высотах [15,16]. 
Пониженное давление может особенно негативно 
воздействовать на пассажиров, не подготовленных 
к длительному полету [20]. Из-за избыточного 
давления в полых органах и расширения газов в 
желудочно-кишечном тракте могут отмечаться 
явления высотного метеоризма. Подвижность 
диафрагмы при вдохе и выдохе ограничивается 
и приводит к уменьшению жизненной емкости 
легких, затрудняется кровообращение организма. 
Возможно возникновение боли в ушах, боли в 
области гайморовых и лобных пазух, кашля, 
суставных и мышечных болей, обезвоживание 
организма из-за пониженной относительной 
влажности. Отмечаются эмоциональные сдвиги, 
замедляется умственная деятельность и понижается 
пространственное зрение. 

В заключении хотелось бы отметить, что 
серьезные воздействия на организм человека 
возникают при нештатных ситуациях, связанных с 
разгерметизацией кабины и пассажирского салона 
ВС. В случае медленной разгерметизации салона 
ВС экипажу и пассажирам до снижения безопасной 
высоты полета (3000 м) рекомендуется исключить 
паническое состояние, приводящее к интенсивному 
потреблению кислорода, снизить энергопотребление 
скелетных мышц за счет уменьшения лишних 
движений тела, чтобы исключить вероятность 
появления необратимых нарушений организма в 
условиях гипоксии.
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Аннотация. В статье рассмотрены аспекты применения приведенной зоны поражения для  отдельных 

элементов опасного производственного объекта. Рассмотрены способы определения приведенной зоны 
поражения осколками, ударной волной и комбинированного поражения, на основе законов поражения, по 
которым возможно проводить расчеты вероятных зон поражения. Координатный закон поражения – закон 
поражения, выражающий зависимость вероятности поражения от удаления эпицентра взрыва от элемента 
опасного производственного объекта. Числовой закон поражения – закон поражения, выражающий 
зависимость вероятности поражения элемента опасного производственного объекта от числа взрывов. 
Предложена методика определения координатных законов поражения и приведенных зон поражения для 
элементов опасного производственного объекта. Установление уязвимых элементов для каждого опасного 
производственного объекта производится исходя из содержания события «объект поражен», которое для 
одного и того же объекта в различных условиях может быть различным. Поэтому,  законы поражения 
и приведенные зоны поражения следует рассчитывать для различных уровней и возможных сценариев 
развития аварий.
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Введение. Оценка последствий от воздействия 
поражающих факторов взрыва на здания, 
сооружения, технику и людей, а также принятия 
решений по защите и выработке мер безопасности 
основываются на показателях:

• вид и количество взрывчатого вещества (ВВ);
• условия взрыва;
• расстояние от места взрыва до места оценки 

его последствий;
• параметры поражающих факторов взрыва;
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• степень повреждения (разрушения) зданий, 
сооружений, техники и степень поражения людей.

Для определения (расчета) показателей 
применяются разные виды функциональных 
зависимостей, расчетные соотношения которых 
определяются условиями взрыва. Эти соотношения 
определяются исходя из задач:  получить большую 
точность, или простоту расчетов. Кроме того, 
проведение расчетов может проводиться для 
решения: 

• задачи прогнозирования последствий взрыва 
по заданному типу и количеству ВВ (ВВ, ГВС, 
ПВС);

• задачи определения типа и  количества ВВ по 
заданным последствиям взрыва.

Основным поражающим фактором   ударной 
волны является  избыточное давление во фронте 
воздушной ударной волны. Избыточное давление 
описывается уравнением М.А. Садовского, которое 
не всегда удобно для аналитических исследований 
в связи с необходимостью аппроксимации [2-3]. 
Кроме того, уравнение не учитывает действие других 
поражающих факторов взрыва. Для более полного 
и  точного результата исследований предлагается 
применять следующие законы поражения: коор-
динатный закон поражения, подчиняющийся 
нормальному распределению Гаусса, и числовой 
закон поражения, подчиняющийся распределению 
Пуассона. Для количественного решения некоторых 
прикладных вопросов в области обеспечения 
безопасности на опасных производственных объек-
тах необходимо использовать методику определения 
приведенных зон поражения [2-4].

Высокий уровень промышленной безопасности 
достигается разработкой и внедрением Системы 
управления промышленной безопасностью (далее – 
СУПБ) на опасных производственных объектах [1].

СУПБ – это структурированная совокупность 
управленческих решений, норм и процедур, 
посредством которых осуществляется и развива-
ется деятельность по предотвращению рисков и 
соблюдению требований промышленной безо-
пасности [1].

Управленческие решения, нормы и правила 
разрабатываются в следующей документации 
СУПБ:

а) заявление о политике эксплуатирующих 
организаций в области промышленной безо-
пасности;

б) положение о системе управления промыш-
ленной безопасностью;

в) положение о производственном контроле над 
соблюдением требований промышленной безо-
пасности на опасных производственных объектах;

г) документы планирования мероприятий 
по снижению риска аварий на опасных произ-
водственных объектах;

д) декларация промышленной безопасности;
е) иные документы, обеспечивающие функци-

онирование системы управления промышленной 
безопасностью, предусмотренные положением о 
системе управления промышленной безопасностью.

Актуальность данной статьи заключается 
в обосновании методики расчета вероятных 
зон поражения осколками и комбинированного 
поражения осколками и ударной волной, 
образующихся при взрыве.

Цель статьи – обосновать применение законов 
поражения и методики определения приведенных 
зон поражения для элементов опасного 
производственного объекта.

Методика исследования. Расчеты вероятных 
зон поражения осколками и комбинированным 
поражением предлагается проводить по следующим 
законам поражения [2-3]:

Координатный закон поражения (КЗП) – закон 
поражения, выражающий зависимость вероятности 
поражения от удаления эпицентра взрыва от 
элемента опасного производственного объекта 
(далее – ОПО). Эта зависимость описывается 
функцией G (x, z); 

Числовой закон поражения (ЧЗП) – закон 
поражения, выражающий зависимость вероятности 
поражения элемента ОПО от числа взрывов. Эта 
зависимость описывается функцией G(n)[4-8].

Графическим изображением функции 
 является поверхность (рисунок 1). 

Рассмотрим структуру данной функции.
Функция  положительна, так как 

данная функция выражает собой вероятность 
поражения объекта. В окрестности объекта можно 
выделить зону достоверных поражений  , в 
пределах которой  [9-13].

За пределами данной зоны располагается 
зона недостоверных поражений . При 
взрыве в пределах этой зоны не обязательно 
происходит поражение объекта и 0<
<1. В пределах ее  — монотонно 
убывающая функция. Для двух взрывов, 
расположенных в одном направлении от центра 
объекта на удалении  
и  при 
, справедливо неравенство 

. Это следует из того, что 
вероятность поражения объекта по мере удаления 
взрыва от него может только уменьшаться. Область 
вокруг объекта, при взрыве в пределах которого 
можно ожидать поражения объекта, называется 
областью опасных взрывов [2].

За пределами зоны недостоверных поражений 
располагается зона безопасных взрывов . 
Взрывы в пределах данной зоны ущерба объекту не 
наносят, и .
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Рисунок 1 – График функции координатного
закона поражения

Таким образом, координатный закон поражения 
выражается следующей функцией [5-6]:

(1)

Числовой закон поражения характеризует 
поражающее действие осколков, при поражении 
которыми в ряде случаев имеет место «накопление 
ущерба». Под накоплением ущерба понимается 
явление, состоящее в том, что объект может быть 
поражен только совместным действием двух или 
более осколков, ни один из которых в отдельности 
объекта не поражает [14-18]. 

Зависимость G(n) есть функция целочисленного 
аргумента, поэтому графически его можно 
представить в виде ряда ординат, отвечающих 
различным значениям n (рисунок 2) [5-6]. Для 
наглядного представления вершины этих ординат 
соединяют линиями. Рассмотрим структуру данной 
функции.

Рисунок 2 – График функции числового
закона поражения

Функция G(n) положительна. Это следует из того, 
что данная функция выражает собой вероятность 
поражения объекта. При отсутствии попаданий 
объект поражен быть не может, т.е. G(0)=0. При 
неограниченном увеличении числа попаданий 
поражение объекта становится достоверным 
событием, т.е. G(∞)=1. При увеличении числа 
попаданий вероятность поражения объекта не 
может стать меньше — закон поражении есть 

неубывающая функция, т.е. если , то 
 [5-6].

Для некоторого класса объектов числовой закон 
поражения может быть выражен показательной 
функцией. К этому классу относятся объекты, 
для которых накопление ущерба отсутствует. 
Такие объекты состоят из агрегатов (отсеков), 
резко различных по уязвимости: при попадании 
в одни агрегаты объект поражается достоверно; 
при попадании в другие – совсем не поражается. 
Следовательно, поражение объекта достигается 
осколком, попавшим в уязвимый агрегат (элемент), 
т.е. вероятность поражения объекта численно равна 
вероятности попадания осколка в уязвимые отсеки 
[2-3].

Если взрывы независимы и вероятность 
поражения от взрыва к взрыву не меняется и равна р, 
то вероятность поражения объекта при n попаданиях 
в нее будет равна вероятности поражения объекта 
хотя бы одним осколком. Вероятность этого 
события, как известно, определяется по формуле 
[5-6]

(2)
Законы поражения являются полными харак-

теристиками поражающего действия взрывов, но 
они неудобны для практического использования, 
так как функции, выражающие эти законы, имеют 
сложный вид.  Поэтому возникает необходимость 
вместо закона поражения использовать более 
простую характеристику поражающего действия 
взрыва. 

Поражающее действие взрыва характеризуют 
площадью зоны поражения S. Под площадью зоны 
поражения понимают такую площадку вокруг 
элемента ОПО, при взрыве в пределах которой 
элементу ОПО может быть нанесено поражение. 
Площадь зоны поражения является случайной 
величиной [5]. 

Пояснение этого утверждения. Область вокруг 
элемента ОПО разобьем на k элементарных 
площадок размером  = Dх*Dz и занумеруем 
их по порядку i – 1, 2, 3….k. Считают, что взрыв с 
равной вероятностью  может произойти в пределах 
любой элементарной площадки. Если при взрыве в 
пределах i – той элементарной площадки элемент 
будет поражен, то данная площадка принадлежит 
к площади  зоны поражения. Так как поражение 
элемента ОПО при взрыве есть случайное собы-тие, 
то и принадлежность i - той элементарной площадки 
к зоне поражения S будет случайной величиной. 
Поэтому в качестве числовой характеристики 
поражающего действия взрыва используют 
математическое ожидание площади, при взрыве 
в пределах которой элементу ОПО может быть 
нанесено поражение. Эту площадь называют 
приведенной зоной поражения Sп [8,13].

Случайная величина – площадь зоны поражения 
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представляет собой  сумму элементарных площадок:

 (3)

Так как размеры i – той элементарной площадки 
невелики, то при взрыве в пределах этой площадки 
вероятность поражения  постоянна и равна G (xi,  zi). 
Если эта площадка не принадлежит зоне поражения,  
то вероятность этого события  равна 1 – G (xi,  zi). 
Математическое ожидание приращения площади 
поражения будет определяться по формуле[6]

 
(4)

Математическое ожидание площади зоны 
поражения согласно теореме о математическом 
ожидании суммы случайных величин определится 
[5]

(5)

или переходя к бесконечно малым величинам, 
формулой[5]

(6)

Отсюда, в зависимости от условий расположения 
элементы ОПО  могут находиться как в укрытиях, 
так и вне укрытий. Укрытиями могут быть здания 
и сооружения, фундаментальные конструкции, 
защитные сооружения. 

Получение и обсуждение результатов. 
Определение координатных законов поражения 
и приведенной зоны поражения для указанных 
условий необходимо производить по следующей 
методике[8,11,13].

1. Для каждого ОПО установить содержание 
понятия «объект поражен», то есть определить 
поражение каких j – тых элементов (агрегатов, 
механизмов, персонала) объекта лишает его 
возможности выполнять свои функции. Такие 
элементы называются уязвимыми элементами 
объекта. Для каждого j – того уязвимого элемента 
определить размеры, материал, из которого он 
состоит, экранирование его различными деталями 
(защита), возможность поражения его каждым из 
поражающих факторов.

