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Аннотация. Рассматривается автоматизированная информационная система и проводится моделирование 
процесса еѐ работы как многоканальной системы массового обслуживания с очередью. Цель, которая опреде-
лена в этой статье – нахождение оптимального количества каналов (серверов) для обеспечения стабильной за-
грузки описываемой системы. Актуальность поставленной в статье задачи обусловлена тем, что в реальной 
жизни процедура тестирования требует много времени и материальных затрат. 

Моделируется входящий (поступающий) поток заявок и процесс их дальнейшей обработки. Исходные пара-
метры системы изменяются, пока нагрузка и время ее работы не станут оптимальными. В качестве инструмента 
моделирования выбран язык GPSS World, позволяющий получать необходимые характеристики. Для исследо-
вания применена одноименная программа. 

В результате разработана и предложена компьютерная модель, позволяющая оценить поведение автоматизиро-
ванной информационной системы при изменении количества обслуживающих каналов (серверов). Предложено ис-
пользовать 25 серверов, при этом система будет работать безотказно, и все поступающие заявки будут обработаны.  

Показано, что большее количество серверов уменьшают время обработки заявок, и, как следствие, система  
в целом будет работать гораздо быстрее и эффективнее. Таким образом, это позволит избежать трудностей во 
время установки системы и дальнейшего ее функционирования. 

 Ключевые слова: автоматизированная информационная система, система массового обслуживания, рас-
пределение Рэлея, математическое ожидание, экспоненциальное распределение, дисперсия, плотность распре-
деление, функция распределения, случайный процесс, имитационное моделирование.  
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Abstract. The automated information system is considered and the modeling of its operation as a multichannel 

Queuing system is carried out. The goal that is defined in this article is to find the optimal number of channels (servers) 

to ensure a stable load of the described system. The relevance of the task set in the article is due to the fact that in real 

life the testing procedure requires a lot of time and material costs. 

The incoming flow of applications and the process of its further processing are modeled. The initial parameters 

of the system change when the load and the time of its operation will not be optimal. The GPSS World language, 

which allows to obtain the necessary characteristics, is chosen as a modeling tool. The eponymous program was 

used for the study.  

As a result, a computer model has been developed and proposed to assess the behavior of an automated information 

system when the number of servicing channels (servers) changes. It is proposed to use 25 servers, and the system will 

work smoothly, and all incoming applications will be processed.  

It is shown that a greater number of servers reduce the processing time of applications, and, as a result, the system as 

a whole will work much faster and more efficiently. Thus, it will allow to avoid difficulties during installation of the 

system and its further functioning. 

Keywords: automated information system, queuing system, Rayleigh distribution, expectation, exponential distribu-

tion, dispersion, density distribution, distribution function, random process, simulation. 

 

В современном мире широкое применение полу-

чили информационные системы – системы, предна-

значенные для хранения, поиска и обработки инфор-

мации, и соответствующие организационные ресурсы, 

которые обеспечивают и распространяют данные. 

Чтобы своевременно обеспечить людей надлежащей 

информацией и затратить меньше времени, создают 

информационные системы с использованием возмож-

ностей компьютера. Такие автоматизированные ин-

формационные системы (АИС) применяются практи-

чески во всех сферах человеческой деятельности:  

в управлении предприятием, учреждением, производ-

ством; при организации научных исследований;  

в библиотечном деле, в обучении, при выполнении 

конструкторских и проектных работ. 

Для исследования механизмов функционирования 

сложных систем применяются методы теории случай-

ных процессов [1–3], теории вероятностей и математиче-

ской статистики [4–7]. Все эти методы используются  

в области прикладной математики – теории массового 

обслуживания [8–11]. Целью исследований в данной 

области является выбор оптимальных рабочих парамет-

ров системы обслуживания на основе изучения входя-

щих потоков требований на обслуживание и выходящей 

длины очередей. 

В статье рассматривается автоматизированная ин-

формационная система, предназначенная для автомати-

зации процессов, связанных с оказанием государствен-

ных услуг в г. Москве. Приѐм документов осуществляют 

операторы многофункциональных центров (МФЦ).  

В систему объединяются данные из 127 МФЦ, общее 

количество персональных компьютеров (ПК), обрабаты-

вающих первичные данные, составляет 200 единиц [12]. 

АИС представляет собой многоканальную систему 

с очередью. За 8-ми часовой рабочий день поступают 

заявления на зачисление, причем заявки приходят  

в систему по закону распределения Рэлея [13]. Рас-

сматриваемая система является технической, и рас-

пределение Рэлея позволяет максимально точно оце-

нить надежность системы. Заявления обрабатываются 

на ПК и отправляются на серверы для дальнейшей 

обработки и внесения в базу данных системы. 

Для того чтобы система функционировала без 

перебоев и отказов, необходимо понять, какое ко-

личество обслуживающих каналов (серверов) счи-

тать оптимальным. Рассматривая входной поток 

требований (поступающие заявки на обслужива-

ние), необходимо отметить их характеристики. Все 

заявки поступают в систему последовательно, одна 

за другой. Это свойство входящего потока называ-

ется ординарностью. 

Среднее число заявок, взятое, например, за месяц, 

остается одинаковым, однако это не означает, что в каж-

дый час или какой-либо определенный день стоит ожи-

дать фиксированное число заявлений. Это свидетель-

ствует о стационарности входного потока. И наконец, 

количество поступивших заявок в прошлом никак не 

влияет на количество требований в настоящем и буду-

щем. Это показывает отсутствие памяти входного потока 

требований, называемое последействием. 

Методы теории массового обслуживания работают 

лишь в том случае, когда выполняются все три отме-

ченных свойства входного потока заявлений. Поток, 

обладающий этими свойствами, называется пуассо-

новским [14]. Именно таким и является поток заявок  

в рассматриваемой АИС. 

Основные характеристики многоканальной СМО 

состоят в определении числа каналов обслуживания 

(s), числа мест в очереди (n), интенсивности потока 

заявок (λ), интенсивности обслуживания заявки (µ), 

интенсивности нагрузки (ρ). Граф состояний для 

анализа СМО представлен на рисунке 1, где S – 

число каналов обслуживания, n – число мест в оче-

реди, λ – интенсивность потока заявок, µ – интен-
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сивность обслуживания заявки, ρ – интенсивность 

нагрузки, k – номер итерации. 

 
Рисунок 1 – Граф состояний многоканальной  

системы массового обслуживания с очередью 

 

Как было сказано выше, заявления приходят в си-

стему по закону распределения Рэлея  

2

0, 0,

( , ) ( , ) [1 (1 ) ]
1 , 0

2
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x
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e x
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

      
 



 ,  (1) 

представленному графически на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Распределение Рэлея 

 

На рисунке: f(x, λ) – плотность распределения 

(функция); λ = {0, 0,2, 0,4, 0,6} – интенсивность пото-

ка заявок; x – случайная величина, принимающая зна-

чения x = {0, 2, 4, 6}. 

В свою очередь, поступившие на обработку в АИС 

персональными компьютерами, а далее серверами за-

явления задерживаются там согласно экспоненциаль-

ному закону с интенсивностью входного потока заявок 

λ, не зависящей от времени t [15, 16]. Экспоненциаль-

ное распределение выбрано в связи с тем, что оно мо-

делирует время между двумя последовательными 

свершениями одного и того же события [17, 18]. Про-

межуток времени между обработкой заявок ξ есть не-

прерывная случайная величина, имеющая показатель-

ное распределение с параметром λ > 0, ξ принимает 

только неотрицательные значения, а еѐ плотность 

( )f x  и функция распределения ( )F x  имеют вид: 

, 0,
( )

0, 0;
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где λ – интенсивность входного потока, заяв/ч. 

1
M 


,    (3) 

где M  – математическое ожидание случайной вели-

чины ξ. 

2

1
D 


,    (4) 

где  D  – дисперсия случайной величины ξ. 

                                       

1
.

M

                       (5) 

Для того чтобы определить, какое количество сер-

веров нужно для успешной обработки всех заявлений, 

был использован язык моделирования GPSS World, 

который применяется для имитационного моделиро-

вания различных систем [19, 20]. 

Количество компьютеров, которые обрабатывают 

заявления и отправляют их на серверы, остается неиз-

менным на протяжении всего моделирования, и равно 

200. Количество серверов будем изменять, пока не 

получим удовлетворительного результата: независимо 

от длины очереди, ни одно заявление не должно быть 

утеряно, т.е. система должна работать безотказно. 

Выберем количество серверов, равное 5, и проведем 

анализ работы системы. Текст программы представ-

лен на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Программа моделирования системы 

 

Результаты работы программы представлены в таб-

лице 1. Как видно из собранной статистики, количество 

компьютеров является оптимальным, а серверов недо-

статочно, образуется достаточно большая очередь. 

Таблица 1 – Результаты моделирования 

 

Для нахождения оптимального числа серверов 

направленно изменялось их количество. Результаты 

поиска представлены в таблице 2.  

Вычис-

литель-

ные 

средства 

Кол-

во, 

ед. 

Мак-

си-

маль

ная 

дли-

на 

оче-

реди, 

ед. 

Сред-

няя 

дли-

на 

оче-

реди 

Сред-

нее 

время 

пребы-

вания 

тран-

зактов 

в оче-

реди, 

с. 

Коэф-

фици-

ент 

исполь

поль-

зова-

ния 

обо-

рудо-

вания, 

% 

ПК 200 1 0 0 6 
Сервер 5 852 427,602 11134,658 99,4 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
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Таблица 2 – Результаты моделирования при раз-

личном количестве серверов 

Кол-

во 

серве

ве-

ров, 

ед. 

Макси-

сималь

маль-

ная 

длина 

очере-

ди, ед. 

Средняя 

длина 

очереди 

Среднее 

время 

пребыва-

ния тран-

зактов  

в очереди, 

с. 

Коэф-

фициент 

исполь-

зования 

обору-

дования, 

% 

5 852 427,602 11134,658 99,4 

10 615 299,892 7809,125 98,9 

15 369 180,517 4700,630 98 

20 150 67,903 1768,184 97,2 

25 15 2,085 54,281 90,1 

 

На рисунке 4 приведен график зависимости среднего 

времени пребывания транзактов в очереди от количества 

серверов. Исходя из полученных данных, можно сделать 

вывод: при использовании небольшого количества сер-

веров система будет перегружена и длина очереди будет 

слишком большой, вследствие чего могут возникнуть 

неполадки и сбои в работе. Оптимальное время обработ-

ки и пребывания в очереди будет достигаться при коли-

честве серверов, равном 25-ти.  

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость среднего времени пребыва-

ния транзактов в очереди от количества серверов 

 

Таким образом, с помощью языка моделирования 

GPSS World оценена эффективность системы при 

определенных параметрах, а также определено опти-

мальное количество обслуживающих устройств. На 

практике это поможет построить достаточно быстро-

действующую работающую без отказов систему. Не-

которые результаты исследования были использованы 

в портале госуслуг Москвы. 
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В течение долгих лет ученые пытались создать метод 

представления различных функций в большей или 

меньшей степени единообразном и простом виде.  

В ХХ веке данным вопросом активно занимались уче-

ные в области радиотехники, связи и средств телеком-

муникаций. На пути к решению этой проблемы следует 

отметить такие значимые события, как разложение про-

извольных функций в ряд Тейлора, рациональную  

и полиномиальную аппроксимации и в особенности 

отображение функций и сигналов с помощью рядов 

Фурье [1]. 

Однако в последнее время исследователи при-

шли к однозначному выводу о том, что традицион-

ный способ изображения произвольных сигналов и 

функций в виде рядов Фурье является крайне неэф-

фективным, если речь идет о функциях, имеющих 

локальные особенности, такие, как, например, им-

пульсные и цифровые сигналы, а также изображе-

ния, получившие в настоящее время широкое рас-

пространение. Данный факт объясняется тем, что 

базисная функция фурье-представлений является 

синусоидой, гладкой по своей природе. Она пред-

ставляет собой строго периодическую функцию. 

Очевидно, что функция такого рода на практике не 

может применяться для описания произвольных 

сигналов и функций [2]. 

Итак, проблема заключалась в том, что известные на 

тот момент методы отображения сигналов и функций на 

практике сталкивались с принципиальными теоретиче-

скими ограничениями. Таким образом, было невозмож-

ным с уверенностью говорить о том, что проблема пред-

ставления различного рода сложных функций и сигналов 

(в особенности нестационарных) в относительно про-

стом и единообразном виде решена, так как даже откры-

тие метода Фурье-преобразований не смогло способ-

ствовать решению данной проблемы.  

Создание метода вейвлет-преобразования способ-

ствовало решению данной крайне важной и актуальной 

научно-практической проблемы. В основе ее решения 

лежит разработка качественно нового типа функций, 

используемых для сжатия, декомпозиции, анализа  

и реконструкции разного рода сигналов, в особенности 

нестационарных. Немного позднее создания такого 

рода функций были созданы специальные программы 

для реализации принципиально нового представления 

сигналов и функций.  

В первую очередь следует отметить, что вейвлеты 

по сути представляют собой новые математические 

понятия и объекты, с помощью которых можно пред-

ставить любую функцию или сигнал. Отсюда следует 

вывод, что вейвлеты крайне перспективны в плане  

решения разного рода математических задач, целью 
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которых является  приближение (интерполяция, ап-

проксимация, регрессия и т.п.) функций, изображений  

и сигналов. К основным достоинствам вейвлет-

обработки речевых сигналов можно отнести фильтра-

цию сигналов, кроме того, способность весьма эффек-

тивного сжатия такого рода сигналов, а также их  

последующего восстановления, что немаловажно,  

с крайне незначительными потерями информации [3]. 

Вейвлет-спектрограммы являются более информа-

тивными по сравнению с обычными фурье-

спектрограммами, а также помогают определить мель-

чайшие локальные специфические черты функций, 

изображений и речевых сигналов, относя их к опреде-

ленному временному промежутку или не теряя коорди-

нат пространства. Данная особенность крайне важна  

в процессе решения задач, целью которых является 

идентификация образов и сигналов в картографии, при 

поиске полезных ископаемых, в медицине и в судебном 

делопроизводстве. Примечательно то, что в числе пер-

вых применений вейвлет-преобразования была ком-

прессия изображений отпечатков пальцев без значимых 

потерь информации [4]. 

Очень широки возможности вейвлет-преобразования 

в процессе обработки сигналов и изображений, напри-

мер, для публикации в Интернете, где есть существен-

ные ограничения пропускной способности каналов  

передачи информации, а также при необходимости ми-

нимизации размера аудио- и видеофайлов. Новый попу-

лярный стандарт представления изображений JPEG 2000 

и многие графические программные средства, к приме-

ру, Corel Draw 9/10 активно применяют метод вейвлет-

обработки изображений [5].  

Основные работы по теории вейвлет-преобразования 

принадлежат классикам математической науки: 

А.Н. Колмогорову, А. Лебегу, А. Хаару, К. Шеннону  

и др. Одни из первых работ по теории вейвлетов были 

написаны А. Хааром в начале ХХ в [6]. Расцвет теории  

и практического использования метода вейвлет-

преобразования относится к 80–90-ым годам ХХ сто-

летия. Этот период был ознаменован получением  

законченных научно-практических результатов 

вейвлет-преобразования сигналов, а также разработ-

кой методологии их применения [7].  

В России теория вейвлетов получила свое развитие 

на 8–10 лет позднее. Первые работы на русском по 

теории вейвлет-преобразования появились в 1999 г., 

лишь в 2001 г. на русский язык была переведена рабо-

та И. Добеши «Десять лекций по вейвлетам», пример-

но в это же время появился перевод работы «Введения 

в вейвлеты» Чарльза К. Чуи. Первым русским иссле-

дователем, заинтересовавшимся данной проблемой, 

был С.Б. Стечкин. Он возглавлял группу ученых, ра-

ботавших над теорией вейвлет-преобразования, позд-

нее к этой группе присоединились математики из Но-

восибирска и Петербурга. 

К настоящему моменту существует огромное ко-

личество работ, посвященных теории вейвлетов. Рас-

тущая актуальность данной проблемы стала причиной 

разработки различных программ и инструментальных 

средств, предназначенных для практического приме-

нения вейвлет-преобразования разного рода сигналов, 

что позволило в значительной степени упростить при-

кладные расчеты. Особо следует отметить программ-

ные комплексы Mathcad, Matlab и Mathematica как 

обладающие наиболее широким функционалом.  

Разработано множество вейвлетов различных ви-

дов, 15 наиболее часто применяемых на практике се-

мейств вейвлетов входят в пакет расширения Wavelet, 

поддерживаемым СКМ Matlab. Данные семейства 

принято делить на 5 основных групп:  

1) грубые;  

2) ортогональные;  

3) биортогональные;  

4) регулярные на бесконечности;  

5) комплексные [8]. 

Вейвлеты в вышеназванном пакете Wavelet 

Toolbox СКМ Matlab классифицируют по типу и осо-

бенностям образующей функции ψ0(t), а также по 

имени исследователя, который впервые предложил 

данный вид вейвлета. Ниже приведен список 15 ос-

новных видов вейвлетов, входящих в состав пакета 

Wavelet Toolbox, слева даны краткие обозначения того 

или иного вейвлета: 

 'haar' – Хаара;  

 'db' – Добеши; 

 'sym' – Симлета;  

 'coif' – Койфлета; 

 'bior' – биортогональный;  

 'rbio' – обратный биортогональный; 

 'meyr' – Мейера;  

 'dmey' – дискретная аппроксимация вейвлета 

Мейера; 

 'gaus' – Гаусса;  

 'mexh' – мексиканская шляпа; 

 'morl' – Морле;  

 'cgau' – комплексный Гаусса (гауссиана); 

 'shan' – Шенона;  

 'fbsp' – частотный B-сплайновый [9]. 

В настоящее время выбор вейвлетов достаточно 

широк. Как было отмечено выше, только лишь в пакет 

Wavelet Toolbox 2.0/2.1/2.2 входит 15 основных типов 

вейвлетов, кроме того, он включает и множество ва-

риантов данных базовых типов. Однако бессистемное 

применение того или иного типа вейвлета без учета 

его основных особенностей не всегда может дать хо-

роший результат анализа. Разумеется, при решении 

серьезных задач в области обработки сигналов и изоб-

ражений необходимо применение хотя бы нескольких 

типов вейвлетов с последующим сравнением резуль-

татов и выбором наилучших из них [10]. 

Описанию свойств вейвлетов и сфер их применения 

посвящено огромное количество работ, однако данные 

исследования, как правило, носят фрагментарный харак-

тер, так как в них рассматривается конкретное свойство 

вейвлета или пример его использования. Это не позволя-

ет составить максимально полное и точное представле-

ние о сходствах и различиях всех известных на данный 

момент вейвлетов, что немаловажно с научно-

практической точки зрения, так как наиболее детальное 
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и наглядное отражение особенностей вейвлетов всех 

типов помогает исследователю выбрать наиболее под-

ходящий для определенного исследования. Целью 

данной статьи является обобщение свойств вейвлетов 

различных типов и отображение их сходств и разли-

чий в виде таблицы. Поэтому ниже (таблица 1) приве-

дены основные свойства вейвлетов 5 различных ти-

пов. Их учет позволяет подбирать наиболее подходя-

щие типы для решения определенных задач обработки 

сигналов и изображений.  