2. Установить поражающие i – тые факторы, 
которые могут выводить из строя рассматриваемый 
объект. Для каждого из них рассчитать координатный 
закон поражения Gi (х, z), исходя из параметра, 
с помощью которого можно количественно 
определить величину воздействия i – того фактора 
на объект. В качестве параметров принять:

- плотность убойных осколков (x, z), 
приходящихся на единицу уязвимой площади 

объекта;
- избыточное давление  рф – для оценки 

воздушной ударной волны [19-20].
Опытно – теоретическим путем установить 

зависимость величины параметров с удалением от 
взрыва

(7)

Расчетом или на основании экспериментальных 
данных установить зависимость между веро-
ятностью поражения объекта W и величиной 
параметра поражающего фактора

(8)

и т.п., эти зависимости называют функциями  
поражения [6].

С помощью зависимости (7) и функции 
поражения (8) рассчитать значения функции, 
выражающей координатный закон поражения 
объекта Gi(x, z).

3. Рассчитать функцию координатного закона 
комбинированного поражения как результат 
воздействия на объект всех поражающих факторов 
G(x, z).

Если принять результат воздействия каждого 
поражающего фактора независимым событием, 
то вероятность поражения объекта хотя бы одним 
поражающим фактором определится по формуле

(9)

где I – число поражающих факторов [5].
4. Определить приведенную зону поражения по 

формуле (6) и рассчитать значения приведенных 
размеров отдельных элементов ОПО по формулам

(10)

где     
 .

Установление уязвимых элементов для каждого 
ОПО производится исходя из содержания события 
«объект поражен». Содержание этого события для 
одного и того же объекта в различных условиях 
может быть различным [3]. Поэтому, КЗП и 
приведенные зоны поражения следует рассчитывать 
для различных уровней и возможных сценариев 
развития аварий.

Опытно-теоретическим путём определены 
приведенные зоны поражения при взрыве 
различного количества взрывчатого вещества на 
открыто расположенной местности. Значения 
данных зон указаны в таблице 1 [10,15,19].
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Таблица 1 – Приведенные зоны поражения при 
взрыве на открыто расположенной местности

№ п/п Количество 
взрывчатого 
вещества, кг

Приведенная зона 
поражения, м2

1 0.05 162.2
2 0.5 352.0
3 1.5 509.4
4 3.5 677.5
5 6 812.2
6 9 930.9
7 12 1025.6
8 18 1175.5
9 24 1295.0
10 32 1426.6

Таким образом, в статье были рассмотрены 
законы поражения, а также способы определения 
приведенной зоны поражения осколками, 
ударной волной и комбинированного поражения. 
Рассмотрены аспекты применения приведенной 
зоны поражения для  отдельных элементов ОПО. 
Кроме того, предложена методика определения 
приведенных зон поражения для элементов опасного 
производственного объекта. Опытно-теоретическим 
путём были определены приведенные зоны 
поражения при взрыве различного количества 
взрывчатого вещества на открыто расположенной 
местности.

Выводы. На данный момент законы пора-
жения и способы определения приведенной 
зоны поражения осколками, ударной волной и 
комбинированного поражения не применяются в 
области промышленной безопасности.

Методику определения приведенных зон 
поражения необходимо использовать для коли-
чественного решения ряда прикладных вопросов в 
области обеспечения безопасности на ОПО.

Эти вопросы относятся к определению послед-
ствий взрыва вплоть до поражения персонала и 
элементов ОПО; к возможности анализировать 
влияние защитных мероприятий на уменьшение 
приведенных зон поражения за счет повышения 
устойчивости элементов ОПО; к оптимизации 
защитных мероприятий по критерию максимального 
снижения приведенных зон поражения при 
выделенных экономических ресурсах на их 
выполнение.
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Аннотация.  Одной из причин возникновения несчастных случаев на производстве является забыва-
ние информации по безопасным способам и методам выполнения работ. Показана исключительная важ-
ность формирования и поддержания  профессиональных навыков работника  в области охраны труда  на 
протяжении его трудовой деятельности, зависящая от скорости формирования  психологической системы 
действий  как превентивного механизма обеспечения безопасности. Приведены психологические особен-
ности  влияния личности работника на безаварийный труд, выполнено  исследование  по оценке скорости 
забывания полученной информации, предложены способы повышения  запоминания действующих норм и 
правил безопасности. При ограниченности временных возможностей для обучения персонала  в  производ-
ственных условиях рекомендована  кратковременная или «двухдневная модель», а для работ повышенной 
опасности и необходимости запоминания информации на более длительный срок «трехмесячная модель» 
поддержания заданного уровня  безопасности. Реализация указанных моделей возможна практически для 
всех существующих видов обучения по охране и безопасности труда, а их внедрение и использование  
должно стать действенным способом предупреждения несчастных случаев на производстве, рационально-
го распределения ограниченных  ресурсов и активным элементом построения системы управления охра-
ной труда новой формации.

Ключевые слова:  охрана и безопасность труда забывание информации, обучение, несчастные случаи 
на производстве, машиностроение.
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Abstract. One of the causes of industrial accidents is the loss of information on safe working methods and 
methods. It is shown that it is extremely important to develop and maintain the professional skills of the worker in 
the field of labor protection during his/her working life, depending on the speed of formation of the psychological 
system of action as a preventive mechanism for ensuring safety. Psychological features of influence of employee ‘s 
personality on accident-free work are given, research is carried out on estimation of rate of forgetting of received 
information, methods of increasing memorization of existing norms and safety rules are proposed. With limited 
time possibilities for training of personnel in production conditions, a short-term or “two-day model” is recom-
mended, and for works of increased danger and the need to remember information for a longer period of time the 
“three-month model” of maintaining the specified level of safety. Realization of the specified models is possible 
practically for all existing types of training in an industrial health and safety, and their introduction and use has to 
become an effective way of accident prevention on production, rational distribution of limited resources and an 
active element of creation of a control system of labor protection of a new formation.

Keywords: safety and safety of work forgetting information, training, accidents at work, mechanical engineer-
ing.

Введение. В 2018 году в  Российской Федерации 
производственный  травматизм  составил 23,6 тыс. 
человек, из них 1,07 тыс. работников – погибли [1], 
а согласно данным Всемирной организации здраво-
охранения смертность в России от несчастных слу-
чаев на производстве и находится на третьем месте 
после сердечно-сосудистых и онкологических забо-
леваний [2].

За последнее десятилетие в стране было доста-
точно много сделано для снижения уровня произ-
водственного травматизма, большинству крупных 
компаний  удалось снизить общий уровень травми-

рованных лиц и в  первую очередь  не за счет разра-
ботки новых методов и средств, а просто адаптируя 
уже существующие  мировые практики.

Нельзя сказать, что это не принесло определен-
ных результатов, но простое копирование  чуждого 
нам мировоззрения и  инструментария практически 
всегда не срабатывает. 

Так, был сделан акцент на управление челове-
ческим фактором, были разработаны соответству-
ющие директивы, стандарты, планы действий  по-
ложения и др., но они также  не решили главную 
задачу – значительно или кратно снизить именно  

mailto:sdonzov@rambler.ru
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количество летальных несчастных случаев.
Сегодня,  к сожалению, отечественный бизнес 

практически не учитывает почти безграничные воз-
можности  психики человека данные нам эволюци-
ей, а ведь именно они, очевидно, будут  являться 
самыми действенными. 

Нельзя не отметить, что  эти попытки не пред-
принимались ранее, так в начале ХХ века в Новом 
Свете они проводились, но в первую очередь  не с 
гуманитарной, а экономической точки зрения – в 
связи  с возрастающими издержками страхового 
бизнеса на выплаты  родственникам  погибших на 
производстве. Спустя несколько десятилетий уже 
британские исследователи пытались  выявить зако-
номерности, объясняющие причины травмирования 
определенного количества работников  из  общей 
выборки, выполняющих идентичные операции и  
имеющие одинаковый  инструмент и приспосо-
бления. Так, часть работников не имела производ-
ственных травм вообще, а определенная доля была 
подвержена этому весьма часто. Это пытались объ-
яснить по-разному: некой случайностью, врожден-
ной предрасположенностью и иными причинами. 
Дальнейшее изучение этих фактов с использовани-
ем элементов статистической обработки и после-
дующего анализа позволило доказать, что тот или 
иной работник имеет определенную (индивидуаль-
ную), в том числе и психологическую  предрасполо-
женность к ним.         

Таким образом, одной из групп причин возник-
новения  производственных травм являются психо-

логические, которые в свою очередь можно класси-
фицировать на несколько типов [3-5]: 

1. Нарушение мотивационной части действий 
характерно для работников, обладающих критиче-
ским отношением к действующим правилам и нор-
мам безопасности, то есть обладающих повышен-
ной предрасположенностью  к риску. 

2.  Нарушение ориентировочной части действий 
персонала имеет место при незнании существую-
щих норм и способов обеспечения безо пасности, в 
том числе действующих правил и т.п.

3. Нарушение исполнительской части действий  
работником типично при несоответствии психо-
физических возможностей человека действующим 
подходам в области обеспечения безопасности. 

Анализ последний исследований и публика-
ций. Профессиональная деятельность работника 
представляет собой довольно таки сложный про-
цесс, подразумевающий переработку огромного ко-
личества информации получаемой из окружающего 
нас мира. Для успешной работы сотрудник  задей-
ствовав психомоторную  память,  определенные 
действия выполняет автоматически,  просто выво-
дя их  из поля сознания, то есть используется некая 
функция навыка. 

Согласно,  толкового словаря Ожегова [6], навык 
– это умение, выработанное упражнениями, при-
вычкой.

В свою очередь, безопасная деятельность работ-
ника будет зависеть от успешного формирования 
профессионального навыка – рисунок 1.  

Рисунок 1 – Принципиальная схема формирования профессионального навыка
по обеспечению безопасного выполнения работ 
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Трудовой процесс предполагает многократное 
воздействие на исполнителя неких раздражителей 
(сходных процессов, однотипных операций и др.), 
что и формирует, в конечном счете, определенную 
реакцию или программу  реагирования на них, то 
есть приспособляемость и адаптацию работника. 

Известно, что обучение по вопросам охраны 
труда  направлено на формирование, закрепление, 
развитие навыков и мотивацию безопасного пове-
дения в производственной деятельности.

Обучение безопасности является циклическим 
(постоянным) процессом и происходит на всей 
протяженности трудовой деятельности персонала 
[7-9].

Для формирования устойчивого профессио-
нального навыка по безопасному выполнению 
работ необходимо выполнение достаточного ко-
личества практических упражнений, что в первую 
очередь зависит от скорости формирования психо-
логической системы действий.  Количество этих 
упражнений будет зависеть от  ряда факторов:

- действенной системы управления охраной 
труда, включая производственный контроль и ау-
диты безопасности;

- проактивного обучения персонала охране тру-
да [10-11];

-  наличия четкой  и прозрачной системы моти-
вации работника на безаварийный труд;

- наличия системы обратной связи;
- регулярного улучшения и ужесточения  пока-

зателей безопасности [12-15].
Для выполнения безаварийной профессиональ-

ной деятельности работником необходимо сохра-
нение и поддержание полученных навыков безо-
пасности, иными словами  частое использование 
этого опыта и  знаний минимизирует риск насту-
пления неблагоприятных событий. 

В РФ  наиболее  распространенными  видами 
обучения по безопасности и охране труда являются 
следующие [16-19]:

1)  подготовка работника по вопросам  обеспе-
чения и поддержания безопасных и безвредных ус-
ловий труда, защите и предупреждению от суще-
ствующих источников опасностей и риска;

2) формирование  устойчивых навыков безопас-
ного поведения работником;

3) использование приемов и практик  безопас-
ного выполнения работ и рабочих операций;

4) подготовка по  практическим  приемам ока-
зания первой помощи пострадавшим на производ-
стве;

5) умения  руководствоваться безопасным вы-
полнением работ;

6)  использование  передовых методов проведе-
ния эффективного инструктажа и обучения.

Первоочередным  элементом  превентивной за-
щиты от  производственных травм должно стать 
предупреждение забывание работником  получен-
ных знаний.

Целью настоящей работы является практиче-
ское изучение скорости забывания персоналом по-
лученных знаний по действующим нормам и пра-
вилам охраны труда, а также разработка рекомен-
даций, направленных на предотвращение данного 
процесса.   

Материалы и результаты исследований. Од-
ной из причин невыполнения  персоналом общих 
принципов безопасности  является забывание полу-
ченных ранее знаний по  безопасному труду.

 Для выбора эффективных практик запоминания 
действующих правил  охраны труда было выполне-
но практическое изучение скорости забывания по-
лученных  знаний [20]. Проверка остаточных зна-
ний требований охраны труда у руководителей и 
специалистов проводилась в объеме содержания и 
уровня сложности соответствующих программ обу-
чения по охране труда (в объеме профессиональных 
компетенций, необходимых для выполнения своих 
должностных и функциональных обязанностей), 
программы Б1-Б4 – согласно [18].