Таблица 1 – Сравнительная характеристика ос-

новных типов вейвлетов 
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1.Наличие 

функции 

phi 

нет Да Да Да Нет 

2.Ортого-

нальноcть 

нет Да Да Нет Нет 

3.Наличие 

компакт-

ного  

носителя 

функции 

psi 

нет Нет Да Да Нет 

4.Возмож-

ность  

рекон-

струкции 

нет Да Да Да Нет 

5.Непре-

рывность 

декомпо-

зиции 

Да Да Да Да Да 

6.Быстрые 

алгорит-

мы преоб-

разования 

нет Нет Да Да Нет 

7.Явное 

определе-

ние функ-

ций phi  

и psi 

Да Нет Нет Нет Нет 

8.Сим-

метрич-

ность 

Да Да да/нет Да да/нет 

9.Регуляр-

ность 

нет Да да/нет Да Нет 

1. Итак, как видно из данной таблицы, функция phi 

имеется у бесконечных регулярных вейвлетов, ортого-

нальных с компактным носителем и биортогональных 

парных, у грубых и комплексных же она отсутствует. 

2. Ортогональность свойственна бесконечным 

регулярным вейвлетам и ортогональным с компакт-

ным носителем. Следует отметить, что для вейвлетов 

второго из приведенных семейств свойственна 

биортогональность. 

3. Функция psi имеет компактный носитель 

только у ортогональных вейвлетов с компактным но-

сителем (что следует из названия типа), а также 

биортогональных парных. 

4. Возможность реконструкции для грубых 

вейвлетов не гарантирована, для комплексных невоз-

можна, имеет место для вейвлетов других семейств. 

Для ортогональных вейвлетов с компактным носите-

лем обеспечивается принципиальная возможность 

реконструкции сигналов и функций. 

5. Непрерывная декомпозиция возможна для 

вейвлетов всех семейств, а для комплексных имеет место 

комплексная декомпозиция. Для ортогональных вейвле-

тов с комплексным носителем возможны непрерывные 

преобразования и дискретные преобразования с приме-

нением быстрого вейвлет-преобразования. 

6. Быстрые алгоритмы преобразования невоз-

можны для грубых вейвлетов, бесконечных регуляр-

ных и комплексных. 

7. Функции phi и psi определены явно для грубых 

вейвлетов. 

8. Симметричность свойственна для грубых 

вейвлетов, бесконечных регулярных и биортогональных 

парных. Что касается ортогональных вейвлетов с ком-

пактным носителем, то необходимо отметить следую-

щие особенности: вейвлеты Добеши и Койфлета несим-

метричны, а вейвлеты Симлета близки с симметричным. 

9. Регулярность характерна для бесконечных ре-

гулярных и биортогональных парных вейвлетов [11]. 

Обратимся к более подробному рассмотрению 

свойств вейвлетов каждого типа. Первый тип вейвле-

тов – так называемые «грубые» вейвлеты. К ним отно-

сят вейлеты «мексиканской шляпы» (mexihat), Гауссо-

ва типа (gaus) и Морле (morlet). Данные вейвлеты 

имеют тот минимум свойств, которыми обязаны обла-

дать вейвлеты, способные наиболее быстро и эффек-

тивно преобразовывать сигналы на практике [12].  

К семейству бесконечных регулярных вейвлетов 

относятся вейвлеты Мейера (meyr). Функции рhi и рsi 

для данного типа вейвлета определены в частотной 

области. Следует заметить, что вейвлет Мейера во 

многом напоминает грубые вейвлеты, однако он имеет 

большие возможности. Одной из основных особенно-

стей этого вейвлета является то, что он допускает дис-

кретную декомпозицию [13]. 

Еще один вид – ортогональные вейвлеты с ком-

пактным носителем. К этой группе вейвлетов отно-

сятся Симлета (symN), вейвлеты Добеши (dbN)  

и Койфлета (coifN). Их функции обладают опреде-

ленным числом моментов исчезновения. Все вейвле-

ты группы являются дискретными. Самый простой  
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и первый из ортогональных вейвлетов Хаара совпадает 

с вейвлетом Добеши db1. Немаловажно то, что для 

вейвлетов семейства Добеши (кроме вышеупомянутого 

db1=haar) не имеется регулярных выражений. Стоит от-

метить, что обработка данных с помощью вейвлетов 

семейства Добеши осуществляется с помощью КИХ 

фильтров, их коэффициенты определяют итерационной 

процедурой по полиному Лагранжа, имеющему коэффи-

циенты, которые задаются специальной формулой. 

Вейвлеты Симлета представляют собой модификацию 

вейвлетов Добеши, однако их форма является более 

симметричной [14].  

Обратимся к рассмотрению особенностей следующе-

го типа – биортогональных парных вейвлетов с ком-

пактным носителем, к ним относят B-сплайновые 

биортогональные вейвлеты (biorNr.Nd и rbioNr. Nd).  

В числе наиболее существенных достоинств вейвлетов 

данного семейства симметрия с фильтрами, разделение 

желаемых свойств для разложения и восстановления,  

а также возможность их хорошего распределения.  

В данную группу входят две пары (прямая и инверсная) 

B-сплайн биортогональных вейвлетов. Пара вейвлетов 

используется для обеспечения точной реконструкции 

сигнала в процессе работы с КИХ фильтрами. При этом 

один вейвлет из пары используется для декомпозиции, 

второй для реконструкции. Порядок пары задают в фор-

мате Nr.Nd (где Nr – для декомпозиции, Nd – для рекон-

струкции). Nr.Nd можно выбрать из списка комбинаций, 

которые приводятся в таблице. Инверсная пара является 

порождением прямой пары вейвлетов [15]. 

К следующему типу – комплексным вейвлетам от-

носят достаточно большую группу вейвлетов: Морле 

(cmorFb-Fc), Гаусса (cgauN), Шенона (shanFb-Fc)  

и частотные B-сплайновые вейвлеты (fbspM-Fb-Fc) [16].  

Итак, нами рассмотрены различные вейвлеты, вхо-

дящие в пакет расширения Wavelet Toolbox системы 

Matlab версии 6.0/6.1/6.5. Данные вейвлеты также 

включаются в состав пакетов расширений других про-

граммных комплексов, к примеру, Mathcad или 

Mathematica. Большое количество типов вейвлетов  

и широкий круг возможностей их практических реа-

лизаций дает возможность выбрать наиболее подхо-

дящий тип вейвлета для решения конкретной практи-

ческой задачи. Так как выбор вейвлетов достаточно 

велик, можно говорить о том, что создание качествен-

но нового типа вейвлетов рационально только для 

решения совершенно новой и очень специфической 

задачи, если для ее решения не удалось подобрать ни 

один из существующих типов вейвлетов [17].  

С целью сравнения свойств компонентов конкретно-

го семейства вейвлетов предпочтительнее одновременно 

видеть особенности масштабирующей функции рhi  

и функции рsi для отобранных компонентов семейства 

вейвлетов. В этом случае графики одного компонента 

следует расположить в подокнах строк окна с одинако-

выми номерами [18]. Входные параметры программы 

представлены именем семейства вейвлетов, количество 

наблюдаемых компонентов, а также их номера в семей-

стве. Пример применения программы Matlab для сравне-

ния вейвлетов семейств Добеши даны ниже (рисунок 1). 

Как видно из данной иллюстрации, при повышении 

номера вейвлета семейств Добеши увеличивается его 

периодичность, именно это делает его образ Psi_FT бо-

лее компактным [19]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Сравнение вейвлетов семейств Добеши 

 

Чтобы сравнить свойства вейвлетов различных се-

мейств желательно одновременно увидеть функции 

рsi сравниваемых вейвлетов. При этом графики схо-

жих вейвлетов расположены в подокнах строк окна, 

имеющих одинаковые номера. Входные параметры 

программы представляют собой названия семейств,  

а также число наблюдаемых компонентов и их номе-

ра. Ниже (рисунок 2) представлен пример использова-

ния программы для сравнения вейвлетов семейств 

Симлета и Добеши [20]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Сравнение вейвлетов семейств  

Добеши и Симлета 

 

Как было отмечено выше, вейвлет-анализ успешно 

применяется для обработки разного рода информации, 

в частности, изображений и речевых сигналов; суще-

ствует большое количество вейвлетов, каждый из кото-

рых имеет свои отличия. Выбор того или иного типа 

специалистом в процессе анализа обусловлен специфи-

кой  каждого конкретного обрабатываемого сигнала 

или изображения, а также целью и задачами проводи-

мого исследования. Отметим основное условие выбора 

наиболее оптимального типа вейвлета: при обработке  

и анализе, в частности, речевого сигнала с помощью 

метода вейвлет-преобразования выбирают такой тип, 
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график которого визуально схож с изображением обра-

батываемого сигнала. 

 Итак, можно сделать вывод о том, что открытие 

вейвлет-анализа сигналов и изображений является од-

ной из важнейших вех в развитии современной науки  

в силу неоспоримой практической ценности и очевид-

ных преимуществ по сравнению с «классическим» спо-

собом анализа Фурье. На данный момент используются 

вейвлеты 15 семейств, каждое из которых объединяет 

вейвлеты, имеющие набор схожих особенностей, кото-

рые были проанализированы в данной статье.  
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ПРИМЕНЕНИЕ АППАРАТА ТЕОРИИ МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ ПРИ ОПИСАНИИ  

АДАПТИВНЫХ МОДЕЛЕЙ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ С ВИРТУАЛИЗАЦИЕЙ РЕСУРСОВ 
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Аннотация. В статье рассматривается процесс подготовки математических моделей вычислительных си-

стем (ВС) с виртуализацией. На сегодняшний день технологии виртуализации и виртуальных машин являются 

одними из наиболее эффективных подходов к повышению загрузки вычислительных ресурсов. Виртуализация 

возможна на нескольких уровнях: на аппаратно-микропрограммном и на программном (уровне операционной 

системы (ОС)). В статье рассматривается вариант естественной виртуализации, поскольку средства виртуали-

зации на уровне ОС, сами потребляют от 10 до 30% процессорной мощности, в то время, как в серверах с есте-

ственной виртуализацией эти средства реализованы на микропрограммном уровне или в виде отдельных аппа-

ратных компонентов, что гораздо эффективнее. Существующие модели нельзя применить к ВС с виртуализаци-

ей, они не позволяют провести комплексный анализ для определения наиболее эффективного варианта реали-

зации начального распределения ресурсов и проведения его оптимизации под конкретную сферу использования 

и конкретную задачу в процессе работы ВС. Эффективность использования аппаратных ресурсов зависит не 

только от архитектуры ВС, но и от архитектуры программной системы, специфики алгоритмов, а также согла-

сованности и поддержки всевозможных аппаратных свойств на уровне ОС.  

В работе в качестве математического аппарата для расчетов используются замкнутые сети массового об-

служивания (ЗСеМО). Экспериментально получены простые модели для анализа различных систем, в которых 

предполагается выполнение задач различной степени важности и требующих различных групп ресурсов для 

эффективного решения поставленных задач. Для реализации свойств адаптивности в моделях применены триг-

геры, отслеживающие и корректирующие мощность канала обработки в отдельно взятых систем массового об-

служивания (СМО) в зависимости от заданных условий, которые задаются непосредственно перед расчетом 

модели, путем назначения диапазона изменений и события срабатывания. 

Ключевые слова: математическое моделирование, аналитическая модель, имитационная модель, замкнутая 

сеть массового обслуживания, вычислительная система, виртуализация ресурсов, адаптивная модель, виртуаль-

ный сервер, вычислительный процесс, время реакции системы, процессор, ресурс, эффективность.  
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Abstract. The article discusses the process of preparing mathematical models of computer systems (CS) with virtual-

ization. Today virtualization technologies and virtual machines are one of the most effective approaches to increase the 

load of computing resources. Virtualization is possible on several levels: hardware-firmware and software (operating sys-

tem (OS)). The article discusses the option of natural virtualization, since virtualization tools at the OS level, themselves 

consume 10 to 30% of the processor power, and while in servers with natural virtualization, and these tools are implement-

ed at the firmware level or in the form of separate hardware components, which is much more efficient. Existing models 

cannot be applied to CS with virtualization, its do not allow to carry out the complex analysis for determination of the most 

effective variant of realization of initial distribution of resources and carrying out its optimization under the concrete 

sphere of use and the concrete task in the course of work of CS. The efficiency of the use of hardware resources depends 

not only on the architecture of the CS, but also on the architecture of the software system, the specifics of algorithms, as 

well as the consistency and support of various hardware properties at the OS level. 

In work for calculations the method of the closed queueing networks (CQN) which mathematical apparatus is rather 

well described is used. Simple models for the analysis of various systems in which accomplishment of tasks of varying 

degree of importance and demanding various groups of resources for the effective solution of objectives is supposed are 

experimentally received. The presented model allows analyzing different variants of the CS with virtualized resources. 

For the implementation of the properties of adaptability in the models applied to the tracking triggers and corrective 

capacity of the channel processing in a particular queueing system depending on specified conditions that are set imme-

diately before the calculation of the model, by assigning a range of changes and events operation. 

Keywords: mathematical modeling, analytical model, simulation model, closed queuing network, computer system, virtualiza-

tion of resources, adaptive model, virtual server, computing process, system response time, processor, resource, efficiency. 
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Инфраструктура хранения и обработки данных яв-

ляется одной из важнейших и перспективных состав-

ляющих корпоративных IT-систем, эффективная рабо-

та которой является основой успешной деятельности  

в условиях динамичного рынка и конкуренции, по-

этому сегодня вычислительные системы (ВС) и си-

стемы хранения данных вынуждены удовлетворять 

высоким требованиям: возможность адаптации  

к стремительно меняющимся условиям и задачам; 

возможность обеспечения четко определенного уров-

ня мощности и производительности приложений; спо-

собность обеспечивать требуемый уровень масштаби-

руемости (наращивания мощностей и ресурсов), при-

чем наращивание ресурсов должно происходить без 

остановки сервисов и с минимумом простоев, вызван-

ных сбоями или необходимостью профилактики; лег-

кость эксплуатации и сопровождения. Сегодня самым 

наиболее продуктивным путем удовлетворения таким 

требованиям является применение ВС с возможно-

стью виртуализациии, поскольку эта технология на 

уровне операционной системы (ОС) сама по себе ис-

пользует до 20% мощности процессора (ЦП) сервера, 

а целью работы является описание процесса создания 

моделей эффективных ВС, поэтому в качестве основы 

для разработки моделей выбрана технология есте-

ственной виртуализации, механизмы которой реали-

зованы на программном или аппаратном уровне, что 

гораздо эффективнее. Исходя из этого, сегодня актуаль-

ны следующие задачи: создание моделей ВС с виртуали-

зацией; анализ возможностей реализации и применения 

моделей на практике как, например, использование вир-

туальных серверов в тестировании и разработке про-

граммного обеспечения (ПО), для организации работы  

в удаленных офисах и др. 

Основными задачами, решаемыми в статье, явля-

ются: подготовка описания и исходных данных моде-

лей ВС с виртуализацией под разные классы задач; 

адаптация широко применяемых элементов теории 

массового обслуживания для проведения исследова-

ния и расчета математических моделей ВС с виртуа-

лизацией ресурсов. Методы исследования, применяе-

мые в работе, базируются на теории массового обслу-

живания и математической статистике. 

Под термином «виртуализация» понимают опреде-

ленные методы, необходимые для абстрагирования от 

различных реальных (физических) вычислительных ре-

сурсов (ВР). Средствами виртуализации можно один 

физический ресурс представлять в форме конечного 

множества раздельных логически независимых ресурсов 

(логических серверов) с целью изоляции приложений 

друг от друга. Также можно объединять несколько от-

дельных физических ресурсов в рамках гетерогенной 

структуры (серверов, накопителей) в единый логический 

ресурс. Теоретическая возможность виртуализации ЦП 

обосновывается тезисом Черча-Тьюринга [1-4]. Его 

суть – возможность моделирования и исследования на 

ЭВМ машины Тьюринга (абстрактную вычислительную 

машину), таким образом, делаем из отмеченного выска-

зывания вывод о том, что с точки зрения потенциала как 

инструмента для решения алгоритмических проблем все 

ЭВМ, вне зависимости от их исполнения, равноценны. 

Однако эти утверждения нельзя назвать постулатами: 

упомянутый тезис Черча-Тьюринга отнюдь не доказан-

ная теорема, но все же он позволяет утверждать, что 

любая вычислительная система (среда) может быть 

промоделирована какой-то другой системой. Важные 

теоретические исследования относительно возможно-

сти виртуализации ЦП были проведены Джералдом 

Попеком и Робертом Гольдбергом в виде трех критери-

ев виртуализации [5]: эквивалентность; полнота управ-

ления; эффективность. 

Эффект от применения серверов, в частности на 

x86- платформе, очень низок: известно, что он колеб-

лется на уровне 5-15%. Причем это в большей степени 

зависит от уровня согласованности архитектуры ЦП  

и серверов с операционной системой. Если эта согласо-

ванность удачна, тогда серверы могут использоваться с 

эффективностью 25-30% и выше [6-10]. Виртуализация 

имеет возможность поднять этот показатель до отметки 

85% и выше, и при этом заметно увеличить надеж-

ность, масштабируемость и некоторые другие основ-

ные характеристики, имеющие важность для центров 

концентрирования и обработки данных. Более того, это 

позволяет сэкономить на стоимости аппаратуры, тех-

нической поддержке и администрировании. 

Существующие модели нельзя применить к ВС с 

виртуализацией, они не позволяют провести комплекс-

ный анализ для определения наиболее эффективного 

варианта реализации начального распределения ресур-

сов и проведения его оптимизации под конкретную 

сферу использования и конкретную задачу в процессе 

работы ВС. 

Сегодня широкое распространение получил класс 

имитационных моделей, где во времени воспроизводит-

ся поведение реальной системы внесением в создавае-

мую модель конкретных реальных условий и временных 

задержек, определяющих последовательность действий 

и переходов компонентов системы при переходе из од-

ного состояния в другое. Пожалуй, одним из основных 

преимуществ имитационных моделей перед аналитиче-

скими, является потенциальная возможность приблизить 

ее введением дополнительных усложнений к моделиру-

емому объекту. Однако при этом нужно учитывать, что 

сложные имитационные модели требуют для своей реа-

лизации больших ВР, поэтому применение таких имита-

ционных моделей целесообразно в тех случаях, когда 

аналитические методы непригодны для этого. 