Проверка остаточных знаний требований ох-
раны труда и практических навыков безопасной 
работы работников рабочих профессий и оказания 
первой помощи пострадавшим осуществлялась в 
объеме знаний и уровня сложности  требований со-
ответствующих правил и инструкций по охране тру-
да после прохождения инструктажей, обучения без-
опасным методам и приемам выполнения работ и 
обучения оказания первой помощи пострадавшим,  
программы Б1-Б4 –  согласно [18].

Проверка (контроль) остаточных знаний был 
осуществлен в виде компьютерного тестирования, 
для этого была отобрана характерная группа  работ-
ников машиностроительных профессий (руководи-
тели, специалисты,  работники рабочих профессий)  
в количестве 50 человек, исследование было выпол-
нено в различных временных  интервалах. Результа-
ты исследований приведены в таблице 1.

Проведенные исследования  свидетельствуют 
о быстротечном забывании информации, то есть 
уже через один месяц работник может воспроиз-
вести безошибочно не более 1/5 части полученных 
знаний  по охране труда. С целью выполнения всех 
норм и требований  охраны труда, а, следовательно, 
и предупреждения производственного травматизма 
необходимо повысить эффективность запоминания 
полученной  информации учитывая психологиче-
ские возможности памяти работника. Для этого был 
осуществлен анализ существующих рекомендаций 
основателя школы психологии памяти Германа Эб-
бингауза  [20-21]  и предложено два решения: «двух-
дневная модель» – для краткосрочного запоминания 
и ограниченности времени на реализацию  и «трех-
месячная модель» – для запоминания информации 
на длительный срок. Графическая интерпретация  
моделей, направленных на максимально эффектив-
ное запоминание действующих норм и правил безо-
пасности приведена на рисунке 2.
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 Таблица 1 – Изучения скорости забывания по-
лученной информации по безопасным способам, ме-

тодам и навыкам  работы персонала машиностро-
ительных специальностей  

№
п/п Профессия 

Безошибочное повторение 
полученной информации через 

определенное время, экспозиция, 
часы, %

Усредненное  
значение по 
профессии, 

%
1 ч 10 ч 144 ч 720 ч

1 Слесарь-ремонтник 48 37 20 19 31,00
2 Токарь-расточник 50 38 19 18 31,25
3 Шлифовщик 48 36 20 18 30,50
4 Шлифовщик-универсал 51 40 21 20 33,00
5 Наладчик шлифовальных станков 57 39 22 20 34,50
6 Токарь-универсал 59 37 20 19 33,75
7 Фрезеровщик 66 36 20 18 35,00
8 Зуборезчик 58 38 19 18 33,25
9 Станочник-обработчик 48 39 18 18 30,75
10 Станочник (металлообработка) 50 36 21 19 31,50
11 Оператор-линий 51 34 20 20 31,25
12 Слесарь по контрольно измерительным приборам и автоматике 49 35 21 20 31,25
13 Наладчик автоматов  и полуавтоматов 51 37 20 19 31,75
14 Наладчик  станков автоматов  48 32 19 18 29,25
15 Оператор станков с ЧПУ 44 36 18 17 28,75
16 Наладчик станков с ЧПУ 41 35 21 19 29,00
17 Контроллер 55 38 22 20 33,75
18 Нормировщик 43 35 19 19 29,00
19 Мастер 41 37 20 19 29,25
20 Технолог 45 36 21 20 30,50
21 Специалист по САПР 52 40 22 20 28,50
22 Инженер-мехатроник 50 42 21 19 33,00
23 Инженер-конструктор 49 39 20 18 31,50
24 Инженер-технолог 54 45 23 20 35,50
25 Инженер АСУ ТП 57 47 22 21 36,75
26 Техник 50 43 24 20 34,25
27 Оператор станков с программным управлением 48 41 25 22 34,00
28 Слесарь инструментальщик 49 39 21 18 31,75
29 Инженер по контрольно измерительным приборам и автоматике 51 42 22 19 33,50
30 Инженер производственно-технического отдела 52 43 21 20 34,00
31 Электрогазосварщик 48 40 23 20 32,75
32 Инженер технологических  машин и оборудования 53 42 22 19 34,00

33 Наладчик контрольно-измерительных приборов и автоматики 50 43 24 20 34,25

34 Метролог 55 45 22 19 35,25

35 Техник по композитным материалам 59 49 21 20 37,25
36 Техник по защите информации  (машиностроение) 57 50 23 21 37,75
37 Токарь-револьверщик 50 46 21 20 34,25
38 Токарь-ремонтник 47 41 19 19 31,50
39  Слесарь механосборочных работ 51 42 18 17 32,00
40 Электромонтер по ремонту и обслуживанию оборудования 53 47 21 19 35,00
41 Специалист по технологии машиностроения 55 43 22 20 35,00
42 Специалист по качеству 58 49 23 20 37,50
43 Специалист по управлению инновациями в машиностроении 50 42 21 19 33,00

44 Инженер проектировщик  технологических машин и  комплексов 53 42 21 20 34,00

45 Инженер по машинам и технологии обработки  материалов 
давлением 55 47 20 19 35,25

46  Инженер по оборудованию и технологии сварочного производства 51 43 19 18 32,75
47 Инженер по технологии  высокоэффективных процессов обработки 52 47 21 20 35,00

48 Специалист по конструкторско-технологическому обеспечению 
машиностроительных производств  54 44 22 20 35,00

49 Специалист по материаловедению 51 43 20 19 33,25
50 Главный метролог 57 46 21 20 36,00

Усредненное  значение по интервалам, % 51,48 40,86 20,52 18,88 32,93
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Рисунок 2 – Модели для лучшего запоминания информации
по безопасным способам и методам работы персонала

Выводы. Проведенное экспериментальное 
исследование  изучения скорости забывания дей-
ствующих норм и правил по безопасным условиям 
труда на примере работников машиностроительных 
специальностей  выявило стремительное забывание 
полученной ранее информации, что может явиться 
причиной возникновения несчастных случаев.

Для предотвращения несчастных случаев, свя-
занных с естественным процессом забывания, пред-
ложено активное использование психологических 
возможностей памяти работника, а именно моделей 
для наилучшего запоминания информации по безо-
пасным способам и методам работы персонала. 

Практическая реализация указанных моделей 
возможна при различных видах обучения:  аудитор-
ном (классическом), новационном – всевозможные 
компьютерные обучающие программы и комплек-
сы, дистанционном и др. 

Использование приведенных моделей практи-
чески неограниченно и должно стать действенным 
способом предупреждения несчастных случаев на 
производстве, сокращения малоэффективных за-
трат на обучения персонала и важным элементом 
построения системы управления охраной труда но-
вой формации.
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Аннотация. Системы оповещения, устанавливаемые в зданиях и сооружениях с массовым пребыва-
нием людей, играют большую роль для спасения человеческих жизней при возникновении пожара. В на-
стоящее время выпускается ряд систем оповещения и десятки различных вариантов световых и звуковых 
оповещателей. Однако до сих пор не исследована их реальная устойчивость к опасным факторам пожара, 
как это предусмотрено требованиями статей 51 и 84 Федерального закона № 123-ФЗ «Технический регла-
мент о требованиях пожарной безопасности». В связи с этим отсутствуют сравнительные исследования 
по оценке эффективности систем оповещения и управления эвакуацией (СОУЭ), в частности, сравнитель-
ной оценке функционирования световых оповещателей (СО) в условиях низкой видимости, вызванной 
задымлением при пожаре. Это не позволяет осуществить оптимальный выбор СО на этапе проектирова-
ния систем противопожарной защиты. В статье приводятся результаты исследования фотометрических 
характеристик световых оповещателей при воздействии на них опасных факторов пожара, в частности 
дыма. Проведено исследование фотометрических характеристик в дыму различных конструктивных типов 
оповещателей на соответствие требованиям нормативной базы. Предложена методика по оценке эффек-
тивности функционирования световых оповещателей в условиях задымленности. Показано, что предлага-
емая методика позволяет оценить эффективность световых оповещательных устройств, представленных 
на отечественном рынке.  

Ключевые слова: обеспечение пожарной безопасности, пожар, световые оповещатели, пожарная без-
опасность, системы оповещения и управления эвакуацией, задымленность.

ESTIMATION OF EFFICIENCY OF FUNCTIONING
OF LIGHT SIGNALS UNDER CONDITIONS OF LIGHTNESS

© 2019
Savoshinsky Oleg Petrovich, post-graduate student

St. Petersburg Polytechnic University of Peter the Great
(195251, Russia, Saint-Petersburg, Polytechnic St., 29, e-mail: ugb@spbstu.ru)

Prishchenko Alina Vladimirovna, master of 1 year of study
St. Petersburg Polytechnic University of Peter the Great

 (195251, Russia, St. Petersburg, Polytechnic St., 29, e-mail: vladimir_prishenko@mail.ru)
Kozyrev Artem Mikhailovich, еngineer

LLC Holding Hephaestus
 (195251, Russia, Saint-Petersburg, Serdobolskaya St., 65A, e-mail: artemikoz1995@yandex.ru)

Vasilyev Mikhail Aleksandrovich, candidate of technical Sciences, associate Professor
St. Petersburg Polytechnic University of Peter the Great

 (195251, Russia, St. Petersburg, Polytechnic St., 29, e-mail: mavas01@rambler.ru)
Zybina Olga Alexandrovna, doctor of technical Sciences, associate Professor

St. Petersburg Polytechnic University of Peter the Great
 (195251, Russia, St. Petersburg, Polytechnic St., 29, e-mail: zybina_oa@spbstu.ru)

Abstract. Warning systems installed in buildings and structures with a large stay of people play a big role in 
saving lives in the event of a fire. A number of warning systems and dozens of different versions of light and sound 
sirens are currently being produced. However, their real resistance to fire hazard factors has not yet been investigat-
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ed, as provided for by the requirements of Articles 51 and 84 of Federal Law No. 123-FZ “Technical Regulations 
on Fire Safety Requirements”. In this regard, there are no comparative studies to evaluate the effectiveness of 
warning and evacuation control systems (SOUE), in particular, a comparative assessment of the operation of light 
sirens (CO) in low visibility conditions caused by smoke in a fire. This does not allow the optimal selection of CO 
at the stage of designing fire protection systems. The article presents the results of a study of the photometric char-
acteristics of light sirens when exposed to dangerous fire factors, in particular smoke. A study of the photometric 
characteristics in smoke of various design types of sirens for compliance with the requirements of the regulatory 
framework. A technique for assessing the effectiveness of the operation of light sirens in smoke conditions is 
proposed. It is shown that the proposed method allows us to evaluate the effectiveness of light warning devices 
presented on the domestic market.

Keywords: ensuring fire safety, fire, light annunciators, fire safety, warning systems and evacuation control, 
smoke.

Постановка проблемы в общем виде. Основ-
ной угрозой в современном мире остаются пожары. 
Более 3 млн. пожаров ежегодно возникает в мире. 
Количество погибших в них составляет в среднем 
85 тысяч человек. По статистическим данным ВНИ-
ИПО ежегодно в Российской Федерации от пожаров 
гибнет около 13 тыс. человек [1]. Обеспечение по-
жарной безопасности является одной из важнейших 
задач общества и государства.

Важно отметить, что за последние годы увели-
чилось число возгораний в зданиях и сооружениях 
с массовым пребыванием людей. На таких объектах 
чаще всего возникают трудности с проведением эва-
куационных мероприятий, в том числе, по причине 
неисправности или неэффективности СОУЭ [2].

Нормативными документами предусмотрено 
обязательное оснащение системами оповещения 
всех помещений с постоянным и временным пре-
быванием людей. В зависимости от назначения 
здания, возможно применение простых систем опо-
вещения (1-2-го типов) и сложных (5-го типа) [2]. 
Федеральный закон от 22 июля 2008 года № 123-ФЗ 
«Технический регламент о требованиях пожарной 
безопасности» предъявляет определенные требова-
ния к СОУЭ.

Согласно Статье 51, п.3 «…Системы противо-
пожарной защиты должны обладать надежностью 
и устойчивостью к воздействию опасных факторов 
пожара в течение времени, необходимого для до-
стижения целей обеспечения пожарной безопасно-
сти…». В Статье 84, п.3 говориться о том, что «…
пожарные оповещатели, устанавливаемые на объ-
екте, должны обеспечивать однозначное информи-
рование людей о пожаре в течение времени эваку-
ации…» [13]. Однако опыт оказывает, что зачастую 
применяются световые оповещатели, которые ока-
зываются плохо различимы (воспринимаемы) людь-
ми при высокой плотности дыма [3-4].