Анализ существующих сегодня публикаций говорит 

о том, что в мировой и отечественной практике для 

решения задач проектирования, как правило, применя-

ют аналитические методы, которые требуют для реали-

зации меньше ВР и позволяюшие решать задачи анали-

за и оптимизации параметров. Для оценки вероятност-

но-временных характеристик ВС используются методы 

теории массового обслуживания. Аналитические методы 

требуют для вывода расчетных соотношений, составля-

ющих математические модели, введения ограничений и 

допущений, в значительной степени сужающие область 

их использования. Так в моделях, предложенных 

Л. Клейнроком и М. Шварцем [11, 12], рассматривается 
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сеть связи с коммутацией сообщений, имеющая М кана-

лов и N узлов коммутации. При построении математиче-

ской модели принимаются допущения: все каналы и все 

узлы коммутации являются бесшумными и абсолютно 

надежными; время обработки в узлах коммутации равно 

нулю; на передающей стороне канала могут организовы-

ваться очереди из сообщений, размещаемых в памяти 

неограниченной емкости; трафик, поступающий в сеть 

передачи из внешних источников (например, из хостма-

шин) образует пуассоновский процесс; во многих анали-

тических соотношениях для каждой пары источник-

получатель известен единственный путь, а в некоторых 

задачах вводится вероятность p(j,k) перехода из j-го узла 

в k-й; длины сообщений независимы и распределены по 

показательному закону. Введенные ограничения и до-

пущения обеспечивают решение задач анализа, позво-

ляющих определять: время ti пребывания сообщений  

в сети передачи данных, коэффициенты r(r,v) загрузки 

каналов связи, длины li очередей, а также решать задачи 

эффективного проектирования. Л. Клейнрок в [11] ос-

новное внимание уделяет трем задачам: выбора про-

пускных способностей каналов, распределения потоков  

в каналах, выбор топологического варианта сети. Задачи 

рассматриваются как однокритериальные, минимизиру-

ющие среднюю задержку сообщений в сети передачи 

данных при выполнении ограничений на затраты. В ме-

тодах, разработанных и обобщенных Г.П. Захаровым  

в [13], рассматриваются сети передачи данных с комму-

тацией пакетов, которые исследуются как двухполюсные 

многофазовые системы массового обслуживания. Для 

этих методов приняты следующие допущения и ограни-

чения: законы распределения всех случайных величин 

принимаются экспоненциальными, кроме третьей фазы 

системы массового обслуживания, для которой закон 

распределения времени обслуживания принимается ре-

гулярным; удельная абонентская нагрузка в абонентских 

пунктах и компьютерах принимается равномерно рас-

пределенной по всей сети передачи данных; порядок 

обслуживания сообщений - прямой; время установления 

логического соединения включено во время коммута-

ции; система массового обслуживания неприоритетная; 

сообщения при передаче по сети передачи данных ста-

реют с заданной интенсивностью. Основными критери-

ями оценки сети передачи данных служат, как правило, 

вероятность своевременной доставки сообщений и сред-

нее время доставки сообщений. 

Однако, исходя из глубокой и достаточно детальной 

разработки подходов, доведенных до инженерных мето-

дик, существующие математические модели обладают 

существенным недостатком: отсутствие возможности 

комплексно исследовать не только информационные 

потоки потоки внутри модели, но и принимать во вни-

мание при этом изменения в составе компонентов самой 

математической модели в зависимости как от случайных 

факторов, например, аппаратные сбоев, так и описанных 

схем реконфигурирования ВС, что характерно для си-

стем с естественной виртуализацией. 

Рассмотрим математическую основу – метод расче-

та с помощью ЗСеМО [14-19], который выбран потому, 

что подобные сети используются для представления 

процессов, протекающих в ВС с ограниченным числом 

задач, что связано с наличием ограниченного числа,  

в данном случае, ЦП в ВС. Примерами таких ВС явля-

ются многопроцессорные системы (МПС), допускаю-

щих подключение ограниченного числа ЦП к общей 

шине. В случае виртуализации имеем пул ЦП, ОП, 

адаптеров ввода-вывода. С другой стороны, примером 

СеМО, является простейшая мультипрограммная ЭВМ, 

где конечное число N  программ, соответствующих 

уровню мультипрограммирования, в соответствии  

с вероятностями ( 1, )iP i M  одна за одной обращаются 

к любому из M ЦП, т.е. обрабатываются в M ЦП. Ма-

тематический аппарат ЗСеМО проанализирован и крат-

ко представлен ниже. При работе каждый из M ЦП 

выставляет запрос к гипервизору на доступ к ресурсу, 

т.е. ОП, внешнему запоминающему устройству (ВЗУ), 

адаптеру ВВ. В процессе того, как гипервизор выдаст 

разрешение какому-либо ЦП, другие обрабатывают 

данные из своего КЭШа, локальной ОП или ожидают 

аналогичного разрешения на доступ, таким образом, не 

генерируют новые запросы к гипервизору до тех пор, 

пока работающий ЦП не освободит ресурс, востребо-

ванный другим ЦП, в случае с разделением времени, 

пока не закончится выделенный работающему ЦП такт. 

Общий вид модели информационных потоков в вирту-

альном сервере с ограниченным числом задач пред-

ставлен на рисунке 1. Источником потока задач в за-

мкнутой модели будем считать систему 0S , содержа-

щую M  каналов 1,..., MT T  и отображающую процессы 

работы ЦП в МПС. Параметр 0  модели равен средне-

му времени «обдумывания» ЦП результатов обработки 

своей предшествующей задачи [20-22]. 

 

 
Рисунок 1 – Модель информационных потоков  

в сервере с виртуализацией 

 

В модели число задач, находящихся в сети, соот-

ветствует числу каналов в СМО 0S , поэтому очереди 

к этой системе попросту не возникает. Интенсивность 

0  поступления задач из СМО 0S  в другие СМО 

1,..., nS S  сети напрямую зависит от числа задач, нахо-

дящихся в СМО 0S  
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0 0

1

n

j

j

M M 


 
  
 
 

 ,  (1) 

где jM  – число задач, находящихся в j-й СМО сети. 

Учитывая равенство интенсивностей входящего и 

выходящего потоков задач в системе 0S  интенсивность 

0  определяет производительность моделируемой МПС, 

т. е. среднее число запросов ЦП, обрабатываемых гипер-

визором в единицу времени. Будем рассматривать ЗСе-

МО с экспоненциальным распределением времени об-

служивания задач в каждой из ее систем 

 1,...,jS j n . Пусть для каждой системы сети опре-

делены параметры jK  – число каналов; j  – среднее 

время обслуживания задач одним каналом; j  – коэф-

фициент передачи. Пусть также известно число задач M

, циркулирующих в сети. Параметры jK , j , j  и M  

являются исходными данными для расчета характери-

стик стационарного режима сети и в первую очередь 

вероятностей ее состояний, через которые выражаются 

все другие характеристики [23]. 

Получим выражение для загрузок j  систем jS . 

Для одноканальной СМО загрузка определяется как 

разность между единицей и вероятностью того, что 

данная СМО не занята обслуживанием задач. Вероят-

ность того, что в системе jS  находится ровно r  задач, 

а задачи по другим системам распределяются любыми 

возможными сочетаниями, имеет вид 

   1Pr Pr ,...,

j

j n

M r

M r M M


   . Тогда вероятность, 

что одноканальная система не занята обслуживанием 

задач, определяется в виде 

   1

0

Pr 0 Pr ,...,

j

j n

M

M M M


   . Следовательно 

   1

0

1 Pr 0 1 Pr ,...,

j

j j n

M

M M M


      . (2) 

Для нахождения загрузки канала в многоканальной 

системе определим вначале среднее число, простаи-

вающих каналов 

   
1

0

Pr
jK

j j j j

r

K k K r M r





    ,     (3) 

где jK  – число каналов в системе; jk  – среднее число 

используемых каналов;  Pr jM r  – суммарная ве-

роятность всех состояний из множества  ,A M n , для 

которых jM r . 

Загрузка каждого канала многоканальной СМО jS  

определяется разностью между единицей и средним 

числом простаивающих каналов, отнесенным к обще-

му числу каналов 

 
1

0

1 1 Pr
jK

j j j

j j
j jr

K k K r
M r

K K






 
     .  (4) 

Из (3) найдем среднее число занятых каналов в си-

стеме jS . 

   
1

0

Pr
jK

j j j j

r

k K K r M r





      (5) 

Очевидно также, что j j jk K  . Учитывая, что 

для многоканальной СМО j j jk   , получим выра-

жение для расчета интенсивности потока, входящего в 

систему 

j j jk  .   (6) 

Для расчета среднего числа задач jm  и среднего 

числа задач jl , соответственно пребывающих и ожи-

дающих в системе jS , используются выражения 

 
0

Pr
M

j j

r

m r M r


  ;  (7) 

   
1

Pr

j

M

j j j
r K

l r K M r
 

   .  (8) 

Средние времена пребывания ju  и ожидания j  

задач в системах  1,...,jS j n  равны соответственно 

j j ju m  и j j jl  , где j , jm  и jl  определя-

ются из (6) – (8). 

Назовем среднюю длину промежутка времени 

между двумя последовательными выходами одной и 

той же задачи из системы jS  временем цикла данной 

системы. Среднее время пребывания задачи в системе 

iS , приходящееся на один промежуток времени ее 

пребывания в системе jS , равно  i j ju  . Среднее 

время цикла U  определяется суммированием этих 

значений по всем системам сети  
1

n

j i j j

j

U u 


 . 

Учитывая, что среднее время пребывания задачи в 

системе iS  i i iu m  , получим 

1 1

1n n
i i

j i
j i j ji i

m M
U m



    

     . (9) 

Учитывая то, что предполагается построение мо-

делей ВС с виртуализацией, можно сказать что, полу-

ченные модели будут зависеть от нагрузки, более то-

го, будут самоадаптироваться к нагрузке, на основе 

заданных правил, а также информации поступающей в 

процессе расчета модели. Можно также отметить за-

висимость средней длины очереди и производитель-

ности от быстроты обслуживания в СМО. Средняя 

длина очереди является монотонно убывающей / воз-

растающей, а производительность – монотонно воз-

растающей / убывающей функциями интенсивности 

обслуживания. 

Описание исходных данных для моделей. Началь-

ное число каналов в СМО задается в предположении о 

количестве выделенных или общих виртуальных 
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устройств для конкретного виртуального сервера. Здесь 

понятие число каналов в СМО заменяется понятием вы-

деленная мощность обработки в процентах или долях от 

целого канала обработки или ЦП. Например, для ЦП 

можно задать 2 канала, что будет означать – два вирту-

альных ЦП в виртуальном сервере, если в модели зада-

ется две СМО-ЦП – это значит, что виртуальному серве-

ру выделено два ЦП, в каждом из которых можно задать 

разделение на виртуальные ЦП в виде каналов. С другой 

стороны, в СМО ЦП можно задать выделенную мощ-

ность обработки, начиная от 0,1 с шагом в 0,01, что соот-

ветствует аналогичным свойствам виртуализации. 

Остальные устройства задаются в модели аналогичным 

образом, т.е. когда устройство ввода-вывода не является 

выделенным только для конкретного виртуального сер-

вера, или, когда виртуальный сервер использует общедо-

ступное устройство, которое предоставляется сервером 

виртуального ввода-вывода. Такими устройствами могут 

быть сетевые адаптеры, адаптеры ввода-вывода для до-

ступа к ВЗУ различного типа. Прежде чем строить моде-

ли для исследования, рассмотрим структурную схему 

хост-платформы, представленную на рисунке 2, на кото-

рой создаются виртуальные сервера. Здесь можно уви-

деть все составляющие будущих виртуальных серверов, 

незадействованные ресурсы располагаются в пулах, та-

ких как, пул ЦП, пул оперативной памяти, пул ВЗУ и 

т.д., кроме того основную составляющую виртуализации 

ресурсов, гипервизор POWER, а также укрупненные 

схемы примерных виртуальных серверов. 

 

  
 

Рисунок 2 – Структурная схема хост-платформы 

На рисунке 3 представлена детализированная часть 

схемы рисунка 2 (виртуальные сервера), а также сер-

вера виртуального ввода-вывода, с указанием распре-

деления ЦП и логических связей между компонентами 

системы.  

  

 
 

Рисунок 3 – Структурная схема логических разделов 

 

Схема МПС без виртуализации функционально 

аналогична, за исключением того, что вместо пулов 

ресурсов используется фиксированное число аппарат-

ных ресурсов. Изменение конфигурации сервера  

с фиксированным числом аппаратных ресурсов как 

минимум требует остановки сервера и всех выполняе-

мых на нем задач с приостановкой всех сервисов, 

кроме того может также потребоваться определенная 

реконфигурация среды выполнения задач, ОС или 

сервера приложений. 

В схеме с виртуализацией, ресурсы могут добав-

ляться или удаляться из общей конфигурации прямо 

во время работы. Для того чтобы смоделировать такие 

условия работы с помощью выбранного способа рас-

чета моделей существует два варианта использования 

или корректировки используемого метода: 

1) использовать многоканальные СМО с воз-

можностью изменять число каналов в процессе моде-

лирования; это не совсем подходит для случая про-

центного распределения мощности ЦП, когда число 
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каналов jK  и число занятых каналов jk  в многока-

нальной СМО должно быть дробным числом; 

2) в процессе моделирования динамически добавлять 

или удалять СМО; это повлечет за собой полное перестрое-

ние матрицы вероятностей передач и перерасчет всей со-

бранной ранее статистики, что практически неприемлемо. 

Более рациональным и реализуемым является пер-

вый вариант, но некоторые формулы необходимо мо-

дифицировать, например, формула для определения 

среднего числа занятых каналов в СМО, так как в 

данном случае мощность ЦП может распределяться, 

начиная от 0,1 мощности целого блока ЦП 

1

1

j j

j j j
j j

при K

k при K


  


  



, (10) 

где загрузка многоканальной системы определяется в 

виде j j j j j jk K K    .  

И еще одна формула, где используется факториал, 

применяемый, в общем случае, только для целых чи-

сел 

   
1 !

1 ! j j

j j j

M Kj j

j j j j

M при M K

R M
K K при M K






 


. (11) 

Проблему вычисления факториала дробного числа 

можно решить путем применения асимптотической 

формулы для вычисления факториала (формула Стир-

линга), позволяющую приближенно вычислять фактори-

ал (12).  

 4

2 3

1 1 139
! 2 1

12 288 51840

n
n

n n O n
e n n n

    
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   
,  (12) 

где «O» большое – математические обозначения для 

сравнения асимптотического поведения (асимптотики) 

функций. Под асимптотикой понимается характер из-

менения функции при еѐ стремлении к определѐнной 

точке. Суть указанного термина «О большое» зависит от 

его области применения, но всегда  O f растѐт не быст-

рее, чем f . 

В ряде случаев для приближенного значения фак-

ториала можно рассматривать только главный член 

формулы Стирлинга 

! 2

n
n

n n
e


 

  
 

.  (13) 

При этом можно сказать, что 

 1 12
2 ! 2

n n
nn n

n n n e
e e

 
   

    
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.    (14) 

Необходимо иметь возможность задавать случай-

ные события, для создания условия случайных сбоев в 

модели ВС. Вероятность сбоя задается в виде триггера 

псевдослучайных сбоев, позволяющего моделировать 

отказ тех или иных устройств в модели ВС. Триггер 

сбоев создает события времени выполнения модели. В 

процессе работы модели данные события проявляются, 

как резкое сокращение мощности канала обработки в 

какой-либо СМО до минимального значения равного 

0,1. Совсем ликвидировать СМО, где произошел сбой, 

из модели не представляется возможным, ввиду того, 

что это влечет за собой изменение размера матрицы 

передач и может в свою очередь исказит всю собран-

ную до момента сбоя статистику. Таким образом, после 

сбоя модель может восстановить мощность обработки, 

с условием использования пула свободных виртуаль-

ных ресурсов. Технологии агрегирования сетевых ка-

налов и резервирование каналов ввода-вывода также 

можно моделировать с помощью нескольких промежу-

точных СМО. На основе собираемых результатов рас-

чета моделей предполагается получать подтверждение 

эффективности использования ВР и сбалансированно-

сти моделируемых ВС с виртуализацией, по сравнению 

с обычными, не имеющими возможности динамически 

выделять ресурсы. 

Таким образом, с учетом вышеописанных тригге-

ров модели получают свойства адаптивности – други-

ми словами получаем возможность создавать адап-

тивные модели, в данном контексте нужно понимать – 

математические модели, используемые в сочетании  

с заданными оператором динамическими характеристи-

ками – машинными процедурами принятия решений 

относительно изменения состава ресурсов в модели. 

Экспериментально получены простые модели для 

анализа различных систем, где предполагается выпол-

нение задач различной степени важности и требую-

щих различных групп ресурсов для наиболее эффек-

тивного решения поставленных задач. Предложенные 

модели позволяют анализировать различные варианты 

ВС с виртуализированными ресурсами с введенными 

выше ограничениями.  

Касательно виртуальных серверов на практике, то 

аутсорсинг IT-инфраструктуры становится все более 

популярным, т.к. данная возможность исключает 

необходимость покупки дорогостоящих серверов, для 

которых также необходима поддержка ПО и аппарат-

ной части.  

Таким образом, на данный момент имеется два от-

дельных продукта для управления ресурсами и нагруз-

кой, это вызывает неудобства и трудности их настройки, 

для получения комплексной системы, учитывающей как 

загрузку ресурсов, так и важность каждого приложения 

одновременно. 

Следовательно, рационально и удобно разработать 

один интегрированный механизм для управления ресур-

сами на основе, как загруженности ресурсов, так и важ-

ности выполняемых задач в каждом из разделов. 
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Аннотация. В статье представлено одно из реализованных CASE средств, суть которого состоит в выявле-

нии необходимых  свойств базы данных и предоставлении клиентам наилучшего варианта, наиболее удовле-

творяющего их запросам.  Подбор базы данных осуществляется путем выбора заказчиком необходимых ему 

параметров (например, таких как кроссплатформенность, ограничение на использование RAM, GB, ограниче-

ние на размер БД и другие). На этой основе приложение позволяет подобрать идеальный вариант для клиента, 

что в итоге окажет помощь разработчикам, так как выбор подходящего СУБД играет  важную роль в успешной 

реализации их проектов. С этой целью  было проведено исследование характеристик систем управления базами 

данных. Новизна CASE средства заключается также в том, что оно обеспечивает совместимость SWI-PROLOG 

и СУБД PostgreSQL в рамках единой интегрированной среды разработки. В будущем это будет применимо  

к разработке различных экспертных систем. В результате исследования выявлены самые необходимые и важ-

ные параметры баз данных, влияющие на предпочтения разработчиков в выборе соответствующей задаче БД 

при разработке информационных систем и обеспечении совместимости программного обеспечения. 
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Abstract. The article is devoted to one of the existing CASE tools that was designed to search for necessary properties  

of the database and to provide customers with the option that meets their needs best of all. Selection of a database is carried 

out by selecting the parameters needed for the customer (for example, such as cross-platform property, limitation of the use  

of RAM, GB, limitation of the size of the database, PB, etc.). Thus, the application permits to select an ideal variant for the 

client and, as a result, it helps the developers, since the choice of an appropriate DBMS plays an important role in the success-

ful implementation of their projects. To do this, we conducted a study of different characteristics of database management 

systems. Also, the novelty of the new CASE tool presented is that it ensures the compatibility of SWI-PROLOG and DBMS 

PostgreSQL within the framework of a single integrated development environment. In the future this will be applicable to the 

development of various expert systems. In the presented work the most necessary and important parameters of databases in-

fluencing the developer's preferences in choosing the suitable database were identified.   
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Интеллектуальные информационные системы и 

технологии – одна из наиболее перспективных и 

быстро развивающихся научных и прикладных обла-

стей информатики. Она оказывает существенное вли-

яние на все научные и технологические направления, 

связанные с использованием компьютеров, и уже се-

годня дает обществу то, что оно ждет от науки – прак-

тически значимые результаты, многие из которых 

способствуют кардинальным изменениям в сферах их 

применения [1]. Особое место в разработке и исполь-

зовании интеллектуальных информационных систем 

занимают экспертные системы [2]. 
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Разработанная система, предназначена для инфор-

мационной поддержки принятия решений при проекти-

ровании информационных систем с использованием 

современных информационных технологий. В системе 

используется общая методика принятия решений с ис-

пользованием дифференциальной серии и метода ана-

логии. Были проанализированы основные проблемы 

области создания экспертных систем, и с их помощью 

получен практический принцип программной части 

системы. Среда разработки CASE средства, была реа-

лизована в Visual Studio 2015 язык программирования  

C # и JAVA, а также с набором графических инстру-

ментов Windows Forms и системой управления базами 

данных PosgreSQL.  

Одно из главных назначений экспертных систем 

(ЭС) заключается в решении достаточно трудоѐмких 

для экспертов задач на основе накапливаемой базы 

знаний, отражающий профессиональный опыт и ква-

лификацию эксперта в конкретной области [7], [9], 

[10]. Например, компьютерные технологии в меди-

цине, предназначенные для классификации, диагно-

стики, оценки состояния, анализа взаимодействия ре-

гуляторных и терапевтических процессов, отбора, 

оценки и коррекции лечебных мероприятий [8]. 

Применение ЭС даѐт возможность принятия реше-

ний в уникальных ситуациях, для которых алгоритм 

заранее не известен и формируется по исходным дан-

ным в виде цепочки рассуждений (правил принятия 

решений) из базы знаний. Причем решение задач 

предполагается осуществлять в условиях неполноты, 

недостоверности, многозначности исходной инфор-

мации и качественных оценок процессов [3]. 

Специализированное CASE средство предназначе-

но для помощи разработчикам в выборе системы 

управления базами данных (СУБД) при разработке 

программного продукта. Однако сама задача выбора 

СУБД под каждый конкретный проект далеко не три-

виальна [12]. Сложность заключается в большом ко-

личестве особенностей, присущей каждой СУБД. При 

этом для получения знаний об этих особенностях 

необходимо уделить немалое количество времени на 

изучение литературы и освоить на практике каждую 

базу. К тому же данная сфера динамична, и знания 

должны сохранять актуальность.  

Процессы разработки и внедрения сложных ин-

формационных систем, а также различного рода про-

граммных комплексов, должны находиться под пра-

вильно организованным управленческим контролем 

на протяжении всего жизненного цикла ПО. Однако 

на сегодняшний день в большинстве случаев вне пре-

делов контроля оказываются наиболее необходимые 

характеристики программных продуктов, что влечет 

за собой появление различных рисков (затрата време-

ни, ресурсы, и др.), связанных с разработкой и внед-

рением систем.  
Систему баз данных можно рассматривать как си-

стему, где осуществлено распределение процесса вы-
полнения по принципу взаимодействия двух про-
граммных процессов, один из которых в этой модели 
называется «клиентом», а другой, обслуживающий 

клиента, – сервером (машина, хранящая базы данных). 
Клиентский процесс запрашивает некоторые услуги,  
а серверный процесс обеспечивает их выполнение. При 
этом предполагается, что один серверный процесс может 
обслужить множество клиентских процессов [4]. 

Для выбора СУБД необходимо определиться с двумя 
важнейшими составляющими, которые влияют на ре-
зультативность их эксплуатации в качестве продуктив-
ного хранилища данных:  

1) число пользователей, которые могут работать 
одновременно;  

2) объем информации, которая ежедневно будет 
пополнять базу данных. 

В стандартной ситуации одни пользователи прово-
дят операции текущего дня, в то время как остальные 
желают получить отчеты за минувший период, при 
этом используются данные одних и тех же таблиц. 
При выборе СУБД для многопользовательского при-
менения предпочтение следует отдавать СУБД, кото-
рые никак не заблокируют соседние записи при встав-
ке и изменении данных. 

Полученный в результате проведенного исследова-
ния прототип выглядит следующим образом. База зна-
ний реализует приведенную выше структуру взаимо-
действия факторов выбранного для прототипа раздела 
«модель данных СУБД и исходящие из нее свойства».  

Фрагмент, который определяет, подходит ли иско-
мый запрос определѐнному значению параметра 

foreach(KeyValuePair<String, List<Object>> k in dic-
tionary) 

            { 
Buttonbutton = newButton(); 
button.Location = newPoint(xPos, yPos); 
button.Text = k.Key; 
ProgressBarpb = newProgressBar(); 
pb.Size = newSize(100, 20); 
pb.Location = newPoint(xPos+100, yPos); 
Labellabel = newLabel(); 
label.Location = newPoint(xPos + 210, yPos); 
label.AutoSize = true; 
yPos += 35; 
int matches = 0; 
int step = 100 / critCount; 
int index = 0; 
foreach(KeyValuePair<object, Com-

boBox>kvincritDict) 
                { 
if (Con-

vert.ToString(kv.Value.SelectedItem).Equals(Convert.To
String(k.Value[index]))) 

matches += step; 
index++; 
                } 
label.Text = matches + "%"; 
pb.Value = matches; 
button.Click += newEventHandler(this.infoF); 
this.panel1.Controls.Add(button); 
this.panel1.Controls.Add(pb); 
this.panel1.Controls.Add(label); 
pbList.Add(pb); 
            } 
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Если пользователь нажимает на кнопку «попросить 

помощь экспертов», на сервер опять отправляется 

массив поисковых запросов, а также количество бал-

лов, которые бы устраивали пользователя. Поисковый 

запрос сохраняется в специальную таблицу данных 

(рисунок 1), которая доступна экспертам для просмот-

ра. Анализируя запросы пользователей, эксперты 

должны будут пытаться найти такие объекты, которые 

бы устраивали пользователей. В случае, если такие 

объекты будут найдены, пользователю отправляется 

информация об этом, и ожидается их ответ – удовле-

творены ли они им. Если они удовлетворены, запрос 

удаляется из базы данных, если нет – помещается  

в отдельную таблицу. 

 

 
Рисунок 1 – Диаграмма связей таблиц 

 

Главной функцией для пользователей является по-

иск. Интерфейс поиска состоит из форм (рисунок 2), 

которые позволяют пользователю сообщить, какие 

значения параметров ему нужны. 

 

 
 

Рисунок 2 – Фрагмент поисковых форм 

 

Далее он должен нажать кнопку «Подобрать», по-

сле чего произойдѐт запрос на сервер, и когда сервер 

вернѐт пользователю поисковую выдачу, пользователь 

увидит еѐ в таком виде (рисунок 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Пример выдачи  результатов поиска 

 

Современный уровень развития информационных 

систем позволяет разрабатывать не только программы, 

решающие однотипные прикладные задачи. Разраба-

тываемая экспертная система решает проблему чрез-

мерного количества информации, сложности и трудо-

емкости анализа ее связанности. 

Обеспечение целостности БД составляет необходи-

мое условие успешного функционирования БД, особен-

но для случая использования БД в сетях. Целостность 

БД, есть свойство базы данных, означающее, что в ней 

содержится полная, непротиворечивая и адекватно от-

ражающая предметную область информация. 

Поддержание целостности БД включает проверку 

целостности и ее восстановление в случае обнаруже-

ния противоречий в базе данных. Целостное состоя-

ние БД описывается с помощью ограничений целост-

ности в виде условий, которым должны удовлетворять 

хранимые в базе данные. Примером таких условий 

может служить ограничение диапазонов возможных 

значений атрибутов объектов, сведения о которых 

хранятся в БД, или отсутствие повторяющихся запи-

сей в таблицах реляционных БД. 

Одним из главных вопросов также является обеспе-

чение безопасности знаний хранящихся в базе знаний, 

который достигается в системе управления базами дан-

ных с применением шифрования прикладных про-

грамм, данных, защитой данных паролем, поддержкой 

уровней доступа к экспертной системе, а также к от-

дельным ее элементам.  

XPCE – независимый от платформы инструмент 

для SWI-PROLOG, Lisp и других функциональных  

и логических языков программирования. Эта структу-

ра получила наибольшую популярность в Prolog’е. 

Чтобы взаимодействовать и управлять объектами 

XPCE из среды ядра SWI-PROLOG, в программу добав-

ляются необходимые предикаты, такие как: 

• new (? Reference, + Class (... Arg ...)) 

• send (+ Reference, + Method (... Arg ...)) 

• get (+ Reference, + Method (... Arg ...), -Result) 

• free (+ Reference) 

Система управления базами знаний (содержащая  

в себе факты и правила) реализованная на языке SWI 
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Prolog, реализует доступ к знаниям, хранящимся  

в системе управления базами данных PostgreSQL  

посредством интерфейса связи ODBC (Open Database 

Connectivity). Данный пример доступа является из 

немногих случаев, когда такой проект в основном ре-

ализован на языке PROLOG, благодаря чему позволя-

ет во много раз ускорить обработку данных в базе 

знаний. 

Отличительной чертой экспертной системы являет-

ся то, что работающий с базой знаний специалист мо-

жет не только получить нужный ему ответ, но и полу-

чить доступ ко всем знаниям из базы знаний,  

задав необходимые вопросы к экспертной системе. Ме-

тоды основаны на получении информации о характери-

стиках программного обеспечения с использованием 

специализированных программных средств, обеспечи-

вающих автоматизацию.  

Количество информации в данной сфере, таким 

образом, весьма велико, и одному человеку, да и ко-

манде экспертов очень сложно собрать еѐ для приня-

тия решения по конкретному проекту. В результате 

чаще всего СУБД для программного продукта выби-

рается из нескольких известных экспертам вариантов 

и может быть неоптимальной. Поэтому создание по-

добной экспертной системы и соответствующие ис-

следования являются  весьма актуальными. 
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Аннотация. Статья посвящена исследованию количественного содержания витамина С в консервированной 

овощной продукции, предназначенной для длительного хранения. Для профилактики различных заболеваний 

человек должен потреблять необходимое количество питательных: белков, жиров, углеводов  и биологически-

активных веществ: ферментов, витаминов. Для предупреждения старения организма необходимо уменьшать 

количество свободных радикалов. Аскорбиновая кислота обладает хорошей антиоксидантной активностью. 

Употребление в пищу продуктов с высоким содержанием витамина С способствует уменьшению вредного воз-

действия свободных радикалов на жизненно важные системы живого организма. Свежие овощи содержат 

большое количество аскорбиновой кислоты. Еѐ количество снижается при хранении. Свежие овощи плохо со-

храняются. Для использования в зимнее время их подвергают консервированию. При консервировании  овощ-

ной продукции на различных этапах технологического процесса  происходит потеря значительного количества 

витамина С. В переработанной продукции аскорбиновой кислоты значительно меньше, чем в свежих овощах. 

По результатам исследований показано, что наибольшее количество аскорбиновой кислоты содержится в мари-

нованном перце, а в квашеной капусте почти в 5 раз меньше. Для обеспечения организма человека данным ви-

тамином в зимний период времени нужно употреблять 200–300 граммов квашеной капусты в день или 70–100 г 

консервированного перца.  

Ключевые слова: консервирование, антиоксиданты, свободные радикалы, аскорбиновая кислота 
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high in vitamin C helps reduce the harmful effects of free radicals on the vital systems of a living organism. Fresh vege-
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ascorbic acid significantly  less than fresh vegetables. By results of researches it is shown, that the greatest quantity  
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На сегодняшний день уровень развития перерабаты-

вающей промышленности России и многих высокораз-

витых стран мира позволяет выпускать овощную и пло-

доовощную продукцию с длительным сроком хранения 

[1]. Достигается такой результат с помощью различных 

способов консервирования, например термической  
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обработки (пастеризация, стерилизация) или биологиче-

скими методами (с помощью микроорганизмов) и дру-

гими способами. Консервированные продукты хорошо 

хранятся и переносят транспортировку на большие рас-

стояния, поэтому количество такой продукции в послед-

ние годы увеличивается [2]. Ассортимент такой продук-

ции постоянно расширяется [3, 4]. 

Консервированная овощная продукция, приготов-

ленная с применением термических методов при всех 

своих видимых преимуществах имеет важный недоста-

ток, т.к. содержит значительно меньше биологически-

активных веществ, чем исходное сырьѐ, из которого она 

была изготовлена. Потери различных функциональных 

ингредиентов происходят на всех стадиях технологиче-

ского процесса, многие биологически-активные веще-

ства теряют свои свойства при термообработке. 

Современные медицинские исследования свиде-

тельствуют о наличии различных заболеваний, свя-

занных с иррациональным питанием. С пищевыми 

продуктами человек должен получать необходимые 

для поддержания жизненных функций питательные 

вещества: белки, жиры, углеводы, ферменты, витами-

ны, минеральные вещества [5]. 

С возрастом, а также под влиянием неблагоприят-

ных факторов внешней среды в организме человека 

накапливаются свободные радикалы такие как суперок-

сидный анион-радикал, гидропероксидный радикал, 

пероксид водорода, гидроксил-радикал и др. Повышен-

ному содержанию свободных радикалов способствуют 

как факторы внешней среды. В этой связи актуальными 

являются разработки специалистов, связанные с эколо-

гизацией выращивания различных овощных культур 

[6]. Неправильный образ жизни человека также сказы-

вается на процессах накопления свободных радикалов  

в организме. Считается, что накопление свободных 

радикалов свидетельствует о старении организма. Чем 

успешнее человек борется со свободными радикалами, 

тем позже начинается у него возраст начала возрастных 

изменений. 

Для уменьшения вредного воздействия свободных 

радикалов на жизненно важные системы живого орга-

низма рекомендуется употреблять пищевые продукты,  

в том числе безалкогольные напитки, содержащие при-

родные антиоксиданты. Это в первую очередь витамины – 

антиоксиданты: аскорбиновая кислота, токоферолы. Из 

провитаминов высокой антиоксидантной активностью 

обладают каротиноиды: β-каротин, ликопин, лютеин [7]. 

Из прочих органических соединений хорошую способ-

ность к связыванию свободных радикалов имеют поли-

фенолы – феруловая, кумариновая кислоты, катехин, 

антоцианидины и др. Эти соединения отдают неполно-

ценным молекулам свои электроны, не теряя при этом 

своей стабильности и активности. Прекращается нега-

тивный процесс разрушения молекул, не происходит 

разрушения клеток, не возникают реакции окисления. 

Как было отмечено выше, многие продукты 

длительного срока хранения, обработанные раз-

личными термическими способами, теряют значи-

тельную часть биологически-активных веществ. 

Для более щадящего воздействия на сырьѐ кроме 

термического консервирования плодов и овощей ши-

роко используют другие способы увеличения сроков 

хранения, например, биологическое консервирование 

с применением  микроорганизмов [8-11]. Таким спо-

собом в России заготавливают капусту белокочанную. 

Очень важно при этом обращать на качество и без-

опасность сырья [12-14].  

Цель исследования заключалась в определении 

количественного содержания витамина С в консерви-

рованной овощной продукции.  

Методы исследования. Массовую долю аскорби-

новой кислоты определяли в соответствии с требова-

ниями ГОСТ 24556-81. В основу количественного 

определения аскорбиновой кислоты положены еѐ ре-

дуцирующие свойства. При количественном опреде-

лении витамина С раствор 2,6-дихлорфенолин-

дофенола, имеющего синюю окраску, обесцвечивается 

экстрактами растений, содержащими аскорбиновую 

кислоту (АК). 

Объекты исследования. В качестве объектов ис-

следования были выбраны наиболее распространѐн-

ные в Российской Федерации  консервированные 

овощи: маринованные огурцы, маринованный перец, 

капуста квашеная. Все исследованные образцы широ-

ко представлены на потребительском рынке города 

Санкт-Петербурга. Описание объектов исследования 

представлено в таблице 1. 

Анализ данных таблицы 1, показывает, что ма-

ринованные огурцы и перец в розничной торговой 

сети представлены как отечественными, так и евро-

пейскими производителями. А квашеная капуста – 

только отечественных производителей, но это и по-

нятно: капуста белокочанная хорошо произрастает 

во многих регионах Российской Федерации, в том 

числе и в северных широтах, хорошо хранится.  

А белокочанная капуста, консервированная мето-

дом квашения – это традиционно русский продукт, 

который заготавливается в нашей стране и в до-

машних условиях, и в промышленных масштабах. 

Немаловажная деталь, которая делает квашеную 

капусту очень популярным продуктом – это еѐ от-

носительно низкая цена, поэтому этот продукт  

в осенне-зимний период пользуется большим спро-

сом у населения.  

Такие овощи, как огурцы и перец, отличаются повы-

шенным содержанием ряда витаминов, различных мак-

ро- и микронутриентов [15]. При изготовлении огурцов  

и перца основными консервирующими агентами, увели-

чивающими их сроки хранения, выступают повышенная 

температура и повышенная кислотность среды, которая 

достигается экзогенным введением уксусной кислоты. 

Приготовленные таким способом продукты могут хра-

ниться при комнатной температуре [16]. 

При изготовлении квашеной капусты основным 

консервирующим агентом выступает молочная кис-

лота эндогенного происхождения, накапливающая-

ся при молочнокислом брожении. Квашеная капуста 

должна храниться в условиях холодильного хране-

ния (+2-+4 
0
С) [17, 18].  
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Таблица 1 – Описание объектов исследования 

Наиме

нова-

ние 
образ-

цов 

Сырье, 
из кото-

рого 

изготов-
лены 

консер-

вы 

Способ  

заготовки 

Торговая 

марка 

Страна-

произво-
дитель 

Обра-

зец 1 
Огурцы 

Термическое 

консервирование 
Шамб Армения 

Обра-

зец 2 
Огурцы 

Термическое 

консервирование 

Бархат-

ный 
сезон 

Россия 

Обра-

зец 3 
Огурцы 

Термическое 

консервирование 
Lorado Индия 

Обра-

зец 4 
Огурцы 

Термическое 

консервирование 
Unamel Польша 

Обра-

зец 5 

Перец 

сладкий 

Термическое 

консервирование 
Марис Молдова 

Обра-

зец 6 

Перец 

сладкий 

Термическое 

консервирование 

Green 

Ray 
Венгрия 

Обра-

зец 7 

Перец 

сладкий 

Термическое 

консервирование 

От  

души 
Россия 

Обра-

зец 8 

Капуста 

белоко-
чанная 

Биологическое 

консервирование 
(квашение) 

«Фабри-

ка До-

машних 
Соле-

ний» 

Россия 

Обра-

зец 9 

Капуста 
белоко-

чанная 

Биологическое 
консервирование 

(квашение) 

«Рецеп-

ты, про-
верен-

ные 

време-
нем» 

ООО 

«Рант» 

Россия 

Обра-
зец 10 

Капуста 

белоко-

чанная 

Биологическое 

консервирование 

(квашение) 

«ТД 

«Аль-

янс» 

Россия 

Обра-
зец 11 

Капуста 

белоко-

чанная 

Биологическое 

консервирование 

(квашение) 

«Рецеп-
ты, про-

верен-

ные 
време-

нем ИП 

Гудимов 
А.С. 

Россия 

Обра-

зец 12 

Капуста 
белоко-

чанная 

Биологическое 
консервирование 

(квашение) 

Захаров-

ская» 
Россия 

 

Результаты и их обсуждение. Результаты определе-

ния массовой доли витамина С в исследованных образ-

цах консервированной овощной продукции представле-

ны в таблице 2. Для сравнения приведены данные на 

содержание витамина С для огурцов и перца, взятые из 

ГОСТ Р 53972-2010 Овощи соленые и квашеные. Общие 

технические условия [19]. Нормы, приведѐнные в ГОСТ 

носят скорее рекомендательный характер. А для капусты 

квашеной нормативные данные по содержанию витами-

на С взяты из литературных источников. 