Данная работа является актуальной, так как в на-
стоящее время на рынке представлены десятки раз-
личных вариантов световых оповещателей. Однако 
до сих пор не исследована их реальная «восприни-
маемость» в условиях задымленности. В связи с 
этим, была предложена методика инструменталь-
ного контроля для оценки функционирования СО в 
условиях низкой видимости из-за дыма. 

Под «воспринимаемостью» мы понимаем харак-
теристику световых оповещателей, которая скла-
дывается из различимости и читаемости. Различи-
мость и читаемость зависят от оптической плотно-
сти дыма [5-8]. 

Сравнительная оценка данных показателей лег-
ла в основу методики проверки нормального функ-
ционирования световых оповещателей в условиях 
эвакуации во время пожара и, в свою очередь, стала 
целью настоящего исследования.

Материплы и результаты исследований. Для 
оценки влияния задымленности на световые опове-
щатели нами предложен метод, который заключает-
ся в сравнении свечения СО с объектом калибровоч-
ного свечения (ОКС), представленным на рисунке 1.

Данный объект был изготовлен нами для обеспе-
чения неизменных параметров яркости и является 
эталоном при калибровке систем световых опове-
щателей перед испытаниями в условиях задымлен-
ности, поскольку  показал неизменные параметры 
яркости и свечения для всех заданных методикой 
значений оптической плотности дыма. 

Были проведены сравнительные испытания 
«воспринимаемости» СО различных российских 
фирм, в результате которых были получены зависи-
мости фотометрических показателей от оптической 
плотности дыма. Нами были исследованы оповеща-
тели четырех распространенных видов известных 
отечественных производителей.

Образцы оповещателей, условно обозначенные 
нами как СО-1, СО-2, СО-3, СО-4 представлены на 
рисунке 2. 

Испытания световых оповещателей проводили 
при нарастающей плотности дыма на испытатель-
ном стенде «Дымовая камера», в условиях прибли-
женным к реальным [20].

Во время проведения эксперимента соблюда-
лись определенные метеорологические условия: 
температура воздуха в помещении – 18…22 ºС, 
влажность – 60…75%, скорость воздушного потока 
– 0,4 м/с. Каждый образец был помещен в дымовую 
камеру, над ним располагался ОКС. Для каждого 
опыта отводилось время в 630 секунд (10,5 минут), 
напряжение на измерителе оптической плотности 
дыма в начальный момент времени составляло 
3,102 В  [9-14].
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а б в
Рисунок 1 – Объект  калибровочного свечения: а –  общий вид; б – в условиях задымленности в 

сравнении с образцом СО-1, в – в условиях задымленности в сравнении с образцом СО-2

а б

в г
Рисунок 2 – Образцы испытуемых оповещателей: а –  СО–1, б –  СО–2, в – СО–3, г – СО–4

а б
Рисунок 3 – Вид воспринимаемых образцов в условиях задымленности

на 10-й минуте эксперимента:  а  – СО–3, б – СО–4

В процессе испытаний СО «Выход» (рисунок 2), 
помещали в дымовую камеру на расстоянии 1 метра 
от яркомера и люксметра марки «ТКА-ПКМ»(02). 
Приборы были направлены в центр светового опо-
вещателя. Над табличкой СО размещали ОКС. Со-
вместно с поджигом дымообразующего материала, 
осуществлялся запуск устройства перемешивания 
воздуха. При проведении испытаний, в соответ-

ствии с ГОСТ Р 53325-2012, в качестве дымообра-
зующего материала применялся хлопчатобумажный 
фитиль. Фотометрические характеристики опове-
щателя фиксировались до запуска установки, а за-
тем эти характеристики фиксировались с времен-
ным интервалом в 30 секунд. На протяжении всего 
времени испытаний снимали значения оптической 
плотности дыма с ИОПД (измеритель оптической 
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плотности дыма) и показания яркометра, для опре-
деления изменение фотометрических характери-
стик испытуемого образца по сравнению с ОКС [15-
18]. Плотность дыма измерялась в дБ/м [3,11].

Так как ГОСТ Р 12.4.026-2015 устанавливает 
требования к освещенности световых оповещате-
лей, которая должна быть в диапазоне от 1 до 500 
лк, необходимо было произвести пересчет получен-
ных значений яркости в освещенность [19].  

В результате проведения серии экспериментов 
было установлено, что при увеличении плотности 
дыма во времени освещенность и яркость световых 
оповещателей ожидаемо снижаются для всех об-
разцов, при зрительном восприятии образцы  СО-1 
и СО-2 стали мало различимыми (рисунок 1б,в), 
что недопустимо, тогда как образцы СО-3 и СО-4 

остались в достаточной степени воспринимаемыми 
(рисунок 3).  Графические результаты эксперимента 
представлены на рисунке 4, где показано, что в про-
цессе испытаний для всех оповещателей наблюдает-
ся возрастание кривой освещенности, что говорит о 
снижении освещенности образцов и как следствие, 
ухудшении их различимости. При этом видно, что 
показатели тестового объекта (ОКС) существенно 
не изменялись.  По совокупности данных образец 
СО-4 (рисунки 3б и 4г) показал себя наиболее раз-
личимым, так как в ходе опытов его четкость и осве-
щенность практически не изменились и были близ-
ки к показателям ОКС. На наш взгляд, это связано 
с конструктивными особенностями оповещателя 
СО-4, у которого в отличие от других присутствует 
светодиодная подсветка по периметру табло.

а б

в г
Рисунок 4 – Фотометрические показатели световых оповещателей в условиях задымленности при 

сравнении эталонным образцом: а –  СО–1, б –  СО–2, в – СО–3, г – СО–4

Выводы.  Нами была проведена сравнительная 
оценка фотометрических характеристик СО, пред-
ставленных на Российском рынке. Так как для про-
ведения испытаний такого рода необходимо некое 
сравнение, то в данной работе был предложен те-
стовый объект калибровочного свечения. Данный 
объект был спроектирован в соответствие с государ-
ственным стандартом [20] и его характеристики, в 
том числе фотометрические, отвечают требованиям 
нормативных документов. В процессе эксперимен-
та ОКС и  СО совместно испытывались в дымовой 
установке, их фотометрические показатели фикси-
ровались в одни и те же промежутки времени при 

одинаковых значениях оптической плотности дыма.   
На выходе получилось, что ОКС сохранял равно-
мерность своей освещенности и различимости, чего 
нельзя сказать о световых указательных табло. В ре-
зультате проведенных испытаний установлено, что 
из представленных на отечественном рынке сер-
тифицированных образцов СО не удовлетворяют 
требованиям нормативной документации образцы 
СО–1 и СО-2.  

 Показано, что разработанный метод оценки фо-
тометрических показателей в сравнении с образцом 
калибровочного свечения может быть использован 
в качестве метода инструментального контроля со-
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стояния эксплуатируемых СОУЭ, а также может 
быть применен для сертификации световых опове-
щателей.
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Аннотация. В данной статье рассмотрены модель оптимизации и структура методики обоснова-
ния технического оснащения  обособленного участка массовой выдачи горючего (ОУМВГ) в наливной 
автомобильный транспорт  из  объектов  нефтепродуктообеспечения в виде комбинатов ФАГР, товарных 
парков НПЗ и нефтяных терминалов. Актуальность данной методики заключается в том, что в настоящее 
время большинство указанных объектов системы нефтепродуктообеспечения обладают функциональной 
возможностью выдачи горючего в железнодорожный транспорт, хотя, учитывая различные масштабы 
потребителей, в том числе и вооруженные силы страны,  часто возникает необходимость выдачи горю-
чего в автомобильные цистерны различной вместимости верхним или нижним наливом.  Предложенная 
методика позволяет, применительно к условиям выдачи горючего на объекте нефтепродуктообеспечения, 
обосновывать техническое оснащение  ОУМВГ  в виде  подъемных площадок обслуживания цистерн, лиф-
тового устройства, элементов системы верхнего и нижнего налива, трубопроводов и технических средств 
перекачки и очистки  горючего.  Указанные технические решения позволяют на ОУМВГ обеспечить вы-
сокий технический уровень, автономность и безопасность налива за счет упрощения конструкции, а так-
же существенного уменьшения времени подготовки к наливу цистерны за счет синхронизации подъема 
на заданную высоту площадки обслуживания цистерн и наливного патрубка. Данное устройство имеет 
двойное назначение и позволяет осуществлять часть технологических операций в процессе обеспечения 
войск горючим.

Ключевые слова: обособленный участок массовой выдачи горючего,  стационарный магистральный 
нефтепродуктопровод, подъемная площадка обслуживания цистерн, наливной автомобильный транспорт, 
технические средства перекачки и очистки  горючего.
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Abstract. This article examines the optimization model and the structure of the methodology for justifying 
the technical equipment of the separate mass fuel issuance site (UMVH) in bulk road transport at the oil products 
facilities in the form of FAGR plants, refinery amusement parks and oil terminals. The relevance of this technique 
lies in the fact that at present most of these oil products facilities have a functional possibility of issuing fuel to rail 
transport, although, given the different scale consumers often need to issue fuel to car tanks of various capacity and 
upper or lower pouring. The proposed method allows, in relation to the conditions for the issuance of fuel at the 
oil supply facility, to justify the technical equipment of umvh in the form of lifting areas of the tank maintenance, 
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elevator device, elements of the upper and lower pouring, pipelines and fuel pumping and cleaning equipment.  
These technical solutions allow the UMW to provide a high technical level, autonomy and safety of pouring by 
simplifying the design, as well as significantly reducing the time of preparation for the tank’s pouring by synchro-
nizing the lift to a given height of the tank and pouring pipe.

Keywords: a separate section of mass fuel issuance, a stationary main oil pipeline, a lifting platform for tank 
maintenance, bulk road transport, technical means of pumping and cleaning fuel.

Введение. Выдача горючего из комбинатов Фе-
дерального агентства по государственным резервам 
(ФАГР), а также товарных парков НПЗ и нефтяных 
терминалов   осуществляется, в основном, в же-
лезнодорожный наливной транспорт. В последнее 
время все чаще возникают проблемные ситуации, 
когда горючее небольшими партиями необходимо 
выдавать в наливной автомобильный транспорт, 
поскольку основные запасы горючего содержатся 
на комбинатах ФАГР, товарных парках НПЗ и не-
фтяных терминалах, а их необходимо постоянно 
выдавать и освежать, иногда в небольших  объе-
мах.Также в планах освежения необходимо учи-
тывать тот факт, что железнодорожный транспорт  
в первую очередь осуществляет транспортирование 
горючего в значительных объемах и на большие 
расстояния. С другой стороны, выполнение 
перевозок горючего небольшими объемами и 
на незначительные расстояния экономически 
целесообразно осуществлять автомобильным 
транспортом, что позволяет организовать данные 
мероприятия в довольно сжатые сроки, важные 
при обеспечении войск горючим [1-4]. Но, для 
выполнения данных мероприятий необходимо 
соответствующее технологическое оборудование, 
позволяющее проводить выдачу горючего в наливной 
автомобильный транспорт, оснащенный цистернами 
различной вместимости, устройствами приема 
горючего верхним или нижним наливом, а также 
открытым или закрытым способом, соблюдая при 
этом все требования промышленной безопасности 
[5,6]. 

Для выполнения этих требований необходимо 
обустройство соответствующих ОУМВГ  в регионах 
страны на отдельных участках местности в заданных 
районах, прилегающих к вышеуказанным объектам. 
Кроме этого, необходим научно-методический 
аппарат, позволяющий обосновывать технические 
параметры этих ОУМВГ, и их техническое оснащение 
в виде подъемных площадок обслуживания цистерн, 
лифтового устройства, элементов системы верхнего 
и нижнего налива, трубопроводов и технических 
средств перекачки и очистки  горючего [7-9].

Цель исследования. Представить модель 
оптимизации и структуру методики обоснования 
технического оснащения  ОУМВГ в наливной 
автомобильный транспорт на объектах 
нефтепродуктообеспечения, позволяющие вы-
брать рациональный  вариант оснащения  ОУМВГ  
техническими средствами, обеспечивающими 
заданные параметры выдачи горючего в наливной 
автомобильный транспорт и определяющими 

минимальные стоимостные затраты на все этапы 
проектирования, строительства, оснащения и 
эксплуатации.  