Таблица 2 – Содержание витамина С в консерви-

рованной овощной продукции 

Наименование 

образцов 

Массовая доля 

витамина С, мг/ 

100 г (фактиче-

ская) 

Массовая доля 

витамина С,  

мг/ 100 г,  

не менее   

(в соответствии 

с НТД) 

Образец 1 10,0 
5,5 (ГОСТ Р 

53972-2010) 

Образец 2 10,0 
5,5 (ГОСТ Р 

53972-2010) 

Образец 3 8,0 
5,5 (ГОСТ Р 

53972-2010) 

Образец 4 9,5 
5,5 (ГОСТ Р 

53972-2010) 

Образец 5 120,0 
138 (ГОСТ 

Р 53972-2010) 

Образец 6 144,0 
138 (ГОСТ 

Р 53972-2010) 

Образец 7 102,0 
138 (ГОСТ 

Р 53972-2010) 

Образец 8 25,8 30,0 

Образец 9 24,9 30,0 

Образец 10 14,8 30,0 

Образец 11 30,8 30,0 

Образец 12 29,1 30,0 

 

Анализируя результаты исследований можно сде-

лать следующие выводы: 

 по количественному содержанию аскорбиновой 

кислоты по сравнению с другими овощными культурами 

доминирует перец сладкий (болгарский). Несмотря на 

то, что это консервированная продукция, прошла термо-

обработку, имели место потери витамина С на разных 

стадиях технологического процесса, однако ещѐ доста-

точно много аскорбиновой кислоты осталось;  

 не все образцы перца сладкого по содержанию 

аскорбиновой кислоты отвечают требованиям действу-

ющего ГОСТ Р 53972-2010 «Овощи солѐные и кваше-

ные. Общие технические условия». Между содержанием 

аскорбиновой кислоты в различных образцах перца име-

ется разброс от 102,0 до 140,0 мг/ 100 г. Такие колебания 

витамина С в аналогичной овощной продукции можно 

объяснить как сортовыми особенностями, агротехниче-

скими приѐмами выращивания, так и тем фактом, что на 

накопление аскорбиновой кислоты влияют и климатиче-

ские условия, так и время, которое проходит со дня сбо-

ра урожая до приготовления продукции. Чем меньше 

перец хранился с момента сбора урожая до переработки, 

тем выше его качество; 

 в квашеной капусте содержится аскорбиновой 

кислоты в среднем в 5-6 раз меньше, чем в перце.  В об-

разцах капусты также имеются колебания от 14,8 до 30,8 

мг/ 100 г; 

 наименьшее содержание витамина С среди иссле-

дованных образцов оказалось в маринованных огурцах, 

что не расходится с литературными данными и требова-

ниями нормативно-технической документации. 

Согласно методическим рекомендациям по по-

треблению биологически активных веществ [20] для 
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витамина С адекватный уровень потребления состав-

ляет 70 мг, а верхний допустимый – 700 мг в сути. 

Поэтому для обеспечения организма человека данным 

витамином в зимний период времени  нужно употреб-

лять 200-300 граммов  квашеной капусты в день или 

70-100 г консервированного перца.  

Полученные данные необходимо использовать при 

планировании рациона питания различных  групп 

населения Российской Федерации.  
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Аннотация. Установлено что за последние годы, в результате изменения структуры потребления пищевых 

продуктов заметно улучшилось состояния питания населения, в частности, благодаря новым видам пищевых 

продуктов, обогащѐнных микронутриентами. Выявлено снижение распространѐнности дефицита ряда витами-

нов. Однако проблема адекватной обеспеченности населения микронутриенами остаѐтся нерешѐнной, о чѐм 

свидетельствуют результаты массовых обследований различных групп населения. Статья посвящена актуаль-

ной теме – разработке продуктов питания, обладающих свойствами функциональной направленности. В ре-

зультате проведенных исследований обоснован нанотехнологический подход и разработан инновационный 

способ формирования белково-липидно-липидных коагуляционных структур на основе сливочно-морковных 

композиций.Методом корреляционно-регрессионного анализа экспериментальных данных получены математи-

ческие модели, характеризующие кинетику процесса структурного формирования белково-витаминного коагу-

лята. Разработана технологическая схема производства белково-витаминного коагулята, в виде творожной мас-

сы, содержащегоβ-каротин, а также водорастворимые витамины С и Р, который может быть использован как 

молокосодержащий продукт в функциональных пищевых системах. 

Ключевые слова: здоровое питание, концентрация, пищевая технология, система, схема, модель, коагуля-

ция, кинетика процесса, продукты функциональной направленности, сливочно-морковная композиция, белко-

во-витаминный коагулят. 
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protein-vitamin coagulate were obtained by the method of correlation-regression analysis of experimental data.  

A technological scheme for production of protein-vitamin coagulum, in the form of a curd mass containing  

β-carotene, as well as water-soluble vitamins C and P, which can be used as a milk-containing product in func-

tional food systems is developed. 

Keywords: healthy nutrition, concentration, food technology, system, scheme, model, coagulation, process kinetics, 

products of functional orientation, cream-carrot composition, protein-vitamin coagulate. 

 

Современные представления о количественных  

и качественных потребностях человека в пищевых 

веществах, отраженные в концепциях сбалансирован-

ного и адекватного питания показывают, что в про-

цессе нормальной деятельности человек нуждается  

в определенных количествах энергии и комплексах пи-

щевых веществ: белках, аминокислотах, минеральных 

солях, микроэлементах, витаминах, причем, многие  

из них являются незаменимыми, т.е. не вырабатываются 

в организме, но необходимы ему для биологического 

развития [1–3]. 

При этом, доктриной продовольственной без-

опасности [2], в рамках формирования здорового 

типа питания, предусмотрено внедрение инноваци-

онных технологий, включающих био- и нанотехно-

логии, а также наращивание производства новых 

обогащенных диетических и функциональных пи-

щевых продуктов. 

В связи сизложенным вопрос разработки и созда-

ния инновационных продуктов питания  является 

важнейшей народно-хозяйственной проблемой, тре-

бующей своего решения. 

Целью исследований является установление кине-

тических основ, характеризующих получение коагу-

ляционных структур в белково-липидно-витаминных 

композициях (БЛВК). 

Задачи исследований: 

– обосновать нанотехнологический подход к фор-

мированию белково-липидно-липидных коагуляцион-

ных структур на основе сливочно-морковных компо-

зиций (СМК); 

– получить математические модели, характеризу-

ющие кинетику структурного формирования белково-

витаминного коагулята функциональной направлен-

ности; 

– разработать технологическую схему получения 

белково-липидно-витаминной композиции для ее ис-

пользования в приготовлении продуктов питания 

функциональной направленности. 

Как показывает анализ литературных источников 

[4,5] в настоящее время одним из основных направле-

ний в пищевой технологии является получение кон-

центрированных форм питательных веществ с задан-

ным составом и свойствами. 

Получение данных форм пищевых систем связано, 

прежде всего, с правильным выбором видов исходно-

го сырья, а также компонентов, приводящих к количе-

ственной модификации их состава и трансформации 

свойством [6-7]. 

При формировании необходимой структуры моло-

косодержащей пищевой системы нами использован 

нанотехнологический подход, заключающийся в по-

лучении белково-липидно-витаминного коагулята на 

основе сливочно-морковной композиции с содержа-

нием жира 10%, 15% и 20%. 

На основе априорного ранжирования были выделены 

основные факторы: содержание сухого обезжиренного 

молочного остатка (СОМО), рН среды, температура 

процесса. При этом значения сухого обезжиренного мо-

лочного остатка варьировали в пределах от 9% до 15%. 

Изменение активной кислотности рН среды обеспечива-

лось в пределах 4-5 ед. посредством использования вод-

ного раствора аскорутина. Температурный режим среды 

изменялся в пределах t =35-45
о 
С. 

В качестве критерия оптимизации принят показа-

тель tк, 
о
С, характеризующий кинетику формирования 

коагуляционной структуры комплекса питательных 

веществ сливочно-морковной композиции. 

Значения факторов и уровней варьирования пред-

ставлены в таблице 1.  

Таблица 1– Факторы и их уровни варьирования 

Уровни Факторы 

Х1/ 

pH,ед. 

Х2 / 

сомо, 

% 

Х3 / t, 
о
С 

Верхний  уровень (+) 5,0 15,0 55,0 

Основной  уровень (о) 4,5 12,0 45,0 

Нижний  уровень (-) 4,0 9,0 35,0 

Интервал варьирования 

(Е) 

0,5 3,0 10,0 

 

На основе проведенной математической обработки  

получены следующие математические модели, харак-

теризующие процесс формирования коагуляционной 

структуры в кодированной форме: 

optХXX

ХХXXXXXY





2

3

2

2

2

1

32313211

9,278,345,52

6,59,114,1004,97,55,41

   (1) 

optХXX

ХХХХXXXXXY





2

3

2

2

2

1

3231213212

8,169,365,37

5,259209,62,264,139,48  (2) 

optХX

XХХXXXY





2

3

2

2

2

1313213

5,266,37

1,556,94,88,83,49,42
      (3) 

Перейдя от кодированных значений факторов к 

натуральным, получили следующие математические 

модели в их в раскодированной форме: 

optt0,3сомo3,9pH210,2

tсомо0,2tpH2,4t39,1сомо106,2pH2014,96159,6t

222

к1





 (4) 

opttсомopHtсомо

tpHсомоpHtсомоpHtк





222

2

2,01,41508,0

8,13,135,163,2055,14018,4782

   

(5) 

opttсомo

pHtpHtсомоpHtк





22

2

3

3,02,4

2,2209,15,348,1053,20728,6171

   (6) 
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Таблица 2 – Регрессионный анализ зависимости 

Y1-3=f(X1,X2,X3) 

Кри-

терий 

Стан-

дарт-

ное 

откло-

нение 

R-

корре-

ляции 

Коэф-

эффи-

фи-

циент 

детер

терми

ми-

нации 

R
2
 

F-

кри-

терий 

Значи-

мость 

F-

крите-

рия  (р) 

Y1→

opt 

22,63 0,95 0,90 5,17 0,04 

Y2→

opt 

26,16 0,95 0,90 5,19 0,04 

Y3→

opt 

24,28 0,92 0,89 4,6 0,05 

 

Анализ данных таблицы 2 позволил сделать за-

ключение об адекватности и значимости данных мо-

делей, так как расчетный критерий Фишера FRбольше 

табличного (3,79). При этом коэффициенты корреля-

ции соответственно равны R1,2 = 0,95 и R3= 0,92. Ко-

эффициент детерминации (R2), характеризующий  

степень точности описания моделью процесса нахо-

дится в пределах больших, чем  0,8-0,95. Что позволя-

ет говорить о высокой точности аппроксимации (мо-

дель хорошо описывает явление). 

Таблица 3 – Результаты регрессионного анализа 

К
р

и
те

р
и

й
 

а 0
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а 2
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2
 

а 1
3
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3
 

а 1
1
 

  а 2
2
 

а 3
3
 

Заклю-
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об 
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ватно-

сти 

F
R
 

F
Т
 

Y
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4
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2
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5
,1
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3
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9
 

Y
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4
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2
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4
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2
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5
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3
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В таблице 4 представлены результаты по обосно-

ванию области экстремальных значений факторов X1, 

X2 и Х3. 

Таблица 4 – Области экстремальных значений 

Критерий Х1/ pH Х2 / сомо Х3 / t У2 / tк 

Y1→opt 0,36/4,5 0,56/12 0,59/43 60/75 

Y2→opt 0,23/4,7 0,38/12 0,5/45 62/62 

Y3→opt 0,36/4,5 0,58/13 0,65/43 65/78 

 

На основании проведенных исследований разработа-

на технологическая схема получения белково-липидно-

витаминной композиции в виде творожной массы (рису-

нок 1), которая включает следующие операции: термо-

кислотную коагуляцию сливок, полученных на основе 

молочной белково-липидно-витаминной дисперсной 

системы раствором аскорутина (аскорбиной кислоты и 

т.д.); получение сыворотки витаминизированной и коа-

гулята белково-липидно-витаминного; получение белко-

во-витаминного продукта, используемого при производ-

стве продуктов питания, обладающих функциональной 

направленностью. 

 

Рисунок 1  – Технологическая схема получения  

белково-липидно-витаминной композиции  

для производства продуктов питания  

функциональной направленности 

 

Таким образом, применение нанотехнологического 

подхода при получении коагуляционной структуры на 

основе сливочно-морковной композиции содержащей 

жир 10-20%, путем применения раствора аскорутина в 

качестве каогулянта, позволяет сформировать коагу-

ляционную структуру – творожную массу, имеющую 

функциональную направленность. Полученная тво-

рожная масса может найти свое применение в произ-

водствах следующих продуктов питания: закусочные 

и десертные пасты, сыр домашний, глазированные-

творожные сырки, крем и начинки для мучных конди-

терских изделий и пр. 
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Аннотация. Согласно Концепции государственной политики в области здорового питания населения Рос-

сийской Федерации особо важное значение имеет обеспечение населения полноценными пищевыми продукта-

ми диетического и лечебно-профилактического питания. В условиях возрастающей потребности населения  

в обеспеченности пищевыми продуктами, богатыми макро- и микронутриентами остается актуальным создание 

и внедрение новых разработок специалистов в области пищевых технологий с использованием источников рас-

тительного сырья. В этом аспекте определенный интерес представляют зернобобовая культура – чечевица. Ее 

по праву считают перспективным сырьем, содержащим важные микро- и макронутриенты. 

В статье представлены результаты исследований физико-химических показателей наиболее перспективных 

сортов чечевицы. В настоящей работе также предложена технология мучных кондитерских изделий с использо-

ванием семян чечевицы. Приведены результаты исследования некоторых органолептических и физико-

химических свойств экспериментальных образцов. Показано, что полная замена традиционного сырья в рецеп-

турах бисквитных полуфабрикатов смесью чечевичной муки и рисовой муки в соотношении 1:1 приводит к 

улучшению органолептических показателей разрабатываемых полуфабрикатов. Вместе с тем полученные муч-

ные кондитерские изделия рекомендуется использовать в диетическом питании.  

Ключевые слова: зернобобовые культуры, чечевица, мучные кондитерские изделия, бисквитный полуфабрикат. 
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Abstract. According to the Concept of State Policy in the Field of Healthy Nutrition of the Population of the Rus-

sian Federation, it is especially important to provide the population with high-grade food products of dietary and thera-

peutic-preventive nutrition. In the conditions of the growing demand of the population for food products which are rich 

in macro- and micronutrients, it is important to create and introduce new developments of specialists in the field of food 

technologies using sources of plant raw materials. In this aspect, a certain interest is represented by legumes - lentils.  

It is rightfully considered to be a promising raw material containing important micro- and macronutrients. 

The article presents the results of the studies of physicochemical parameters of the most promising varieties of len-

tils. In this paper, we also propose a technology for flour confectionery products using lentil seeds. The results of an 

investigation of some organoleptic and physical and chemical properties of experimental samples are presented. It is 

shown that a complete replacement of traditional raw materials in recipes of biscuit semi-finished products with a mix-

ture of lentil flour and rice flour in a ratio of 1: 1 leads to the improvement in organoleptic characteristics of the semi-

finished products being developed. Moreover, these flour confectionery products are recommended for using in dietary 

nutrition. 
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На данный момент среди научного сообщества яв-

ляются актуальными поиск и изучение новых нетра-

диционных источников, которые в то же время явля-

ются экологически безопасными. Помимо исследова-

ния сырья особенно важными являются задачи по со-

вершенствованию традиционных и по разработке ин-

новационных технологий производства пищевых про-

дуктов различного назначения.  

На основании принятой правительством РФ госу-

дарственной программы по развитию сельского хо-

зяйства и регулированию рынков продукции сельско-

го хозяйства, сырья и продовольствия на период 2013–

2020 годы продовольственное обеспечение населения 

России, прежде всего, связано с решением проблемы 

белкового питания. В связи с ухудшением в последние 

годы структуры питания населения и дефицитом бел-

ковой пищи необходимы научные поиски и исследо-

вания новых источников пищевого белка.  

В настоящее время как в России, так и за рубежом 

актуальными являются разработки, направленные на 

использование нетрадиционных источников расти-

тельного сырья для создания пищевых продуктов дие-

тического и лечебно-профилактического назначения 

[1, 2]. При создании таких пищевых продуктов в по-

следние годы наблюдается тенденция использования 

зернобобовых культур (фасоли, нута, гороха, люпина, 

сои и др.).  

Зернобобовые культуры – важная ресурсосберега-

ющая сельскохозяйственная культура [3-5]. Их семена 

содержат протеины, углеводы (крахмал и клетчатку), 

минералы. Кроме того, семена этих культур содержат 

витамины группы А, В1, В2, С, Д, Е, РР, поэтому зер-

нобобовые растения являются ценными продоволь-

ственными и кормовыми культурами [6]. 

Большинство зернобобовых культур характеризу-

ются небольшим количеством жиров и отсутствием 

холестерина. Бобовые являются важным источником 

полифенолов и обладают антиоксидантными свой-

ствами. Кроме того, у них низкий гликемический ин-

декс, а вариативность продуктов с гликемическим 

индексом очень важна в диетах при диабете для уве-

личения насыщения и контроля потребления пищи. 

Вместе с тем бобовые играют важную роль в метабо-

лизме глюкозы и липидов. Данные преимущества свя-

заны с низкой усваиваемостью крахмала и пищевых 

волокон бобовых. Низкая перевариваемость крахмала, 

присутствующего в бобовых, связана с высоким со-

держанием амилозы по сравнению с зерновыми, это 

приводит к быстрой биодеградации при действии теп-

ловой обработки в процессе приготовления. 

В связи с особенностями химического строения, бо-

бовые культуры имеют терапевтический эффект и 

предотвращают развитие различных видов заболеваний, 

например, ожирения, диабета, сердечно-сосудистых и 

некоторых видов онкологических заболеваний, а также 

положительно влияют на здоровье костей [7,8]. Многие 

организации по охране здоровья человека, в том числе 

Всемирная организация здравоохранения, поощряют 

ежедневное потребление зернобобовых культур. 

Понимание важности всех аспектов возделывания 

и использования в пищевых технологиях зернобобо-

вых культур определило тот факт, что в последние 

десятилетия в мире, особенно в странах Евросоюза, 

Канаде и Австралии, внимание к ним значительно 

возросло [9]. Об этом свидетельствуют многократное 

увеличение их производства, мощные селекционные 

программы, создание целой сети международных 

научно-исследовательских проектов, направленных на 

совершенствование культур, значительно большее 

разнообразие направлений их использования с приме-

нением новых технологий обработки, введение в 

культуру новых видов [10,11].  

Благодаря уникальному химическому составу и 

широкому ареалу возделывания особенный интерес во 

всем мире вызывает культура чечевицы. Основными 

странами-производителями чечевицы являются: Кана-

да, Индия, Турция, США, Непал, Австралия. 

В России, как показывают исследования аналити-

ков, в период c 2001 г. по 2015 г. наблюдается неста-

бильная динамика валового сбора чечевицы (рисунок 

1). По данным Росстата по отношению к 2010 г посев-

ные площади под чечевицу в 2016 выросли на 559%  

(с 10,9 тыс. га до 61,0 тыс. га), количество урожая –  

на 1215 % (с 5,3 тыс. т до 65,3 тыс. т) [12]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Валовый сбор чечевицы (тыс. тонн) 

в Российской Федерации за период 2001–2015 гг. 

 

Как было отмечено ранее, зернобобовые культуры 

отличаются высоким содержанием белка, и часто ис-

пользуются при создании продуктов с его повышен-

ным содержанием. Такие продукты необходимо ис-

пользовать в питании лиц, страдающих рядом заболе-

ваний, спортсменов и др. Недостаточное поступление 

с пищей белков нарушает динамическое равновесие 

метаболических белковых процессов, что приводит в 

конечном итоге к истощению организма. 

Важной функцией белков, является их участие в 

регуляторных механизмах организма, которые управ-

ляют работой эндокринных органов, желудочно-

кишечного тракта, печени, костного мозга.  

В процессе пищеварения белки под влиянием фер-

ментов расщепляются до α-аминокислот, которые и 

усваиваются организмом. Пищевая ценность белков 

зависит от количественного содержания различных 

аминокислот. 
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Пища, даже содержащая значительное количество 

белков, может быть неполноценной, если в этих бел-

ках нет необходимого набора незаменимых аминокис-

лот. Если пища бедна даже одной какой-нибудь неза-

менимой аминокислотой, то целый рях остальных 

аминокислот не может быть ассимилирован в полном 

объеме. В этом случае все они превращаются в жиры, 

осуществляя функцию обеспечения энергетических 

потребностей организма. 

Пища, даже содержащая значительное количество 

белков, может быть неполноценной, если в этих бел-

ках нет необходимого набора незаменимых аминокис-

лот. Если пища бедна даже одной какой-нибудь неза-

менимой аминокислотой, то целый ряд остальных 

аминокислот не может быть ассимилирован в полном 

объеме. В этом случае все они превращаются в жиры, 

осуществляя функцию обеспечения энергетических 

потребностей организма. Аминокислоты обладают 

антиоксидантными свойствами, являются эндогенны-

ми сорбентами и формируют субстрат-связывающие 

белки, которые осуществляют непосредственный 

транспорт большинства активных соединений (мине-

ралов, витаминов, гормонов и т.д.). 

При создании диет сбалансированного питания 

часто вводят в рацион комбинированные пищевые 

продукты. Так, например, добавление бобовых к 

продуктам на основе злаковых может способство-

вать увеличению потребления таких комбинирован-

ных продуктов.  

Белки бобовых культур богаты лизином, но ха-

рактеризуются недостатком серосодержащих ами-

нокислот в то время, как белки злаковых культур 

обеднены лизином, но в достаточном количестве 

содержат белки серосодержащих аминокислот. 

Комбинация белков злаковых и бобовых культур 

способствует сбалансированному общему составу 

незаменимых аминокислот, что очень важно для 

сбалансированных диет. Данный эффект актуален 

для вегетарианских диет в связи с отсутствием бел-

ков животного происхождения. 

В отечественной и зарубежной практике имеется не-

мало разработок комбинированных пищевых продуктов 

[13-16]. В особую группу можно выделить хлебобулоч-

ные и мучные кондитерские изделия. В настоящее время 

наблюдается сокращение производства хлебобулочных 

изделий недлительного хранения. Это обусловлено 

предпочтением потребителей вести здоровый образ жиз-

ни, что приводит к увеличению спроса на продукцию  

с улучшенными характеристиками. 

В результате проведенного опроса было выявлено, 

что целевая аудитория отдает предпочтение таким 

кондитерским изделиям, как торты, пирожные, кексы, 

которые обладают полезным ингредиентным составом 

и доступной ценой, а наиболее предпочтительным 

видом теста является бисквитное (рисунок 2). Из 

начинок наиболее предпочтительными являлись дже-

мы, кремы на основе взбитых сливок, начинки из су-

хофруктов [17]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Диаграмма результатов опроса респон-

дентов о предпочтениях потребления различных ви-

дов кондитерских изделий 

 

В связи с вышесказанным, целью настоящей работы 

является разработка технологии производства нового 

вида бисквитного полуфабриката на основе семян зерно-

бобовых культур, а именно чечевицы, способствующей 

улучшению пищевой ценности и снижению калорийно-

сти изделия. 

Чечевица – перспективное сырье, содержащее 

важные микро- и макронутриенты: кальций, калий, 

фосфор, железо, марганец, медь, молибден, бор, йод, 

кобальт, цинк. Кроме того, в семенах чечевицы со-

держится достаточное количество витаминов группы 

В, РР и А. На 100 г продукта приходится, в зависимо-

сти от сорта, до 24 г белков, около 2 г жиров, до 50 г 

углеводов и до 12 г пищевых волокон. 

Актуальность научной работы обоснована необхо-

димостью разработки производства новых видов муч-

ных кондитерских изделий (МКИ), которые обладают 

качественными сырьевыми показателями и приготов-

лены с использованием современных технологий. 

На данный момент на отечественном рынке пред-

ставлен широкий ассортимент сортов чечевицы. Разли-

чия сортов заключаются в цвете, размере и технологиче-

ских показателях. С потребительской точки зрения, 

наиболее привлекательными физико-химическими пока-

зателями и цветом для создания бисквитных полуфабри-

катов обладают сорта «Персидская» и «Турецкая». 

Нами изучены физические и технологические 

свойства семян чечевицы исследуемых сортов, а так-

же муки, изготовленной из этих сортов чечевицы. 

Вместе с тем определяли органолептические и физи-

ко-химические свойства бисквитных полуфабрикатов. 

Определение всех показателей изучаемых объек-

тов проводили стандартными методами исследования, 

разработанными отечественными специалистами и раз-

решѐнными к применению в России.  

В настоящей работе впервые определены геометри-

ческие характеристики семян чечевицы исследуемых 

сортов, представляющие интерес для выбора режимов ее 

хранения и переработки. Было выявлено, что семена 

исследуемых сортов чечевицы по размерам очень близ-

ки. Длина зерна варьирует в пределах от 4 мм до 5 мм, 

ширина – от 4 до 5 мм, толщина – от 1 до 2 мм.  
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Другим важнейшим показателем качества, характе-

ризующим потребительскую ценность зерна, является 

физическая плотность зерна ρ (г/см
3
). Плотность рас-

сматривается как комплексная характеристика, сум-

марно отражающая такие показатели, как структура, 

химический состав, масса 1000 зерен. У хорошо 

налившегося зерна плотность более высокая, чем у не-

дозревшего [18]. На плотность зерна оказывают влия-

ние влажность, температура и другие факторы. Так, под 

воздействием влаги и температуры происходит сниже-

ние плотности зерна, т.е. увеличение его удельного 

объема, а структура зерна разрыхляется. Проведенные 

исследования показали, что наибольшей плотностью 

обладают семена чечевицы сорта «Турецкая» (1,4210 ± 

0,1209 г/см
3
), а наименьшей – «Персидская» (1,3247 ± 

0,1624 г/см
3
).  

Одним из важнейших для вида и сорта является 

показатель массы 1000 зерен, так как с ним связаны их 

посевные и товарные качества. Этот показатель уве-

личивается с возрастанием крупности зерна, его плот-

ности, и уменьшается с увеличением содержания се-

менных оболочек. При определении массы 1000 семян 

было выявлено, что наибольшим значением обладают 

семена чечевицы сорта «Персидская» (1,40 ± 0,02 г),  

а наименьшим – семена чечевицы сорта «Турецкая» 

(1,25 ± 0,02). Все проведенные исследования хорошо 

согласуются с проведенными ранее [19]. 

В зависимости от сорта чечевица в разной степени 

влияет на цвет и структуру теста, но общее влияние 

характеризуется как положительное: введение из-

мельченных до состояния муки зерен чечевицы уве-

личивает упругость и пористость, а также ускоряет 

подъем теста [14, 20]. Цвет теста и готовых бисквит-

ных полуфабрикатов приобретает привлекательный 

оттенок, характерный для различных семян чечевицы. 

Семена сорта «Персидская» имеют оранжевую окрас-

ку, а сорта «Турецкая» – желтую. 

Исследованиями органолептических показателей 

экспериментальных образов было выявлено, что об-

разцы 1 и 2 с использованием семян чечевицы сорта 

«Турецкая» характеризуются наличием желтоватого 

оттенка и вкраплений желтого цвета, в то время как 

образцы 3 и 4 – рыжим оттенком и наличием вкрапле-

ний оранжевого цвета. Запах всех образцов сладкий, 

без бобовых нот, также отмечается хорошая упругость 

у всех бисквитов. В ходе определения физико-

химических свойств бисквитных полуфабрикатов вы-

яснилось, что наибольшей влажностью обладают об-

разцы 1 и 2, а у полуфабрикатов с заменой пшеничной 

муки на смесь рисовой и чечевичной в соотношении 

1:1 щелочность существенно выше, чем у полуфабри-

катов с 50% заменой пшеничной муки на чечевичную. 

В результате проведенного исследования можно 

сделать следующие выводы: 

- анализ литературных источников показал, что со-

здание новых кондитерских изделий с использованием 

муки из зернобобовых культур является актуальным 

не только в России, но и за рубежом; 

- выявлено, что при введении в рецептуру чече-

вичной и рисовой муки увеличивается воздушность 

полуфабриката, изделие обладает более привлека-

тельным цветом по сравнению с контрольным образ-

цом; за счет введения исследуемых видов сырья вза-

мен традиционного происходит обогащение изделий 

важнейшими макро- и микронутриентами, что позво-

ляет рекомендовать разработанные полуфабрикаты  

в диетическом и профилактическом питании, в том 

числе и для больных глютеновой энтеропатией; 

- разработана технология производства полуфаб-

риката с использованием муки из семян чечевицы 

отечественных производителей, что является особен-

но актуальным в условиях политики замещения им-

порта, реализуемой в настоящее время в России. 
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Аннотация. Одной из актуальных проблем в области здорового питания является создание продуктов спе-

циального назначения для профилактики и лечения алиментарно-зависимых заболеваний, к которым относиться 

целиакия (глютеновая энтеропатия). В статье представлена разработка одного из видов безглютеновых мучных 

изделий – бисквитов – на основе пшенной муки и ее комбинаций с рисовой, нутовой и соевой мукой. Теорети-

чески обоснованы и подтверждены на практике оптимальные соотношения разных видов муки из безглютено-

вого сырья, проведена оценка структурно-механических и органолептических показателей качества бисквитов. 

Рекомендованы для применения следующие комбинированные мучные смеси: мука пшенная и  рисовая/соевая в 

соотношении 75:25; мука пшенная, рисовая и нутовая в соотношении 50:25:25. 

Ключевые слова: просо, пшенная мука, комбинирование разных видов муки, безглютеновые продукты, це-

лиакия, бисквитное тесто, рецептуры, мучные кондитерские изделия, вязкость теста, структурно-механические 

показатели качества. 
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Abstract. One of the actual problem in the field of healthy nutrition is the creation of special-purpose products for 

the prevention and treatment of alimentary-dependent diseases, which include celiac disease (gluten enteropathy). The 

article presents the development of one of the types of gluten-free flour products - biscuits - based on millet flour and its 

combinations with rice, chickpeas and soy flour. The optimal ratios of different types of flour from gluten-free raw ma-

terials have been theoretically substantiated and confirmed in practice, the structural-mechanical and organoleptic quali-

ty indices of biscuits have been evaluated. It was recommended for use the following combined flour mixtures: rice / 

soybean flour in a ratio of 75:25; millet, rice and chickpea flour in the ratio of 50:25:25. 
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Проблема питания включена в число важнейших 

глобальных проблем, которые выдвинуты ООН перед 

человечеством наряду с такими проблемами, как 

охрана окружающей среды, обеспечение энергией и 

др. В последние десятилетия направление по созда-

нию продуктов здорового питания активно развивает-

ся как в России, так и за рубежом. Задача пищевой 

промышленности на современном этапе – удовлетво-

рить спрос на продукцию здорового питания. Созда-

ние инновационных продуктов питания, индивиду-

альный подход к питанию будут способствовать по-

вышению рейтинга страны и взаимовыгодному со-

трудничеству России с ЕЭС в рамках ВТО [1, 2]. 

C целью сохранения здоровья людей все больше 

внимания уделяется профилактике алиментарно-

зависимых заболеваний, к которым относится и це-

лиакия (глютеновая энтеропатия) [3, 4].  

Рынок низкоглютеновой и безглютеновой продукции 

российского производства узок и относится к сегменту 

продукции со стоимостью выше среднего уровня [5]. 
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Поэтому актуален поиск нового безглютенового сырья и 

разработка продуктов на его основе [6, 7, 8].  

Просо – экономически и энергетически выгодная 

культура универсального использования [9]. Выход муки 

из проса выше, чем у пшеницы – 77,5–87,3% (73,3) [5]. 

Достоинствами проса являются: скороспелость, засухо-

устойчивость, а значит, возможность выращивания  

в засушливых районах, устойчивость при высоких тем-

пературах, устойчивость к полеганию, болезням и вре-

дителям [9]. При высоких урожаях оно обеспечивает 

доходы хозяйствам, особенно при выращивании ценных 

сортов [1, 10]. Из пшена – продукта переработки проса – 

издавна готовили каши, запеканки, биточки, печенье, 

присутствует оно и в блюдах национальных, региональ-

ных кухонь. В некоторых странах известны продукты 

брожения на основе зерна проса. В Казахстане и Туве из 

поджаренного пшена готовят тары, содержащие много 

мальтозоподобных сахаров и декстринов, и хлебные 

продукты – талкан и жент [11, 12]. 

Технологические и физико-химические свойства 

проса и продуктов его переработки позволяют исполь-

зовать данную культуру для приготовления мучных 

кондитерских  и кулинарных изделий [13, 7]. Близость 

по содержанию белков пшеничной и просяной муки 

позволяет использовать последнюю в виде альтерна-

тивного продовольственного источника [14, 15],  

не снижая биологическую ценность готовых изделий. 

Белки проса не способны формировать клейковину,  

но это является положительным фактором для произ-

водства линейки продукции безглютенового рациона.  

Изделия из бисквитного теста являются одними из 

самых популярных видов мучной кондитерской про-

дукции [16]. Они отличаются легкой, пышной струк-

турой и служат основой для приготовления пирожных 

и тортов.  

Бисквит, выпеченный из муки с очень низким 

содержанием клейковины (менее 24%) имеет кро-

шащийся мякиш, более развитую пористость, тон-

костенную структуру по сравнению с бисквитом, 

приготовленным из муки с клейковиной средней по 

силе [17]. При использовании муки с сильной клей-

ковиной структура бисквита уплотняется, клейко-

вина поглощает большее количество воды по срав-

нению с мукой со слабой клейковиной, что повы-

шает упругость, в результате чего бисквит имеет 

более жесткую структуру [18]. 

Целью данной работы было изучение возможности 

применения пшенной муки в составе смесей, не со-

держащих глютен, для изготовления бисквита. Смеси 

комбинировали из муки пшенной, рисовой, нутовой  

и соевой. Выбор обусловлен тем, что все эти виды 

муки подходят для рациона людей, страдающих це-

лиакией, имеют разное содержание важных для орга-

низма человека пищевых веществ, комбинируя по ко-

торым можно определить оптимальные рецептуры для 

производства изделий. 

В ходе эксперимента были изучены шесть образ-

цов бисквитов, приготовленных на основе пшенной 

муки и мучных смесей (таблица 1). Все образцы бискви-

тов готовили по следующей технологии: яйца с сахаром-

песком взбивали при малом, а затем при большом числе 

оборотов до увеличения в объеме в 2,5-3 раза. Перед 

окончанием взбивания добавляли муку или смесь раз-

личных видов муки и перемешивали. Оценку бисквитно-

го теста и готовых изделий проводили в сравнении  

с контрольным образцом – традиционным бисквитным 

полуфабрикатом на пшеничной муке. 

Таблица 1 – Экспериментальные образцы бисквитов 

Наиме-

нование 

сырья 

Соотношение видов муки, % 

Кон-

троль 

№1 №2 №

3 

№

4 

№

5 

№6 

Мука 

пшенич-

ная 

100 - - - - - - 

Мука 

пшенная 

- 50 75 75 50 75 100 

Мука 

рисовая 

- 25 - - - 25 - 

Мука 

нутовая 

- 25 25 - 25 - - 

Мука 

соевая 

- - - 25 25 - - 

 

 

Рисунок 1 – Выпеченный образец бисквита 

В ходе исследования для шести экспериментальных 

образцов был проведен анализ вязкости бисквитного 

теста. Реологические характеристики проб бисквитного 

теста, взятых сразу после окончания замеса, определя-

ли на ротационном вискозиметре «Реотест-2». По стан-

дартной методике определяли касательное напряжение 

Θ в зависимости от постоянных значений скорости 

сдвига γ при температуре 20 ± 2 
0
С. Результаты измере-

ния отражены на рисунке 2. 

При увеличении содержания пшенной муки 

наблюдалось снижение эффективной вязкости, что 

отражалось и на качестве готовых изделий [19]. Ча-

стицы дисперсной фазы (пузырьки воздуха) при вы-

печке расширялись сильнее, что приводило к увели-

чению объема и пористости готового изделия. 

На структуру теста влияет как химический со-

став, так и сила контактного взаимодействия его 

компонентов.  
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Рисунок 2 – Зависимость вязкости образцов  

бисквитного теста от скорости сдвига 

  

Органолептическая оценка готовых изделий из 

бисквитного теста выявила оптимальные варианты 

комбинирования муки для производства качественной 

безглютеновой продукции. По мнению экспертов, луч-

шими признаны бисквиты, выработанные из комбина-

ции пшенной муки с соевой в соотношении 75:25, 

пшенной и рисовой в соотношении 75:25 и образец, при 

производстве которого использовалась только пшенная 

мука. Высокие показатели были отмечены у изделий из 

смеси пшенной, рисовой и нутовой муки в соотноше-

нии 50:25:25.  

Для каждого из опытных образцов были проведены 

измерения пористости, плотности, щелочности и намо-

каемости. Результаты представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Показатели качества образцов биск-

вита 
Пока-

зате-

ли 

каче-

ства 

№1 №2 №3 №4 №5 №6 

Пори-

сто-

сть, % 7
5

,5
9
 

6
7

,8
9
 

7
2

,3
6
 

6
3

,6
4
 

7
6

,3
4
 

7
7

,4
8
 

Плот-

ность, 

г/см 3 0
,4

8
 

0
,4

2
 

0
,4

2
 

0
,4

5
 

0
,2

4
 

0
,2

4
 

Ще-

лоч-

ность, 

град 

0
,6

0
 

0
,8

0
 

0
,8

0
 

1
,5

 

0
,6

0
 

0
,6

0
 

Намо

кае-

мость, 

% 

3
0
8
,9

0
 

2
0

3
,2

1
 

2
2

1
,7

2
 

1
9

0
,5

3
 

3
4

5
,5

1
 

3
3

2
,9

9
 

 

Представленные данные позволяют рекомендовать 

пшенную муку как самостоятельно, так и в составе 

мучных смесей (№ 1, 3, 5), для создания изделий из 

бисквитного теста.  