Материалы и результаты исследования. В 
настоящее время во всех регионах страны  планомерно 
создается трубопроводно-складская система (ТСС), 
обеспечивающая хранение, транспортирование 
и выдачу необходимого количества горючего 
в заданных районах и  установленные сроки, а 
также осуществление маневра ресурсами горючего 
на различных направлениях и  рассредоточение 
запасов горючего [10]. При этом выдвигается ряд 
требований, основными из которых можно назвать:

‒ способность отдельных элементов ТСС 
работать автономно при оптимальных уровнях 
ресурсной и энергетической независимости;

‒ обеспечение достаточного и необходимого 
уровня надежности всех элементов ТСС;

‒ техническая и технологическая готовность 
и способность элементов ТСС к взаимодействию 
с железнодорожным, автомобильным и другими 
видами  транспорта, а также всеми объектами 
производственно-энергетического комплекса стра-
ны  [11-14].

 Необходимо учитывать, что  трубопроводно-
складская система может и должна функционировать 
также и в интересах войск в особый период, когда 
система обеспечения войск горючим еще должным 
образом не сформирована, отдельные ее полевые 
элементы, оснащенные участками массовой выда-
чи горючего в наливной автомобильный транспорт, 
еще не развернуты. 

Следовательно, и в интересах обеспечения 
войск горючим необходимо заблаговременно 
обустраивать участки массовой выдачи горючего  
в наливной автомобильный транспорт,  который, 
в свою очередь, осуществит подвоз горючего до 
районов массовой заправки горючим ВВТ.   Вариант 
схемы подвоза горючего с помощью  ОУМВГ до 
районов заправки горючим ВВТ вблизи маршрутов 
движения войск представлен на рисунке 1.

Принципиально ОУМВГ представляют собой 
группу подъемных площадок обслуживания 
цистерн, обустроенных в конкретном месте и сое-
диненные трубопроводными коммуникациями ста-
ционарного типа с источниками нефтепродуктов, 
в первую очередь, с комбинатами ФАГР, пунктами 
выдачи горючего из СМНПП, а также товарными 
парками НПЗ и нефтяными терминалами. Кро-
ме площадок обслуживания цистерн ОУМВГ 
имеют в своем составе технические средства 
перекачки (СП) и очистки горючего, технологиче-
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ские трубопроводные коммуникации при выдаче 
горючего в наливной транспорт. При этом, ОУМВГ 
могут не являться составной частью какого-либо 
объекта  системы нефтепродуктообеспечения, а 
представлять собой самостоятельный элемент 
данной системы.  В настоящее время для выдачи 
горючего в наливной транспорт предусмотрены 
комплекты массовой выдачи горючего КМВ-6, 
которые предназначены для организации налива 
горючего в наливной автомобильный транспорт, 

но, данный технический комплект не обладает 
достаточной производительностью, устарел и 
требует замены на более совершенное техническое 
решение. Учитывая опыт применения в свое время 
обособленных отделов горючего, можно сформи-
ровать описание функционирования ОУМВГ в 
составе ТСС и принцип их размещения, которые  
представлены  в таблице 1 по соответствующим 
уровням. 

Рисунок 1 – Схема подачи горючего от объектов нефтепродуктообеспечения через ОУМВГ
до районов  заправки горючим ВВТ вблизи маршрутов движения войск

Таблица 1 – Структурно-функциональное описание  размещения ОУМВГ на направлениях движения

Уров-
ни

Функциональные составляющие комплексной оценки 
обоснования размещения ОУМВГ на  направлениях движения

Показатели
комплексной оценки

1 Военно-оперативная оценка готовности ОУМВГ  к выдаче в 
установленных местах, согласно задачам войск (сил)

Место выдачи необходимой i-ой марки нефтепродукта в 
требуемом количестве L,Vi

2 Уровень технической готовности выдачи горючего в 
автоналивной транспорт на ОУМВГ

Общее время Т доставки i-ой марки нефтепродукта 
от объекта нефтепродуктообеспечения до ОУМВ, 

подготовки и непосредственной выдачи горючего в 
автоналивной транспорт 

3 Оценка устойчивости выдачи нефтепродукта на ОУМВГ 
в условиях воздействия внешних факторов и возможных 

технических отказов элементов 

Вероятность сохранения ОУМВГ и вероятность 
безотказной работы его элементов с учетом вышестоящих 

требований Qжив(t)

4 Вероятность безотказной работы устройства налива нефтепро-
дуктов в цистерну автоналивного транспортного средства  

Вероятность безотказной работы элементов УМВ с 
учетом вышестоящих требований Pнад(Т)

Техническое оснащение ОУМВГ является 
многоэтапной задачей, началом которой принято 
считать оценку  готовности  участка к выдаче в 
установленных местах, согласно задачам выдачи 
необходимой  i-ой марки нефтепродукта в требуе-
мом количестве. Учитывая сложность условий, в 
которых ОУМВГ функционируют и многообразие 
факторов, требуется системный анализ, вероят-
ностные модели, а также  информационный поток 
в виде оперативно-тыловых требований к процессу 
обеспечения горючим и технико-экономические 

возможности производственно-экономического 
комплекса страны. 

При обосновании технологических параметров  
ОУМВГ  необходимо учитывать  основное и 
резервное количество СП, уровень надежности 
технологического оборудования, который обеспе-
чивает их безотказное функционирование в течение 
требуемого времени, а также стоимостные показа-
тели перечисленный технических средств и элемен-
тов технологического оборудования ОУМВГ [15].

Проведенный обзор и анализ подобных уст-

Чернов Антон Леонидович, Мокроусов Алексей Сергеевич, Квашнин Борис Сергеевич
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ройств показывает, что многие технические решения 
могут быть синтезированы в устройстве налива 
цистерны автоналивного средства под названием 
шарнирный пантограф, отличие которого будет 
заключаться в том, что он будет использоваться 
для закрытого верхнего налива цистерн, при этом 
будет иметь вращающуюся головку, позволяющую 
менять радиус и направление в зависимости от 
расположения наливной горловины цистерны. 
Обоснование требований к пантографу  должно 
учесть тактико-технические требования к 
устройству, функциональное предназначение 
устройства и его место в технологическом 
оборудовании ОУМВГ.

Одной из важных задач обоснования требований 
является определение исходных данных, связанное 
со статистикой и определением уровня надежности, 
границ его изменения на основе прогнозной оценки 
вероятностной прочности деталей сборочных единиц 
технологического оборудования, изменяющейся с 
течением времени [8,9]. Таким образом, необходи-
мо рассмотреть тактико-технические требования  
к шарнирному пантографу  с учетом стоимостных 
затрат в виде целевой функции, ограничений 
военно-технического, военно-экономического и 
технологического характера [16-21]. 

Включение устройства в схему технологического 
оборудования  ОУМВГ, потребует выделения для 
него соответствующих площадей размещения, а 
также ограничение по площади площадки, что свя-
зано с общими требованиями к  ОУМВГ. 

Для построения  модели  оптимальные значения 
ТТХ в виде пропускной способности шарнирного 
пантографа и надежности.

Примем, что n  подъемных площадок 
обслуживания цистерн, входящих в состав техноло-
гического оборудования ОУМВГ, должны 
обеспечить налив горючего в автомобильные 
цистерны в объеме n×Vопер с вероятностью, не менее 
Рзад. При этом, необходимо соблюдение требования 
о том, что суммарная производительность устройств 
не может быть меньше заданной производительности  
ОУМВГ  Qзад.

В качестве критерия оптимизации основных 
тактико-технических характеристик, а именно 
пропускной способности самого шарнирного 
пантографа, уровня надежности, а также количества 
устройств, примем суммарные затраты. При 
этом получим целевую функцию отыскания 
минимальных затрат, представляющую собой 
сумму частных стоимостных функций f1, f2,  f3 
от пропускной способности устройств налива и 
интенсивности отказов устройства налива [16, 
18,19].

З  = n×f1(QВН) +n×f2 (QНН)+f3(λ0)           min        (1)
Ограничения представлены в следующем виде:

1)                                                                                 (2)
где 

2)  n×QВН +n×QНН  ≥ QЗАД ,                                               (5)
где
QЗАД  – заданная производительность выдачи го-

рючего ОУМВГ,  м3/ч;
QВН – пропускная способность пантографа, м3/ч;
QНН – пропускная способность нижнего патруб-

ка,м3/ч;
Тзап – установленное время по заполнению 

цистерны, ч;
Vопер – объем цистерны, м3;
Q вр  –  производительность налива цистерны в 

данный момент времени, м3/ч;
tвсп - вспомогательное время на подъезд, развер-

тывание приемных устройств, подъем площадки, 
присоединение пантографа к горловине цистерны, 
ч;

n – количество устройств налива на ОУМВГ, шт;
λÊ

0 – интенсивность отказов устройства налива, 
1/ч;

К λÊ  – коэффициент динамики интенсивности 
отказов, 1/ч2;

 – количество циклов функционирования 
ОУМВГ  и усредненное время одного цикла налива, 
ч;

t - наиболее длительное время одного цикла, ч;
σ - среднее квадратичное отклонение расчетно-

го времени налива цистерны через устройство 
налива.

В ограничениях учтены следующие величины:
- вероятность (F3) налива заданного объема го-

рючего за установленный период  в подразделение  
при условии безотказной работы всего комплекта 
устройств ОУМВГ [8,9]; 

- вероятность (Рб) безотказной работы устрой-
ства налива в цистерну в заданном объеме и в уста-
новленные сроки при условии отсутствия отказов 
устройства.

Структура методики  обоснования требований 
к ТТХ устройств ОУМВГ состоит из следующих 
этапов:

1. Установить на основе статистических данных 
по отказам перечень сборочных единиц и деталей, 
определяющих надежность элементов конструкции 
устройства. Принять на основе конструкторских 
разработок и существующих образцов устройства 
базовую производительность раздаточной системы, 
а также количество устройств.
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2. Провести параметрический анализ деталей 
установленного перечня и определить на основе 
прогнозной модели вероятность их безотказной ра-
боты с последующим определением их интенсивно-
сти отказов при условии их однократного примене-
ния.

3. Определить частные зависимости базовых 
стоимостных коэффициентов для оптимизируемых 
ТТХ и на их основе отыскать решение системы 
уравнений частных производных, приведенное 
с помощью алгебраических преобразований к 
вычислительной процедуре.

4. Сформировать блок исходной информации в 
виде заданной вероятности выполнения налива го-
рючего в установленные сроки  на ОУМВГ.

5.Отыскать численными методами с помощью 
ЭВМ, используя модель оптимизации, оптимальные 
требования к пропускной способности устройства и 
его интенсивности отказов.

6. Сбалансировать полученные оптимальные 
значения ТТХ и весь спектр требований оператив-
но-тылового и технологического характера для полу-
чения рационального  варианта оснащения  ОУМВГ  
техническими средствами, обеспечивающими 
заданные параметры выдачи горючего в наливной 
автомобильный транспорт и определяющими 
минимальные стоимостные затраты на все этапы 
проектирования, строительства, оснащения и 
эксплуатации [8,12,21].  

Чтобы реализовать модель оптимизации, необ-
ходима модель надежности, позволяющая на основе 
серийных элементов или перспективных конструк-
тивных разработок прогнозировать вероятность их 
безотказной работы в условиях предстоящей экс-
плуатации образца.

Для определения частных  стоимостных функций   
оптимизируемых показателей качества необходима 
статистика стоимостных данных следующих узлов 
и агрегатов технологического оборудования:

а) стоимость шарнирного пантографа;
б) стоимость площадки подъема устройства 

налива без пантографа;
г) стоимость автоматизированного управления 

площадкой подъема.
В настоящее время известен ряд устройств 

налива  светлых нефтепродуктов в  автомобильные 
цистерны, обеспечивающие подвоз горючего для 
военной техники, которые состоят  из подъемника 
и синхронизированного с ним по подъему 
механизма налива нефтепродуктов. Но, возникла 
необходимость  улучшения  эксплуатационных 
качеств за счет уменьшения габарита в сложенном 
состоянии  для укладывания в  колодец, обеспечение 
синхронизированного подъема оператора на 
площадке обслуживания цистерн и наливного 
патрубка в ручном исполнении, при соблюде-
нии требований промышленной безопасности 
технологического процесса налива в цистерну.

Для решения этой задачи было разработано 
техническое устройство налива нефтепродуктов в 
цистерну, в которое входят: площадка обслуживания 
цистерн, механизм  подъема, которой представлен 
рычагами типа «нюрнбергские ножницы», и 
трособлочная система, которая снабжена катками 
на концах поперечин, способных перемещаться по 
направляющим основания.

На рисунке 2 представлена схема устройства в 
развернутом положении в готовности производить 
налив горючего в автоцистерну, а на рисунке 3 
устройство в сложенном состоянии в колодце [22].

Рисунок 2 ‒ Устройство налива нефтепродуктов в цистерны автоналивных устройств:
1 –трубопровод; 2 – тройник; 3 – задвижка; 4 –шарнирные соединения; 5 – труба; 6 – гибкий рукав; 

7 – ребро жесткости; 8 – крышка; 9 – рукоятка; 10 – задвижка; 11 – площадка; 12 – крепление рычага 
подъема; 13 – рычаг подъема; 14 – опорная балка; 15 – устройство подъема; 16 – каток;

17 – основание; 18 – стопор
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Рисунок 3 – Сектор перемещения наливного патрубка при наливе цистерны способом верхнего налива

Устройство, состоящее из подъемника и 
синхронизированного с ним по подъему меха-
низма налива нефтепродуктов, обеспечивает 
синхронизацию подъема на требуемую высоту 
площадки обслуживания цистерн и наливного 
патрубка механизма налива нефтепродуктов; 
процесс подъема проходит в ручном режиме с 
помощью трособлочной системы, что обеспечивает 
достаточный уровень надежности и автономности 
устройства; габариты устройства налива в 
сложенном состоянии обеспечивают его укладку в 
заглубленный колодец.

Устройство налива горючего в автоцистерны, 
расположенное в углубленном колодце, за счет 
вращения ручного привода лебедки с помощью 
трособлочной системы подъемника поднимает 
площадку обслуживания в вертикальное поло-
жение из сложенного состояния. Вместе с 
площадкой обслуживания синхронно поднимается 
прикрепленный к верхней секции наливной 
патрубок на требуемую высоту. Оператор с пло-
щадки обслуживания цистерн, перемещая систему 
трубопроводов в горизонтальной плоскости, подво-
дит наливной патрубок к горловине и устанавливает 
его в горловине цистерны (рисунок 3).

Выводы. Таким образом, модель оптимизации 
ТТХ устройства налива и методика обоснования 
технического оснащения  ОУМВГ в наливной 
автомобильный транспорт  из  объектов  нефтепро-
дуктообеспечения позволяет определять их 
оптимальные значения, обеспечивающие ми-
нимальные стоимостные затраты с учетом условий 
функционирования и возможностей производ-
ственно-экономического комплекса страны. 

Предложенное техническое решение позволяет 
содержать наливное устройство в заглубленном 
колодце, а по прибытии под налив автоцистерн 
оперативно поднять площадку обслуживания 
цистерн в вертикальное положение и провести налив 
цистерны, что позволяет обеспечить минимальную 
площадь размещения устройства на местности, а 
также существенно уменьшить время подготовки 

к наливу цистерны за счет синхронизации подъема 
на заданную высоту площадки обслуживания и 
наливного патрубка.

Использование ОУМВГ позволит обеспечить  
требуемое время  налива автомобильных цистерн и 
безопасность процесса налива горючего с площадки 
обслуживания цистерн и  не противоречит военно-
технической политике государства [1,3,4,5,7].
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Аннотация. В статье рассматривается обращение с радиоактивными отходами (РАО), которые являют-
ся одной из наиболее сложных технико-экономических и социально-экологических проблем, представля-
ющих серьезную угрозу негативного воздействия на экосистему страны. Особую проблему обращения с 
радиоактивными отходами представляет утилизация радионуклидов, широко используемых в различных 
отраслях народного хозяйства, медицине и научных учреждениях. Удельная активность отходов невелика, 
но «мелкие потребители» многочисленны, причем локализуются они на территории крупных городов и 
промышленных зон, что увеличивает риск негативного воздействия на окружающую среду. Для макси-
мального контроля воздействия радиоактивных отходов на экосистему, необходимо правильное определе-
ние границ санитарно-защитных зон (СЗЗ) при эксплуатации и наблюдении радиационных объектов. При 
создании расчетной модели промплощадки необходимо разработать концептуальную модель миграции 
радионуклидов в зависимости от влияния ведущих гидрометеорологических факторов. Пункты хранения 
радиоактивных отходов должны отвечать требованиям безопасности, поэтому при выборе промплощадки 
необходимо проведение мониторинга и систематизации данных о состоянии природных недр: учет инже-
нерно-геологических условий, состав и свойства подземных вод, их взаимодействие с высокоактивными 
отходами и отработанным ядерным топливом, направление и скорость водного потока для контроля утечек 
радиоактивных отходов из планируемого хранилища. В случае аварии, в зависимости от геологических 
условий, возможно распространение радионуклидов подземными или наземными водами, поэтому необхо-
димо предусмотреть мероприятия по защите персонала объекта, населения и окружающей среды.

Ключевые слова: промышленная площадка, радиоактивные отходы, пункт хранения, санитарно-за-
щитная зона, инженерно-геологические условия, радиоактивные объекты, экологическая безопасность 
окружающей среды. 
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Abstract. The article deals with the management of radioactive waste (RW), which is one of the most com-

plex technical, economic and socio-environmental problems that pose a serious threat to the negative impact on 
the country’s ecosystem. A special problem of radioactive waste management is the disposal of radionuclides, 
which are widely used in various sectors of the national economy, medicine and scientific institutions. The specific 
activity of the waste is small, but the “small consumers” are numerous, and they are localized in large cities and 
industrial zones, which increases the risk of negative impact on the environment. For maximum control of the 
impact of radioactive waste on the ecosystem, it is necessary to correctly determine the boundaries of sanitary 
protection zones (SPZ) during the operation and monitoring of radiation facilities. When creating a calculation 
model of the industrial site, it is necessary to develop a conceptual model of radionuclide migration depending 
on the influence of leading hydrometeorological factors. Radioactive waste storage facilities must meet safety re-
quirements, therefore, when choosing an industrial site, it is necessary to monitor and systematize data on the state 
of natural resources: taking into account geotechnical conditions, composition and properties of groundwater, their 
interaction with highly active waste and spent nuclear fuel, direction and speed of water flow to control the leakage 
of radioactive waste from the planned storage. In the event of an accident, depending on the geological conditions, 
the spread of radionuclides by ground or ground waters is possible, therefore, measures must be taken to protect 
the facility’s personnel, the public and the environment.

Keywords: industrial site, radioactive waste, storage facility, sanitary protection zone, engineering and geolog-
ical conditions, radioactive facilities, environmental safety.

Введенпе. В настоящее время, как в Российской 
Федерации, так и в других странах, возникла реаль-
ная угроза человечеству, обусловленная разруши-
тельным техногенным воздействием на экосисте-
мы. Одной из существенных проблем обеспечения 
экологической безопасности окружающей среды 
является проблема радиационной безопасности. Ее 
важнейшим элементом является обращение с ради-
оактивными отходами (РАО). В эксплуатирующих 
организациях были накоплены большие объемы 
жидких и твердых РАО, размещенных в пунктах 
хранения радиоактивных отходов (ПХРАО), но су-
ществующие пункты захоронения не были обеспе-
чены нормативными положениями по конечным 
стадиям жизненного цикла, так как отсутствовала 
единая система обращения с РАО, направленная на 
их захоронение.

В рамках динамично развивающейся норма-
тивно - правовой системы в России и перехода к 
международно-принятой практике захоронения 
не только вновь образующихся, но и накопленных 
РАО, требовалась разработка положений и методик, 
позволяющих принять решение об оптимально без-

опасном способе окончательной изоляции отходов в 
отношении каждого существующего объекта. 

В связи с этим, необходимо решать вопрос 
строительства новых современных объектов для 
безопасного размещения и длительного хранения 
радиоактивных отходов. При проектировании и 
строительстве объектов хранения радиоактивных 
отходов, необходимо определять территорию безо-
пасного места захоронения, рассчитывать его струк-
туру с санитарно-защитной зоной таким образом, 
чтобы исключить возможность попадания радиоак-
тивных веществ в окружающую среду, из-за огром-
ной экологической угрозы. 

Цель работы. Определение границ санитар-
но-защитной зоны пунктов размещения и длитель-
ного хранения радиоактивных отходов с целью обе-
спечения экологической безопасности окружающей 
среды. 

Вопрос определения санитарно-защитной зоны 
(СЗЗ) пункта хранения радиоактивных отходов 
(ПХРАО) с точки зрения степени его опасности яв-
ляется актуальной проблемой, так как невозможно 
применять единообразный подход для таких пред-

mailto:woinova53@mail.ru
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приятий как: добыча урана и его переработка; обо-
гащение урана; обращение отработавшего ядерного 
топлива (ОЯТ) и радиоактивных отходов (РАО). Все 
эти предприятия являются объектами использова-
ния атомной энергии (ОИАЭ) и имеют различную 
степень радиационной опасности.  

Проблемные вопросы определения границ СЗЗ 
освещались многими авторами [1,2]. Как правило, 
они применяли сравнение определения СЗЗ в раз-
ных нормативно-правовых документах, делая вы-
вод об отсутствии требований проведения расчета 
и обоснования границ СЗЗ радиационного объекта 
в основных положениях. В 2016 году были впервые 
введены Методические указания МУ 2.6.5.010-2016 
«Обоснование границ и условия эксплуатации са-
нитарно-защитных зон и зон наблюдения радиаци-
онных объектов» [3]. 

Примеры отнесения радиоактивных отходов к 
удаляемым и не удаляемым, в рамках первичной 
регистрации накопленных отходов определяются в 
ходе реализации Федеральной целевой программы 
«Обеспечение ядерной и радиационной безопасно-
сти на 2016-2020 годы и на период до 2025 года». 
В настоящее время разработан метод расчета нане-
сенного вреда окружающей среде в случае хранения 
РАО длительное время. Результаты оценки вреда 
от гипотетической гибели биоты, в местах влия-
ния объектов в основном, оказались либо равными 
нулю, либо настолько малыми, что не повлияли на 
выбор способа захоронения. Разработанный метод 
лег в основу действующих рекомендаций Росги-
дромета для оценки радиационного воздействия 
на биоту [4]. Спорный момент в установлении СЗЗ 
заключается в том, что при созданных условиях, 

способствующих безопасному функционированию, 
объект хранения РАО является радиационным и 
потенциально опасным. К потенциально опасным 
объектам можно отнести пункты хранения ядерных 
материалов и радиоактивных веществ, хранилища 
радиоактивных отходов, не относящиеся к ядер-
ным установкам, и предназначенные для хранения. 
Хранение и захоронение радиоактивных отходов 
относятся к объектам использования атомной энер-
гии в соответствии со ст.3 Федерального закона от 
21.11.1995 N 170-ФЗ (ред. от 27.12.2018) «Об ис-
пользовании атомной энергии» [5].

Вопросы обеспечения экологической безопас-
ности, в частности, требования к определению 
границ СЗЗ радиационных объектов регулируют-
ся рядом нормативных документов [3,6-10].  Для 
расчета границ СЗЗ радиационного объекта необ-
ходимо определить его категорию. Категорию ра-
диационных объектов необходимо устанавливать 
в период их проектирования. В соответствии с п. 
3.1.6 ОСПОРБ-99/2010 [10] «Установление катего-
рии радиационного объекта» базируется на оценке 
последствий аварий, возникновение которых не свя-
зано с транспортированием источников излучения 
за пределами территории объекта и гипотетическим 
внешним воздействием (например, взрыв, попада-
ние ракеты, падение самолета или террористиче-
ский акт). 

Для определения категории ПХРАО выявляется 
его потенциальная опасность, которая зависит от 
возможного радиационного воздействия на населе-
ние и персонал объекта при радиационной аварии. 
По потенциальной радиационной аварии устанав-
ливается четыре категории объекта (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Категории радиоактивных объектов

Классификация категорий по степени опасно-
сти: к I категории относятся радиационные объ-
екты, при аварии на которых могут потребоваться 
меры по защите населения и окружающей среды. 
II-я категория объектов ограничивает радиационное 
воздействие при аварии территорией СЗЗ. К III ка-
тегории относятся объекты, радиационное воздей-
ствие которых при аварии ограничивается только 
территорией объекта. К IV категории относятся 
объекты, радиационное воздействие от которых при 

аварии ограничивается помещениями с источника-
ми излучения.