Выводы. В ходе работы были теоретически обосно-

ваны и подтверждены на практике оптимальные соот-

ношения разных видов безглютеновой муки в рецептуре 

бисквитного теста, позволяющие расширить ассорти-

мент мучных кондитерских изделий специализирован-

ного назначения, сохранив структурно-механические  

и органолептические показатели качества традиционных 

продуктов. 
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ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

© 2018 
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(125493, Россия, г. Москва, Кронштадтский бульвар, д. 20, e-mail: n.nikolaykin@mstuca.aero) 

Аннотация. Показано, что с ростом интенсивности технологических процессов все большее значение имеет 

снижение опасности производственных процессов и уменьшение количества ошибок, связанных с человеческим 

фактором. Анализируются основные глобальные вызовы для развития современной мировой гражданской авиа-

ции, выделяются экологические проблемы деятельности авиации. Констатируется, что одной из задач обеспече-

ния комплексной безопасности является снижения влияния человеческого фактора на уровень производственного 

травматизма и аварий, однако подчеркивается, что теоретические аспекты и практические возможности управле-

ния человеческим фактором с целью повышения уровня безопасности изучены недостаточно. Рассматривается 

проблема снижения ошибочных действий производственной бригады, в том числе при техническом обслужива-

нии оборудования. Решение данной проблемы актуально для повышения безопасности производственных процес-

сов во всех отраслях экономики.  

Предложена модель, учитывающая степень подготовленности всех работников к выполнению производ-

ственного задания. Математическая формализация предлагаемой модели формирования бригад имеет вид квад-

ратичного отображения с двумя параметрами. Численный эксперимент с новой моделью показал существова-

ние различных стационарных режимов при взаимодействии участников бригады. Получено, что варьированием 

параметров можно добиться вывода системы-бригады на заданный режим.  

Доказано, что при уменьшении ошибок, ведущих к авариям и катастрофам, негативное воздействие, оценива-

емое по международным правилам, на окружающую среду от деятельности авиации в полном жизненном цикле 

оказания авиатранспортной услуги снизится. Модель апробирована в организации, выпускающей электротехни-

ческие изделия широкого назначения и, в частности, используемые в качестве комплектующих в авиации. 

Ключевые слова: безопасность, техническое обслуживание, человеческий фактор, коммуникативное воз-

действие, формирование бригады, организация производства 
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Неуклонный рост интенсивности технологических 

процессов на производстве привлекает все большее 

внимание к проблеме обеспечения качества и снижения 

опасности производственных процессов [1] и уменьше-

ния числа ошибок, связанных с человеческим фактором 

(ЧФ). Ошибки ведут к нарушению технологических 

процессов, авариям, катастрофам [2] и в конце концов  

к дополнительному аварийно-залповому загрязнению 

окружающей среды [3], то есть к снижению уровня 

экологической [4] и комплексной безопасности в целом 

в полном жизненном цикле авиаперевозок [5]. Одним 

из основных современных глобальных вызовов для 

развития мировой гражданской авиации по данным 

специалистов Национального Исследовательского Цен-

тра «Институт имени Н.Е. Жуковского» [6] является 

«противоречие между прогнозируемым повышением 

объема авиаперевозок и необходимостью снижения 

экологического воздействия авиации на окружающую 

среду». Традиционные экологические проблемы дея-

тельности авиации [7] в настоящее время признаны  

в основном преодолѐнными и перед воздушным транс-

портом сформулированы новые задачи по снижению 

шума [8], переводу на альтернативные вид топлива [9], 

а также по решению проблем защиты окружающей 

среды на авиапредприятиях[10].  

Сложность проблемы снижения ошибок человека  

и обеспечения безопасности обусловлена сочетанием 

многих видов деятельности человека от проектирова-

ния техники до еѐ эксплуатации. Безопасная эксплуата-

ция техники обеспечивается, в частности, при техниче-

ском обслуживании (ТО), в котором задействованы 

разные специалисты различного возраста и квалифика-

ции. Основная характеристика авиации «безопасность 

полета» (БП) связана с качеством подготовки авиатех-

ники (АТ) на земле в процессе еѐ ТО – «комплекса 

производственных процессов, обеспечивающих функ-

ционирование воздушного транспорта (ВТ)» [11]. 

По мнению специалистов Международной организа-

ции гражданской авиации (ИКАО), [12] по статистике 

авиационных происшествий наибольшую потенциаль-

ную опасность представляют, ошибки человека [13],  

а не какие-либо отказы техники. По данным специали-

стов института машиноведения имени А.А. Благонраво-

ва (ИМАШ РАН) [14], в частности, коэффициент значи-

мости человеческого фактора, используемого при опре-

делении вероятности аварии в техногенных катастрофах 

в гражданской авиации, равен около 0,65,  

а автомобильного – 0,80. Поэтому одной из основных 

современных задач обеспечения комплексной безопас-

ности в целом, и в частности, безопасности производ-

ственной деятельности является снижения влияния че-

ловеческого фактора на уровень производственного 

травматизма и аварий. Теоретические аспекты и практи-

ческие возможности управления ЧФ для повышения 

безопасности не изучены в полной мере. 

Несмотря на то, что именно ошибки человека, а не 

отказы техники представляют наибольшую потенциаль-

ную опасность, в литературе мало рассматриваются ас-

пекты человеческого фактора при производстве  

и обслуживании современной техники, как показано  

в работе.  

Снижение количества ошибок бригады, выпол-

няющей технологический процесс или техническое 

обслуживание техники, неизбежно ведет к повыше-

нию качества и производственной безопасности [1] 

и безопасности полѐтов [11, 7], к исключению нега-

тивных событий при авиаперевозках, взывающих 

существенное эколого-экономическое воздействие, 

модель которого представлена в работе [15]. Виды 

рисков и особенности их реализации в гражданской 

авиации подробно рассмотрены в [16], а модель 

управления рисками на опасных производственных 

объектах представлена в [17] и, применительно к 

авиатранспортным процессам в [18]. 

Актуальность изучения негативного воздействия 

авиационных аварий и катастроф показана в работе 

[19], целесообразность предупреждения авиационных 

инцидентов и происшествий доказана авторами рабо-

ты [20], а метод снижения интенсивности негативного 

воздействия предложен в [21].    

Анализ существующих систем принятия реше-

ний на предприятиях и достижений систем аттеста-

ции и специальной оценки рабочих мест позволил 

предположить, что снижение ошибок человека в 

производственном процессе и при обслуживании 

техники возможно, благодаря моделированию взаи-

модействий и управляющих воздействий в бригаде, 

начиная с формирования состава производственной 

бригады. В связи с тем, что современное производ-

ство состоит из технологических процессов повы-

шенной сложности с высокими требованиями  

к качеству выполняемых работ, к строгому соблю-

дению требований регламентов, требуется специ-

альное методическое обеспечение, алгоритмы, ме-

тоды и модели для систем поддержки принятия ре-

шений руководителей предприятий при организа-

ции производственных процессов и технического 

обслуживания, ориентированных на снижение чис-

ла ошибок человека, как показано, например, в ра-

боте [22]. 

В работе [1] обоснована необходимость оценки вли-

яния взаимодействий в бригаде на показатель компе-

тентности всех групп персонала, а в исследовании [23] 

рассматривается информационно-коммуникативный 

механизм взаимодействия между членами бригады, где 

ключевую роль играет передача информации, опыта  

и иного влияния от одного человека двум другим, а так-

же от двух человек третьему. 

Имеющиеся на данный момент примеры изуче-

ния сложного поведения производственных бригад 

носят разнородный и разрозненный характер. Из-

вестные экономико-математические модели органи-

зационных структур основываются в основном на 

анализе эмпирических данных, что делает их из-

лишне частными. Задача математической формали-

зации состава производственных бригад с целью 

оптимизации управленческого воздействия до 

настоящего времени не решена. 
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Производственная бригада, представляет собой 

сложную систему, с элементами в виде членов бригады 

(работников), между которыми возникают производ-

ственные отношения. Ответственность за результат об-

щего труда объединяет участников комплексной брига-

ды. В процессе работы между работниками  

и различными группами персонала происходят разнооб-

разные акты коммуникации. Сущность комплексной 

бригады возможно представить в виде совокупности 

производственных взаимоотношений работников. Влия-

ние работников-сотрудников (членов бригады) возника-

ет, например, при разной компетентности, если компе-

тентность сотрудника А выше, чем компетентность со-

трудника В, то сотрудник А может оказывать положи-

тельное влияние на сотрудника В, а сотрудник В может 

оказывать отрицательное влияние на сотрудника А.  

Целью настоящего исследования является решение 

научной задачи учѐта «человеческого фактора» при 

формировании состава производственной бригады для 

снижения числа ошибочных действий человека и по-

вышения безопасности производственных процессов, 

а, следовательно, повышение комплексной безопасно-

сти при авиаперевозках, в целом, и уровня их эколо-

гической безопасности.  

Рассмотрим комплексную производственную бри-

гаду (комплексная бригада объединяет в себе не-

сколько небольших бригад), которая состоит из N 

участников. Распространение взаимодействия предла-

гается рассматривать через «треугольники влияния». 

Прежде всего принимается допущение, что соглас-

но нормативным документам гражданской авиации 

для готовности к работе любой работник, имеющий 

допуск к работе, дополнительно получает некоторое 

коммуникативное воздействие (например, конкретную 

информацию или инструктаж), в том числе происхо-

дит обмен информацией между работниками. При 

этом в бригаде всегда имеется некоторое количество 

людей, которые уже получили такое воздействие 

извне (прежде всего и преимущественно это руково-

дящий состав, наиболее опытные работники и т.д.).  

Разделим рассматриваемую комплексную бригаду на 

три подгруппы по уровню подготовленности (0, 1, 2) 

работников к работе на данный момент времени. Будем 

считать, что один участник подгруппы, наиболее подго-

товленной к работе (2 уровень), генерирует две единицы 

коммуникативного воздействия. Выбор такого допуще-

ния соответствует оптимальному значению, согласно 

выводам модели лавины и модели Конгресса, изложен-

ным в работе [24]. Под единицей коммуникативного 

воздействия,в соответствии с рекомендациями, изло-

женным в [25], будем рассматривать относительно за-

конченный акт обмена мнениями или действиями.  

Для перехода из группы каждого уровня (из 0 в 1  

и из 1 в 2) работникам необходимо получить 1 едини-

цу воздействия. Перейти сразу с уровня 0 на уровень 2 

нельзя. Эти две единицы воздействия (от одного под-

готовленного работника) равномерно распределяются 

между другими (N-1) участниками. Сам на себя ра-

ботник не воздействует. Т.е. каждый участник из 

группы уровня 2 (имеющий достаточную подготовку) 

оказывает на каждого из остальных участников воз-

действие (как бы «давление»)
1

2

N
единиц. 

Для дальнейшего рассмотрения модели вводим 3 

допущения:  

1) воздействие распространяется, в том числе, и на 

уже достаточно подготовленных работников (уровень 

2), но на них какого-либо влияния уже не оказывается; 

2) со стороны работников подгруппы уровня 1 ни-

какого воздействия не оказывается, считаем, что они 

находятся в состоянии неуверенности, что требует 

повторного воздействия; 

3) работники нулевого уровня готовности воздей-

ствия на других не оказывают. 

Проведенные дополнительные исследования для 

случая снятия первого из этих допущений показали, 

что это ведет к усложнению уравнений (повышение 

степени до 3). Такая задачаявляется одним из пер-

спективных направлений дальнейшего развития дан-

ного исследования. 

Частная модель. Пусть в некоторый момент време-

ни х участников не обладают единицами воздействия 

(т.е. они находятся на уровне 0 – группа Х), а у участни-

ков имеют 1 единицу воздействия (находятся на уровне 1 

– группа У). Тогда оставшиеся (Nxy) находятся на 

уровне 2, то есть  уже вошли в группу достаточно подго-

товленных к работе или находились на данной позиции 

изначально (см. рисунок1). Все они генерируют 

М=2(Nxy) единиц коммуникативного воздействия.  

Таким образом, на каждого участника оказывается 

1

)(2





N

yxN  единиц воздействия.На группу Х посту-

пает 
1N

xM
единиц воздействия, при этом, именно 

такое количество участников теперь обладают 1 (од-

ной) единицей воздействия и переходят в группу У 

(см. рисунок 1).Будем считать, что поглощение воз-

действия происходит только по одной единице за 

один шаг. В группе Х остается  
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На группу У поступает 
1N

yM
единиц воздействия, 

именно такое количество участников теперь обладают 

2 единицами воздействия и переходят в группу уровня 

2 (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема перемещения работников между 

подгруппами в результате коммуникативного  

воздействия 
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Обозначим:
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1
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N
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Таким образом, система уравнений принимает вид: 

 nnnnn xyxxx )1(2
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 nnnnn xxyyy )2()1( 22

1  
,     (1) 

где n – номер итерации, являющийся дискретным 

аналогом времени. 

Нормируем уравнения (1) на (N/2) и вводим новые 

переменные Nxu /2 и  Ny /2 . Новые пере-

менные принимают значения в интервале от 0 до 2. 

Получим новую систему уравнений: 
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где для исследуемой системы (при N=45) 0,045. 

Систему (2) можно записать в виде: 

 

Далее полагаем  малым параметром. Тогда при-

ближенно можно считать: 

            nnnnn uuuu  2

1
 

         nnnnn uu 222

1         (3) 

Полученные уравнения (3) имеют вид дискретных 

отображений [27] второй степени. 

На рисунках 2, 3, 4 представлены результаты чис-

ленного эксперимента, проведенного для одного из 

начальных условий с моделью (3), в соответствии с 

методикой, изложенной в [23]. 

 

 
Рисунок 2 – Иллюстрация динамики переходов между 

подгруппами для начальных условий: 

u0=1,7; v0=0,25. Синяя кривая – группа уровня 0,  

розовая кривая – группа уровня 1,  

зеленая кривая – группа уровня 2. 

 
Рисунок 3  – Иллюстрация динамики переходов между 

подгруппами для начальных условий  

u0=1,7; v0=0,25 

 
Рисунок 4 – остановка итераций при выходе  

на требуемое значение численности подготовленных 

работников 

 

Модель имеет следующие ограничения по физиче-

скому смыслу: 

                      
01 nu

,  
01 n                   (4) 

при нарушении условия (4) итерации заканчивают-

ся, задача решена. 

На рисунке 2 представлен численный анализ моде-

ли с учетом условия (4).  

На рисунке 3 (для случая, когда итерации не оста-

навливаются при выходе переменных на нулевые или 

отрицательные значения) представлен численный ана-

лиз модели без учета условия (4), который показывает, 

что группа уровня 2 не вышла не необходимое значе-

ние числа ее участников (=2). Если снять ограничение 

на постоянство с общего числа группы (комплексной 

бригады), то есть если допустить, что группа открыта 

для обмена участниками с внешней средой, тогда по-

лученные для увеличения количества итераций отри-

цательные значения приобретают следующий физиче-

ский смысл: отрицательные значения переменных 

означают, что в систему вливаются новые участники 

извне (например, из имеющегося кадрового резерва). 

Такое допущение позволяет полностью сформировать 

комплексную бригаду необходимого состава, причѐм 

работники, которые не смогли выйти на необходимый 
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уровень готовности, к работе не допускаются (заме-

няются другими).  

Примечание. На рисунках 2, 3, 4 приняты следую-

щие цветовые обозначения: синий – группа уровня 0, 

розовый – группа уровня 1, зеленый – группа уровня 2. 

 

При дальнейшем увеличении числа итераций (см. ри-

сунок 3), численность достаточно подготовленных ра-

ботников (зеленая кривая) начинает колебаться около 

значения «2», что может привести как к незначительно-

му увеличению этой подгруппы (что не требуется), так  

и к ее уменьшению (что ухудшает результат). Поэтому 

имеет смысл остановиться на таком числе итераций, ко-

гда численность подготовленных сотрудников впервые 

вышла на требуемое значение (рисунок 4: n = 11). 

Проведенные численные эксперименты для раз-

личных начальных условий позволили выявить сле-

дующие ограничения для рассматриваемой модели: 

1. Существуют некоторое множество особых равно-

весных начальных условий, для которых состояние си-

стемы остается неизменным. Эти условия соответствуют 

ситуации, при которой группа уровня 2 в начальный 

момент не имеет членов (сумма нормированных пере-

менных равна 2: (1;1), (1,5;0,5), (0,5;1,5), (0,2;1,8) и т.д.). 

2. Для начальных условий, не относящихся к пер-

вому пункту, обе переменные стремятся к 0 при малом 

количестве итераций. Однако в модельном варианте 

при достижении нулевых значений и продолжении ите-

раций переменные подвержены колебаниям около ну-

ля, чего не может быть в реальной ситуации, т.к. по 

своему физическому смыслу эти переменные (числен-

ность групп) не могут быть отрицательными. Если 

снять ограничение на постоянство общего число работ-

ников комплексной бригады, т.е. допустить, что группа 

открыта для обмена участниками с внешней средой, то 

полученные для увеличения количества итераций  

результаты приобретают следующий физический 

смысл: отрицательные значения переменных означают, 

что в систему вливаются новые участники извне.  

Обсуждения ограничений и допущений частной 

модели.  

1. Для готовности к работе согласно нормативным 

документам любой работник, имеющий допуск к работе, 

должен дополнительно получить некоторое коммуника-

тивное воздействие (например, конкретную информа-

цию и/или инструктаж), в том числе происходит обмен 

информацией между работниками. При этом в группе 

всегда имеется некоторое количество людей, которые 

уже получили такое воздействие извне (это может быть 

руководящий состав, наиболее опытные рабочие и т.д.).  

2. Один участник подгруппы, наиболее подготов-

ленной к работе, генерирует две единицы коммуника-

тивного воздействия. 

3. Для перехода из группы каждого уровня подго-

товленности в следующую (из 0 в 1 и из 1 в 2) работ-

никам необходимо получить 1 единицу воздействия, 

перейти сразу с уровня 0 на уровень 2 нельзя. 

4. Воздействие распространяется в комплексной 

бригаде, в том числе, на уже достаточно подготовлен-

ных работников (на более высокий уровень), но уже 

не оказывает на них какого-либо влияния; 

5. Со стороны работников подгруппы первого 

уровня готовности к работе никакого воздействия на 

других участников не оказывается, принимаем, что 

они находятся в состоянии неуверенности, и требуется 

повторное воздействие; 

6. Работники нулевого уровня готовности на дру-

гих не оказывают воздействия. 

7. Отрицательные значения переменных модели (3) 

не допускаются. Проведенный качественный анализ 

возможной трактовки отрицательных значений отно-

сится к случаю открытой системы, когда число участ-

ников может пополняться извне. Далее этот случай не 

рассматривается. 

Общая модель. Для обобщения модели и распро-

странения еѐ на случаи, когда для достижения требуе-

мого уровня подготовленности работников требуется 

различное число воздействий, а также для произволь-

ного числа воздействий со стороны одного подготов-

ленного работника, примем следующие обозначения  

и допущения: 

1) исключим из рассмотрения промежуточную 

группу уровня 1, оставим две группы: группа доста-

точно подготовленных и группа недостаточно подго-

товленных; 

2) примем за переменную х нормированное значе-

ние численности подготовленных работников; 

3) обозначим через  интенсивность перехода работ-

ников из группы неподготовленных в группу подготов-

ленных, а через  – интенсивность обратного перехода 

сотрудников из группы подготовленных в группу непод-

готовленных. Обратный переход возможен, например,  

в случае, если самочувствие работника неожиданно 

ухудшилось, в частности, если он получил из дома (по 

телефону) некую негативную информацию, или, если он 

забыл полученную информацию и т.п. 

Интенсивность перехода зависит от числа необхо-

димых коммуникативных воздействий для выхода на 

требуемый уровень готовности и числа промежуточ-

ных состояний. 