Вокруг радиационных объектов I - III катего-
рий устанавливается СЗЗ, при этом радиационные 
объекты I категории имеют зону наблюдения, а для 
объектов III категории СЗЗ ограничивается террито-
рией объекта, для радиационных объектов IV кате-
гории установление СЗЗ не предусмотрено.

Для ряда объектов важно формирование обосно-
вания отнесения РАО к особым объектам, для вы-
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полнения работ по их консервации. Особенно кри-
тично задача стоит перед объектами, работа по кон-
сервации которых включена в мероприятия ФЦП 
ЯРБ-2 в период 2016 – 2030 гг.

Таким образом, потенциальная опасность радио-
активных объектов определяется возможностью ра-
диационного воздействия на персонал и население 
при аварии, а не в условиях нормальной эксплуата-
ции объекта, как это сформулировано в норматив-
ных документах. Отсюда вытекает противоречие с 
определением СЗЗ радиационного объекта в регла-
ментирующих документах, поскольку в них СЗЗ 
рассматривается как защитный барьер в условиях 
нормальной эксплуатации объекта. 

Для рассматриваемого объекта ПХРАО, перед 
выбором участка для проектирования,  проводят-
ся исследования, обусловленные необходимостью 
прогнозирования возможного выхода радионукли-
дов за пределы СЗЗ,  вследствие существующих 
инженерно-геологических условий, которые могут 
проявлять свои опасные свойства после строитель-
ства хранилища под действием природно-техноген-
ных причин, к которым можно отнести  следующие: 
горные породы  с течением времени меняют тепло-
физические свойства вследствие ряда воздействий, 
среда захоронения может быть сильно обводнен-
ной, подземные воды могут проявлять агрессивные 
свойства по отношению к отвержденным радиоак-
тивным отходам и хорошо растворять радионукли-
ды, поток подземных вод может направляться в сто-
рону выноса к поверхности земли и пр. 

Для предотвращения развития негативных сце-
нариев при функционировании хранилища для РАО, 
геологическая среда должна соответствовать доста-
точно жестким требованиям. Исходя из этого, не-
обходимо правильно определять границы СЗЗ при 
эксплуатации радиационных объектов. 

Для соблюдения требований безопасности 
ПХРО, необходимо проводить мониторинг и си-
стематизацию данных о состоянии недр. Основной 
целью системного анализа недр является оценка со-
стояния геологической среды промплощадки, опре-
деление основных закономерностей и источников 
возможных негативных воздействий. Одновремен-
но с этим, необходимо проводить сбор информации 
о геолого-тектонических, геоморфологических, ги-
дрогеологических, инженерно-геологических, ге-
охимических, геофизических особенностях терри-
тории, ландшафтно-климатических и техногенных 
факторах,  их влиянии на геологическую среду для 
разработки рекомендаций по их предотвращению 
[11] . 

На этапе детальной геологической характери-
стики промплощадки осуществляется проведе-
ние комплекса геолого-геофизических и петро-
графо-минералого-геохимических исследований, 
основная цель которых изучение состава вмеща-
ющих пород, их трещиноватости, связанной как с 
генезисом породы, так и тектоническими условия-

ми петрофизических и сорбционных свойств. При 
этом изучается состав и свойства подземных вод, 
их взаимодействие с высокоактивными отходами 
и отработанным ядерным топливом, направление и 
скорость водного потока и многих других параме-
тров, необходимых для контроля утечек РАО из пла-
нируемого хранилища. Характеристика места тре-
бует детального картирования как поверхности, так 
и проведения глубокого бурения для определения 
структурно-тектонических особенностей массива в 
целом. Определение границ радиоактивного загряз-
нения водоносных горизонтов должно проводиться 
для каждого изотопа, мигрирующего в составе ком-
плексного загрязнения. До проведения наблюдений 
и экспериментов за возможными миграциями ра-
диоактивных веществ необходимо изучение гидро-
динамического режима водоносного горизонта и 
возможного источника его техногенного нарушения 
с обязательным определением скорости и направле-
ния фильтрационного потока [12-15]. 

При создании расчетной модели промплощадки 
необходима разработка концептуальной модели ми-
грации. В ней определяются механизмы и условия 
миграции радионуклидов в зависимости от влияния 
ведущих гидрометеорологических факторов, факто-
ров геологической и микробиологической сред. 

Изменение климатических условий региона счи-
тается постоянно действующим фактором, который 
способен инициировать различные процессы в ге-
ологической среде и тем самым привести к смене 
базового сценария. Например, изменение параме-
тров влажности региона может вызвать изменение 
уровня подземных вод и повлиять на эволюцию 
полей фильтрации подземных вод, а изменение тем-
пературных режимов может вызвать образование 
или оттаивание вечной мерзлоты и активизировать 
многочисленные сопутствующие процессы (псев-
до-карст, прорывы на поверхность газосодержащих 
линз и ряда других факторов) [16-19]. Моделиро-
вание процессов в техносфере-сложнейшая мате-
матическая задача по решению многофакторных 
уравнений, поэтому в таких случаях, желательно 
использовать программные средства [20]. При соз-
дании расчетной модели  следует учитывать: про-
гноз вертикальных движений района хранилища, 
влияющего на изменение региональной гидродина-
мики и уровня подземных вод на участке; эрозию 
поверхности, которая теоретически, способна унич-
тожить или опасно уменьшить толщу пород, изоли-
рующих хранилище от биосферы; изменение (вы-
ветривание) пород может оказать влияние на филь-
трационные свойства водопроводящей трещинной 
сети; внедрение соленых (пресных) подземных вод 
может изменить течение процессов конвективного 
переноса и химического взаимодействия (задача 
заключается в том, чтобы выяснить, есть ли пред-
посылки к резкому или постепенному изменению 
солености подземных вод в будущем и оценить не-
обходимость включения этого фактора как основы 
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одного из вариантов базового сценария); влияние 
микробиологических популяций, которые являются 
обычным компонентом геологической среды и поэ-
тому рассматриваются в качестве постоянного фак-
тора, влияющего на течение процессов химического 
взаимодействия в системе изоляции. 

При этом, для моделирования важен не только 
существующий уровень активности микроорганиз-
мов, но и возможное изменение их активности при 
возрастании температур в результате тепловыделе-
ния хранящихся отходов; растворение и осаждение 
минералов в трещинах, которое может последовать 
за обводнением пород ближнего поля и восста-
новлением природного равновесия после вывода 
хранилища из эксплуатации. Соответствующие из-
менения в процессах переноса и осаждения радио-
нуклидов обычно включают в базовый сценарий в 
качестве краткосрочных событий, но для их досто-
верного моделирования требуются специальные ис-
следования: тектоническая активизация разломов, 
сейсмическая активность и подвижки блоков пород, 
связанные с изменением напряженно-деформиро-
ванного состояния массива, горные удары  и дру-
гие изменения; проходка глубоких водозаборных 
скважин на площадке и вблизи ее, в результате чего 
пересекаются загрязненные подземные воды, что 
относится к факторам техногенеза и может являться 
возможной причиной аварийной утечки радиону-
клидов. Для обоснования включения или исклю-
чения данного фактора из дальнейшего рассмотре-
ния, в числе причин аварийных сценариев следует 
рассмотреть предпосылки добычи подземных вод с 
учетом их питьевых свойств и запасов.

 Расчетная модель должна включать следующие 
процессы: переноса, преобразования фазового со-
стояния соединений радионуклидов, замедления 
движения радионуклидов относительно водного 
потока, радиоактивного распада. Одновременно 
необходимо проводить экспериментальные иссле-
дования для получения данных о растворимости 
радионуклидов, формах их нахождения в подзем-
ных водах и ряда других параметров, необходимых 
для имитации оценки возможных масштабов утечки 
радионуклидов из хранилища и негативных послед-
ствий для окружающей среды и населения.

Таким образом, исходя из вышеизложенного, 
в заключение можно сказать, что для определения 
границ санитарно-защитной зоны пункта хранения 
радиоактивных отходов необходимо проводить де-
тальное исследование выбранного участка, в соот-
ветствии с нормативно-техническими документа-
ми, исходя из категории опасности объекта. Но, не 
смотря на обоснованность возможного безопасного 
захоронения РАО, с учетом прогнозируемой эволю-
ции объекта, он потенциально является экологи-
чески опасным и должен быть классифицирован в 
соответствии с классом опасности по одной из кате-
гории в соответствии с ОСПОРБ 99/2010.

 В случае аварии, потенциальная угроза заклю-

чается в распространении радионуклидов подзем-
ными или наземными водами, поэтому, исходя из 
установленной категории опасности радиоактивно-
го объекта, необходимо предусмотреть мероприя-
тия по защите персонала объекта, населения и окру-
жающей среды.

Заключение. По результатам проведенных ис-
следований можно сделать вывод, что если пункт 
хранения радиоактивных отходов располагается как 
самостоятельный объект или в системе производ-
ства, то необходимо оценивать возможные послед-
ствия при хранении РАО в зависимости от располо-
жения ближайших населенных пунктов. 

Установлено, что от периода хранения РАО зави-
сит их дальнейшее изъятие и перемещение, а РАО 
разных классов опасности могут быть размещены 
на территории хранилища общей площади и схемы 
размещения. 

Форма и размер СЗЗ будет зависеть от направ-
ления движения подземных вод и других геологи-
ческих условий. При создании расчетной модели 
СЗЗ следует учитывать: прогноз вертикальных дви-
жений района хранилища, эрозию поверхности, из-
менение (выветривание) пород, внедрение соленых 
(пресных) подземных вод, влияние микробиологи-
ческих популяций, растворение и осаждение мине-
ралов в трещинах, тектоническую активизацию раз-
ломов, проходку глубоких водозаборных скважин.
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Аннотация. В данной работе предлагается методика численного эксперимента по моделированию 
локализации и тушения пожара потоками мелкодисперсной воды, основанная на использовании про-
граммного комплекса FlowVision. Основные элементы предлагаемой методики численного эксперимен-
та по моделированию локализации и тушения пожара потоками мелкодисперсной воды: процесс горения 
моделируется вдуванием горячего газа; параметры виртуальной форсунки, используемой при численном 
моделировании тушения пожара, соответствуют реальной форсунке; критерий тушения возгорания - сни-
жение температуры у поверхности горения до температуры воспламенения горючего вещества. На приме-
ре численного моделирования тушения экспериментального очага пожара с трансформаторным маслом и 
вертикальным стальным листом показано, что предлагаемые технологические приемы верно описывают 
физические процессы пожара и тушения. Результаты численных экспериментов позволяют определить не-
обходимую интенсивность подачи огнетушащего вещества (в нашем случае воды или воды с добавлением 
пенообразователя), т.е. необходимый расход на единицу площади, и время подачи для надежного тушения 
и охлаждения нагретых во время пожара элементов защищаемого объекта. Таким образом, предлагаемая 
технология может использоваться при проектировании систем пожаротушения электротрансформаторов 
мелкодисперсной водой. 
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Abstract. The numerical simulation methodology of the localization and extinguishing of a fire by fine water 
flow is offered in this paper. This methodology based on the FlowVision software. The main parts of the meth-
odology for a numerical simulation of the localization and extinguishing of a fire by fine water flow: the fire is 
simulated by blowing hot gas; the virtual sprinkler parameters correspond to a real sprinkler; the fire extinguishing 
criterion is a decrease of the fire surface temperature to the ignition temperature of the combustible substance. 
The numerical simulation of extinguishing an transformer oil fire with and a vertical steel sheet is considered. It 
is shown that this methodology correctly describe the physical processes of fire and extinguishing. The results of 
numerical experiments allow us to determine the necessary flowrate of extinguishing agent (in our case, water 
or water with the foaming agent), i.e. the required flow rate per unit area, and the supply time for reliable extin-
guishing and cooling of elements of the protected object. Thus, this methodology can be used in the design of fire 
extinguishing systems of electric transformers.

Keywords: numerical simulation, fire extinguishing, FlowVision software, fine water, modeling of the fire

Введение. При создании противопожарных си-
стем определяющим параметром является необхо-
димая или минимально возможная интенсивность 
подачи огнетушащего вещества (в нашем случае 
воды или воды с добавлением пенообразователя), 
т.е. необходимый расход на единицу площади, и вре-
мя подачи для надежности тушения и охлаждения 

нагретых во время пожара элементов защищаемого 
объекта. Эти два параметра определяют потребное 
количество воды, которое необходимо запасти и по-
дать на защищаемый объект. 

Существующие в настоящее время системы 
пожаротушения трансформаторов, использующие 
стандартные дренчерные распылители, недоста-

TECHNOLOGICAL METHODS FOR NUMERICAL SIMULATION...
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точно эффективны. Об этом свидетельствует 
повышенный расход воды, энергоемкость которого 
превышает тепловыделение очага пожара на 
порядок. Применение высокоскоростных потоков 
мелкодисперсной воды коренным образом меняет 
ситуацию.

Эффективное тушение пожара мелкодисперсной 
водой определяется совокупным воздействием 
следующих механизмов тушения:

- высокой скоростью испарения, при этом из 
очага пожара отводится большой тепловой поток;

- вытеснение образуемым паром воздуха из зоны 
горения;

- экранированием теплового излучения очага 
пожара;

- частицы дымовых газов связываются с 
туманом, в результате чего падает концентрация 
токсичных веществ в воздухе. 

Работы ВНИИПО МВД РФ (например, [1, 
2]) и НИЦ НТ МАИ [3] показали на практике 
эффективность мелкодисперсной воды при тушении 
пожаров класса А (твердых горючих материалов) и 
ряда пожаров класса В (горение жидких веществ). 
Для проектирования систем пожаротушения 
на мелкодисперсной воде необходимо иметь 
достоверное описание взаимодействия потока 
мелкодисперсных капель с нагретыми воздухом и 
элементами конструкции трансформатора. Надо 
уметь получать оптимальные параметры потока 
воды (размер и скорость капель, плотность орошения 
поверхности). Важную роль играет расположение 
распылителей относительно очага пожара.

Необходимо моделировать следующие объекты 
и явления:

- очаг пожара;
- движущийся газ в окресности пожара, включая 

конвективную колонку (область восходящего 
потока);

- поток капель от системы пожаротушения с 
учетом их испарения.

Широкими возможностями для моделирования 
подобного набора явлений обладает Fire Dynamics 
Simulator (FDS) [4]. Математические модели, зало-
женные в этом комплексе [5], известны и исполь-
зуются многими научными коллективами. Перво-
начальная ориентация на различные горючие ма-
териалы, способы тушения и численные методы, 
новые данные о пожарах и, наконец, географиче-
ские отличия обусловили появление целого ряда по-
добных программных комплексов (например, [6]). 
При моделировании конкретных ситуаций для обо-
снования получаемых результатов требуется про-
водить сравнение с достоверными данными (см., 
например, [7]), в качестве которых могут выступать 
верифицированные результаты численных экспери-
ментов, обобщения множества экспериментальных 
данных (см., например, [8]), данные конкретного 
эксперимента. 

Спецификой упомянутых программных ком-

плексов является моделирование горения типичных 
горючих материалов и моделирование процесса ту-
шения. Остальные модели полностью соответству-
ют моделям, используемым в вычислительной газо-
вой динамике (CFD) (см., например, [9,10]). Опыт 
работы авторов этой статьи [11,12] показал, что 
при разработке систем пожаротушения можно ис-
пользовать упрощенные модели горения и тушения. 
Аналогичный путь выбирают и другие инженерные 
группы (см., например, [13]). 

Цель работы. Показать возможности предла-
гаемой методики численного эксперимента по 
моделированию локализации и тушения пожара 
потоками мелкодисперсной воды, основанная на 
использовании программного комплекса FlowVi-
sion. 

Материалы и результаты исследования. 
Предлагаемые технологические приемы должны 
качественно верно описывать физические процес-
сы пожара и тушения, легко настраиваться на 
исследуемый объект для сокращения числа 
натурных экспериментов.

Физическая и математическая модели потоков 
газа и капель. Включение в математическую модель 
физико-химических зависимостей затруднено 
тем, что энергия активации и коэффициент 
Аррениуса известны только для ограниченного 
круга веществ. По этой причине в создаваемой 
методике процесс горения моделируется вдуванием 
горячего газа. Иными словами, пренебрегаем 
детальным описанием химических реакций. При 
этом сохраняются определяющие расход тушащей 
жидкости и параметры восходящего потока 
(конвективной колонки) температура пламени, 
интенсивность тепло- и газовыделения от очага 
пожара. 

Для численного моделирования применены 
математические модели, включенные в пакет 
программного комплекса CFD FlowVision. Исполь-
зуются нестационарные уравнения Навье-Стокса, 
энергии и уравнение конвективно-диффузионного 
переноса концентрации примеси. К уравнениям 
газодинамики добавлены уравнения, описываю-
щие состояние  частиц в поле течения газа [9,14]. 
Плотность, теплопроводность и коэффициент 
диффузии линейно зависят от температуры и 
концентрации. Стенка является гидравлически 
гладкой. 

При моделировании излучения предполагается, 
что поле излучения изотропно. Предполагается, что 
среда поглощает и излучает электромагнитные вол-
ны инфракрасного, светового, и ультрафиолетового 
диапазонов. Всегда предполагается локальное тер-
модинамическое равновесие (ЛТР) в среде. Описа-
ние диффузионной модели и определение ЛТР под-
робно описано в работе [15].

При впрыске жидкости через распылители ос-
новная задача – расчет траекторий капель с целью 
получить их распределение в зоне горения. Так как 
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объемная доля капель на основном участке траек-
тории (за исключением малой области вблизи фор-
сунки) не превышает 10-3(безразмерная величина), 
то можно рассчитывать движение каждой капли от-
дельно, не учитывая их влияние друг на друга. Так 
как размеры вихрей определяются размерами очага 
пожара, то ясно, что размеры частиц много меньше 
характерных масштабов турбулентных пульсаций, 
поэтому движение частиц можно рассматривать без 
учета силы турбофореза. В нашем случае можно 
предположить, что основные силы, действующие 
на частицу – это силы аэродинамического сопротив-
ления, тяжести, Сэфмена (вызывается неравномер-
ностью скорости воздуха) и Магнуса (вызывается 
вращением частицы) [16-18]. 

Оценка величины этих сил, проведенная для 
средних параметров потока показала, что наиболь-
шую роль играют силы аэродинамического сопро-
тивления и тяжести. В расчетах учитываются толь-
ко эти силы. 

Способ моделирования источника капель 
(форсунки). На основании проведенных натурных 
экспериментов по определению дисперсного 
состава, скорости капель и характеристик орошения 
были подобраны параметры виртуальной форсунки, 
используемой при численном моделировании 
тушения пожара, соответствующей реальной.

Плотность орошения виртуальной форсунки 
(таблица 1) за интервал времени 0.002 с приведена 
на рисунке 1. На этом рисунке распылитель 
располагается сверху. Плоскость распыла форсунки 
расположена параллельно поверхности земли. 
Цветовой заливкой показано количество выпавших 
на землю капель воды (так называемое «мгновенное» 
распределение воды в л/(м2·с) за один временной 
шаг расчета, равный 0.002 с). Представленное 
распределение воды изменяется во времени, но 
соответствует экспериментальной карте плотности 
орошения (среднее экспериментальное значение 
интенсивности орошения составляет 0.042 л/(м2∙с)). 
Итоговая карта плотности орошения получается 
суммированием по времени. Синие точки и штрихи 
визуализируют тестовые капли. На рисунке 2 
показаны расположение форсунки относительно 
земной поверхности и тестовые капли (вид сбоку).

Способ моделирования очага пожара и 

тушения. Численный эксперимент по тушению 
поддона с трансформаторным маслом выполнен 
в области размерами 19.3x18x6 м, как показано на 
рисунке 2. В качестве критерия тушения возгорания 
выбрано условие снижения температуры у поверх-
ности горения до температуры воспламенения го-
рючего вещества (в рассматриваемых примерах 
это 135оС, соответствующих трансформаторному 
маслу). По скорости снижения температуры можно 
судить об эффективности тушения.

Очаг пожара представляет квадратный в плане 
поддон габаритами 605x605x150 мм. К поддону 
примыкает вертикально установленный стальной 
лист размерами 878x450x16 мм (в натурном 
эксперименте толщина листа 2.2 мм). Время от 
начала горения масла до начала тушения 180 с.  Пламя 
и расположение форсунки приведены на рисунке 
2. Плоскость распыла форсунки расположена 
параллельно поверхности земли. Относительная 
интенсивность источника радиационного излучения 
(области горячего газа) полагалась 0.3, степень 
черноты стенки трансформатора 0.8.

Проведена серия численных экспериментов по 
моделированию тушения поддона и охлаждения 
стального листа.

На рисунках 3, 4 приведено изменение карт 
орошения до и после начала тушения при наличии 
очага пожара (горящего поддона с маслом). Видно, 
что расход тушащей жидкости, попадающей на 
поверхность горящего масла, уменьшился на 40% 
по сравнению с картой орошения в отсутствие очага 
пожара. Это объясняется интенсивным испарением 
мелкодисперсных капель и наличием восходящего 
потока воздуха. Плотность орошения вокруг 
очага пожара увеличивается по мере уменьшения 
интенсивности очага пожара. Такие результаты 
сложно получить в натурном эксперименте, но 
необходимо учитывать при анализе работы системы 
пожаротушения. 

На рисунках 5, 6 приведено сравнение 
температуры стального листа в численном 
и натурном экспериментах. Видно хорошее 
совпадение температурных диапазонов в расчете и 
показаниях тепловизора, качественное совпадение 
распределения поля температуры по стальному 
листу.

Таблица 1 – Параметры форсунки при проведении численных экспериментов по определению 
оптимального размера капель. Давление в экспериментальном распылителе 10 бар

№ форсунка (расход, л/с) Номер 
фракции

Среднеобъемный 
размер капель, мкм

Диаметр капель, 
мкм

Расход, 
л/с

Скорость капель 
на выходе из 

распылителя, м/с

Угол 
распыла, 

град

1
Экспериментальная

(145)

1
255

0 – 150 0.2
41 452 150 – 370 0.8

3 370 - 1000 0.45
2

Виртуальная
(145)

1

250

100 0.2 35 40
2 220 0.8 38 30

3 500 0.45 40 25
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Рисунок 1 – Расчетная карта орошения форсунки (полидисперсный поток, соответствует строке 2 

табл. 1) при отсутствии пламени. «Мгновенное» распределение плотности орошения в л/(м2·с) за один 
временной шаг расчета 0.002 с (вид сверху)

Рисунок 2 – Начало тушения поддона (5 с тушения), расположение форсунки относительно очага 
возгорания, вид сбоку. Показаны  изоповерхность температуры 135ºC (красный цвет), моделирующая 

факел пламени, поток капель. Физическое время 185 с от начала возгорания

Рисунок 3 – Расчетная карта орошения. «Мгновенное» распределение плотности орошения в л/(м2·с) за 
один временной шаг расчета (0.002 с) на виде сверху в начале тушения (физическое время 185 с). Форсун-

ка расположена слева (красный квадрат)
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Рисунок 4 – Расчетная карта орошения. «Мгновенное» распределение плотности орошения в л/(м2·с) за 
один временной шаг расчета (0.002 с) на виде сверху на завершающей стадии тушения (время тушения 

50 с). Форсунка расположена слева

 
Рисунок 5 – Сравнение натурного и численного экспериментов. Температурное поле пластины перед 

началом тушения: а) эксперимент (изображение на экране тепловизора); б) результаты расчета (180 с 
от начала возгорания, пластина нагрелась до той же температуры, что и в эксперименте)

   

Рисунок 6 – Сравнение натурного и численного экспериментов. Температурное поле (показано цве-
том) пластины через 24 сек. после начала тушения: а) эксперимент (изображение на экране тепловизо-

ра); б) результаты расчета (цветовая шкала заливки соответствует шкале тепловизора)
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Заключение. Основные элементы предлагаемой 
методики численного эксперимента по модели-
рованию локализации и тушения пожара потоками 
мелкодисперсной воды:

- процесс горения моделируется вдуванием 
горячего газа;

- параметры виртуальной форсунки, исполь-
зуемой при численном моделировании тушения 
пожара, соответствуют реальной форсунке;

- критерий тушения возгорания – снижение 
температуры у поверхности горения до температуры 
воспламенения горючего вещества.

На примере численного моделирования тушения 
экспериментального очага пожара показано, что 
предлагаемые технологические приемы верно 
описывают физические процессы пожара и тушения.

Результаты численных экспериментов позволя-
ют определить необходимую интенсивность подачи 
огнетушащего вещества (в нашем случае воды или 
воды с добавлением пенообразователя), т.е. необхо-
димый расход на единицу площади, и время пода-
чи для надежного тушения и охлаждения нагретых 
во время пожара элементов защищаемого объекта. 
Таким образом, предлагаемая технология может 
использоваться при проектировании систем пожа-
ротушения электротрансформаторов мелкодисперс-
ной водой. 
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