В таком случае численность группы подготовлен-

ных на каждом следующем шаге можно найти с по-

мощью выражения: 
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или, после введения новых параметров

 NNa  221   и   22 b , с помощью выра-

жения: 

                                
2
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                   (5) 

Область применимости модели (5) определяется 

уравнениями: 

 

 

Таким образом, в общем случае простейшая одно-

мерная (для переменной х) модель комплексной про-

изводственной бригады с двумя параметрами a и b 

2( ) 1nN x   

2 1nx  
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имеет вид (5).Особенности методов анализа моделей 

типа (5) подробно изложены в [23, 27]. 

В модели (5) параметр a является стабилизацион-

ной характеристикой комплексной бригады. Параметр 

aопределяется как среднее значение аналогичных ха-

рактеристик работников бригады.  

Параметр b является вариативной (дестабилизиру-

ющей) характеристикой комплексной бригады. 

Таким образом, решение научной задачи учѐта 

«человеческого фактора» при формировании состава 

производственной бригады возможно методом моде-

лирования взаимодействий в бригаде на основе квад-

ратичных отображений. Формирование бригады  

с учетом коммуникаций между работниками позволит 

снизить число ошибочных действий человека и повы-

сить безопасность производственных процессов.  

Модель (5) проверена на примере производственного 

коллектива организации, выпускающей электротехниче-

ские изделия широкого назначения и, в частности, ис-

пользуемые в качестве комплектующих в авиации. Чис-

ленный эксперимент позволил определить параметры 

модели, при которых описываемая система выходит  

на стационарное состояние полной готовности бригады  

к работе. Выявлена возможность избежать нестабильных 

состояний. 

Предложенный метод моделирования процесса 

формирования производственных бригад перспекти-

вен для снижения числа ошибочных действий при 

техническом обслуживании авиационной техники. 

Уменьшения числа ошибок, приводящих к авариям  

и катастрофам, безусловно позволит снизить негативное 

воздействие на окружающую среду от деятельности 

авиации и, в целом, повысить уровень экологической 

безопасности в отрасли, оцениваемый по международ-

ным правилам в полном жизненном цикле [5] оказания 

авиатранспортной услуги. 

В перспективе продолжения настоящего иссле-

дования предлагается перейти от простого усредне-

ния характеристик отдельных членов бригады к их 

сложению по методу векторных диаграмм, с учетом 

фазовых сдвигов. В дальнейших исследованиях  

целесообразно дополнительно предложить и обос-

новать шкалу соответствия между параметрами мо-

дели и квалификационными характеристиками ра-

ботников. В перспективе следует учесть степень 

влияния различных факторов на готовность отдель-

ных работников и бригады в целом к выполнению 

производственной задачи. 
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Аннотация. В статье проводится анализ основных производственных и психофизиологических факторов, 

которые оказывают влияние на здоровье и трудовую деятельность работников железнодорожного комплекса и 

создает комфортабельность проезда. Исследования проведены по данным группы железнодорожных профес-

сий, таких как проводников вагона и начальника поезда. К основным вредным и неблагоприятным факторам 

производственной среды, присущим данной профессии относятся: вибрация, шум, запыленность, освещен-

ность, химические вещества, неблагоприятная микробиологическая атмосфера, микроклимат пространства. А 

также рассмотрено влияние таких факторов как внутри вагонное цветовое оформление, не регламентируемый 

период отдыха и приема пищи. Все перечисленные факторы оказывают негативное влияние на состоянии здо-

ровья и условия труда проводников и начальников поезда. Результатом анализа проведенного исследования 

является предложения по разработке рекомендаций, которые направленны на минимизацию вредных факторов, 

оказывающих негативное влияние на здоровье и трудовую деятельность проводников вагона и начальника по-

езда. Предложен комплекс мероприятий, который направлен  на снижение тяжести и напряженности трудового 

процесса работников пассажирской железнодорожной службы, таких как здоровье сберегающей программы и 

внедрение современных технологий. 
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groups of railway professions, such as a car conductor and a train chief. The main harmful and unfavorable factors of 

the production environment include: vibration, noise, dust, light, chemicals, adverse microbiological atmosphere, mi-

croclimate space. And also the influence of such factors as a car interior color scheme, unsociable time for  rest and 

eating is considered. All these factors have a negative impact on the health and working conditions of conductors and 

train chiefs. As a result of the analysis of the study we offer some recommendations that are aimed at minimizing harm-

ful factors that have a negative impact on the health and work of a car conductor or a train chief. The complex of 

measures aimed at reducing negative factors of work process of passenger rail services employees was proposed, among 

them health care programs and modern technologies introduction. 

Keywords: conductor, harmful factors of production, psychophysiological factors, color design, vibration, dusti-

ness, comfort.. 

 

Проводники пассажирских вагонов представляют 

наиболее массовую профессию железнодорожной служ-

бы. К основным вредным и неблагоприятным факторам 

производственным факторам, присущим данной профес-

сии, а также профессии начальника поезда относятся: 

вибрация, шум, запыленность, химические вещества, 

неблагоприятная микробиологическая атмосфера и др. 

Факторные особенности условий труда проводников  

и начальника поезда характеризуются доминирующей 

ролью в формировании дезадаптационных процессов  

в их организме, следует отнести, прежде всего, специфи-

ческие условия формирования микроклимата за счет 

изменчивой тепловой радиации от оконных проемов [1].  

Все перечисленные факторы оказывают негатив-

ное влияние на состоянии здоровья и условия труда 

проводников [2], поэтому целью работы явилось про-

вести их анализ.  

Согласно данным ВНИИЖГ, при сравнении состоя-

ния здоровья различных производственно-

профессиональных групп железнодорожников оказа-

лось, что наименьшее число здоровых лиц присутствует 

среди проводников железнодорожных вагонов. Причем 

среди них оказалось большее число хронических боль-

ных по сравнению с отраслевым уровнем, что можно 

объяснить профессионально-производственными факто-

рами труда на подвижном составе [3].   

Следует отметить, что в процессе своей деятельно-

сти весь рабочий процесс реализуется именно в пас-

сажирских вагонах и, соответственно, комфортность, 

цветовое оформление внутри вагонного пространства, 

освещение и т.д. также оказывают негативное влияние 

на трудовую деятельность работников железнодорож-

ного комплекса.  

Рассмотрим негативные факторы, влияющие на 

работников железнодорожного комплекса.  

1. Вибрация и шум. Влияние вибрации и шума 

на здоровье проводника и начальника поезда является 

достаточно изученным явлением. Следует отметить, 

что значения вибрации во время движения поезда мо-

жет превышать норму более, чем в 2 раза, а при дли-

тельном влиянии на организм работника привести  

к существенным негативным последствиям, таким как 

возрастающее нервно-эмоциональное напряжение, 

вибрационная болезнь [4]. Следует отметить, что га-

шение вибрационных колебаний осуществляется за 

счет мягких тканей опорно-двигательного аппарата, 

но также следует добавить, что с течением времени 

связки, хрящи и мышцы, находящиеся под постоян-

ным действием вибрации, становятся очень грубыми, 

в них появляется плотная, рубцовая ткань (подобно 

мозолям на ладонях после длительной физической 

нагрузки) – это негативные последствия. Такие рубцы 

препятствуют нормальной работе органов: связки ста-

новятся менее прочными, легче разрываются при 

большой нагрузке; движения в суставах затрудняются, 

здесь появляются боли, припухлость; повышается 

мышечная усталость, боль, снижается сила мышц, они 

уменьшаются в размерах, что может привести к их 

атрофии [5].  

2. Запыленность вагонов является еще одним 

вредным фактором.  А именно, особо опасными явля-

ются пылевые клещи, которые могут находиться в по-

стельных принадлежностях, используемых в вагонах. 

Продукты жизнедеятельности этих клещей представ-

ляют серьезную опасность, в связи с тем, что являются 

возбудителями аллергии. Следует также отметить, что 

запылѐнность пассажирских вагонов характеризуется 

отсутствием нормированного регулирования воздуш-

ной среды пассажирского вагона. Это может привести  

к таким последствиям как бронхиальная астма и другим 

рецидивирующим хроническим заболеваниям бронхи-

ально-легочной системы (из-за высокого показателя 

бактериальной загрязненности воздушной среды пас-

сажирских вагонов, а также из-за присутствия в воздухе 

различных химических соединений и неблагоприятного 

климата).  

3. Недостаточная освещенность вагонов оказы-

вает негативное влияние на зрительную работоспособ-

ность, психику работника, его эмоциональное состояние. 

Это может стать причинами усталости центральной 

нервной системы, которая возникает из-за того, что ра-

ботник прилагает усилия для того, чтобы опознать чет-

кие или сомнительные сигналы. Дополнительно следует 

отметить, что кроме зрительного восприятия свет оказы-

вает влияние на такие факторы работника, как нервно-

оптиковегетативная система, система формирования 

иммунной защиты, рост и развитие организма и влияет 

на многие основные процессы жизнедеятельности, спо-

собствует регулированию обмена веществ и устойчиво-

сти к воздействию неблагоприятных факторов окружа-

ющей среды. В связи с тем, что проводник работает 

также и в ночное время, когда освещение минимально, 

работнику приходится напрягать органы зрения, что 

может привести к усталости глаз, переутомлению и, как 

следствию, к снижению общей работоспособности. 

Также следствием недостаточного освещения может 

явиться головная боль, вызванная из-за пульсации 

освещения. Соответственно, недостаточное, либо не-
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правильное освещение оказывает негативное влияние 

не только на здоровье, но также и на трудовую дея-

тельность работников пассажирской службы.  

4. Цветовое оформление внутри вагонного про-

странства. Известным фактом является то, что цвето-

вое оформление помещения оказывает прямое воздей-

ствие на утомляемость работника. Цветовая гамма 

служебных помещений заключается в выполнении 

трех основных функций, состоящих из:  

 физиологической функции, а именно, воздей-

ствии окраски служебных помещений на нервную 

систему работника;  

 психофизиологической функции, а именно, 

влияние цвета на психологическое состояние работ-

ника железнодорожной пассажирской службы;  

 эстетической функции, сущность которой яв-

ляется воздействие на гармоничное восприятие поме-

щения. 

Так, если работа предполагает активное внимание, то 

целесообразно использовать при цветовом оформлении 

служебного пространства цвета от голубого до голубо-

зеленного. Если работа в данном помещении будет од-

нообразной, то целесообразно применять в цветовом 

оформлении яркие бодрящие тона. Техническая эстетика 

не заканчивается только на правильном выборе цветов 

для окраски. В ее задачи входит и внутреннее архитек-

турно-художественное оформление производственных 

помещений, четкое выделение художественными сред-

ствами транспортных проездов, обычных и аварийных 

проходов; мест складывания материалов, зон отдыха. 

Все это значительно повышает безопасность труда. Тех-

ническая эстетика тесно связана с научной организацией 

труда (НОТ) и инженерной психологией.  

В соответствии с характерной для России значи-

тельной протяженности железнодорожных путей и, 

как следствие, возможности длительного нахожде-

ния проводников и начальников поездов вагонов, 

следует особое внимание уделять как цветовому 

оформлению, так и повышению комфортабельности 

вагонов. Правильный подбор цветного оформления 

потолка, стен, оборудования позволяет обеспечи-

вать благоприятное зрительное их восприятие, по-

вышать трудовую активность, способствовать по-

вышению в производственных помещениях рабочей 

атмосферы, чистоты и порядка.  
Анализируя внутреннюю отделку вагонов, отметим 

что на сегодняшний день достаточно активно стали 

применяться пластики, окраска которых характеризует-

ся малонасыщенными цветами средней зоны спектра, 

включая ахроматическими, светло-серыми цветами. 

Такое оформление характерно для стен, перегородок, 

столиков в купе. При этом, цвет окраски вагонов под-

бирается так, чтобы он гармонично соответствовал 

применяемому в интерьере пластику. Так, потолки  

в вагонах покрывают белым пластиком, пол – темно-

красным или зеленым линолеумом. Данное цветовое 

решение вагонов создает благоприятные условия для 

глаз и общего состояния организма проводников  

и начальников поезда железнодорожного комплекса.  

Следует также добавить, что проведенные сани-

тарно-химические испытания сотрудниками ВНИИЖГ 

показали, что:  

 в пассажирских вагонах фиксируется повы-

шенное содержание полимерсодержащих материалов;  

 из-за используемых полимерсодержащих ма-

териалов происходит выделение вредных веществ, 

которое на сегодняшний день не регламентируется 

органами железнодорожной гигиены;  

 уровень химических веществ негативно ска-

зывающихся на здоровье проводников существенно 

превышает норму, а именно показатель стирола пре-

вышает норму в 200 раз, а показатель формальдегида 

превышает норму в 30 раз.  

Таким образом, можно сделать вывод, что, несмотря 

на использование верного цветового решения в оформ-

лении пассажирских вагонов, необходимо также учи-

тывать свойства материалов, используемых в оформле-

нии интерьера, а именно, разработать нормированные 

перечни критериев и показателей, которые должны 

обеспечить безопасность труда проводников.  

5. Нерегламентированный период отдыха. В пе-

риод длительных поездок сон проводников часто выпа-

дает на дневное время, он становится дробным и его 

период существенно сокращается, а именно, в течение 

суток проводник может иметь до пяти периодов снов  

с периодичностью от 1 до 3-х часов. В связи с этим, при 

возвращении домой у проводников существенно со-

кращается (более чем 40% проводников) длитель-

ность нормального сна, что приводит к субъективной 

неудовлетворѐнности качества сна; отсутствию ста-

дии дельта-сна, ответственной за восстановление 

работоспособности и устранение информационных 

перегрузок; общему чувству усталости и, как след-

ствие, к ослаблению иммунитета, способном приве-

сти к болезни.  

6. Высокий риск возникновения болезней органов 

пищеварения. Причина возникновения связана с тем, 

что в соответствии с исследованиями А.А. Прохорова 

и В.А. Кудрина [12], в период работы проводники при-

нимают пищу 1-2 раза в сутки, при этом данные приемы 

не имеют фиксированного времен и осуществляются 

преимущественно всухомятку и однообразно с исполь-

зованием крайне ограниченного ассортимента пищевых 

продуктов. А именно, в рейсах проводники недостаточно 

употребляют в пищу молочных продуктов, рыбы, фрук-

тов, круп, а, в соответствии с современными пред-

ставлениями науки о питании, данные продукты 

должны быть использован в рационе человека еже-

дневно. Следствием такого питания может явиться 

развитие болезней органов пищеварения, включаю-

щими нозологические формы патологии как гастрит, 

язва желудка и двенадцатиперстной кишки, холеци-

стит и др. [13].  

В соответствии с проведенным анализом комфор-

табельности пассажирских вагонов и влияние ее на 

трудовую деятельность работников железнодорожно-

го комплекса, представим разработанный комплекс 

мероприятий, направленный на снижение тяжести  
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и напряженности трудового процесса, который дол-

жен состоять из:  

 внедрения новейших технологий электрифи-

цированного регулирования воздушной среды пасса-

жирского вагона, работающего на обогрев, охлажде-

ние и на ионизацию воздуха;  

 разработки нормированных перечней крите-

риев и показателей беспечивающих безопасность тру-

да проводников; 

 постоянного и неукоснительного соблюдения 

правил безопасности;  

 внедрения новейших технологий уборки и об-

служивания вагонов;  

 обеспечения оптимального режима отдыха  

и питания проводников пассажирской железнодорожной 

службы;  

 внедрения здоровье сберегающей программы 

для проводников пассажирских вагонов.  
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Аннотация. Строительство и эксплуатация тоннелей сопровождается формированием техногенного режима 

подземных вод и изменением напряженного состояния подработанного массива. При строительстве железных 

дорог и тоннелей необходимо обеспечение безопасности движения поездов на участках пути, проходящих  

в закарстованных районах. 

В подземных сооружениях с притоком грунтовых вод при укреплении грунтов расходуется дополнительный 

иньекционный материал (цемент, бентонит, жидкое стекло), превышающий десятки тысяч тонн.  

Эти потери можно устранить, используя вспененные растворы, обладающие большой устойчивостью к раз-

мыванию водой. Они имеют значительную начальную вязкость и ограниченный радиус распространения рас-

твора, что позволяет значительно экономить цемент. 

Изучено влияние добавок пенообразователя на кратность, структурообразование и сроки схватывания вспе-

ненных композитных систем. Установлено, что увеличение концентрации пенообразователя приводит к росту 

кратности вспененного композитного раствора и продолжительности структурообразования. Определена опти-

мальная  концентрация пенообразователя, при которой необходимое время схватывания композитной системы 

достаточно для транспортировки тампонажного раствора в заполняемую полость. Установлено, что для приго-

товления вспененного композитного раствора оптимальной концентрацией является 0,22% пенообразователя, 

что соответствует продолжительности схватывания 40 мин. Увеличение кратности вспененной системы позво-

ляет до 30% экономить расход цемента при сохранении составов с необходимой и достаточной прочностью. 

Выбор оптимальной концентрации ПАВ позволяет избежать его перерасхода при производстве пенобетона, 

снизить и оптимизировать затраты конечной продукции и, возможно, стать частью научных основ проектиро-

вания и оптимизации составов пенобетонов для обеспечения безопасности строительных конструкций при кар-

стовых образованиях. 

Ключевые слова: композитные материалы, структурообразование, прочность композитного раствора,  

пенообразователь, поверхностно-активное вещество (ПАВ) время схватывания. 
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Abstract. The construction and operation of tunnels is accompanied by the formation of technogenic regime  

of groundwater and changes in the stress state of the array. In the construction of railways and tunnels, it is necessary  

to ensure the safety of train traffic on the sections of the road passing in the ringed areas. 

In underground facilities with groundwater influx reinforcement increases the demand for injection material (ce-

ment, bentonite, water glass), the amount of which may exceed tens of thousands of tons.  

Financial losses can be eliminated by using foamed solutions that are highly resistant to wat er erosion. They 

have a significant initial viscosity and a limited radius of distribution of the solution, which helps save cement 

significantly. 

The influence of foam agent additives on the multiplicity, structure formation and setting time of foamed co m-

posite systems is studied. It is found that an increase in the concentration of the foaming agent leads to an increase 

in the multiplicity of the foamed composite solution and the duration of the structure formation. The optimal co n-

centration of the foaming agent is determined, at which  the required time of the composite system setting is 

enough to transport the grouting solution to the cavity being filled. It was found that the optimal concentration of 

a foamed composite solution is 0.22 percent of the foaming agent that guarantees 40 min time of setting. Increase 

in expansion rate of the foam system allows to use up to 30% less cement while maintaining the formulations with 

the necessary and sufficient strength. The selection of the optimal surfactant concentration allows to prevent ex-

cess consumption of foam concrete, to reduce and optimize the cost of the final product and may become a part of 

the scientific bases for the design and optimization of compositions of foam concrete to ensure the safety of bu ild-

ing structures in karst formations. 

Keywords: composite materials, structure formation, strength composition solution, foaming agent, strength-active 

substance (SAS) setting time 

 

Строительство и эксплуатация тоннелей сопро-

вождается формированием техногенного режима под-

земных вод и изменением напряженного состояния 

подработанного массива. При строительстве железно-

дорожных дорог и тоннелей необходимо обеспечение 

безопасности движения поездов на участках пути, 

проходящих в закарстованных районах, что особенно 

актуально, поскольку карст распространен на Горь-

ковской, Куйбышевской, Свердловской, Приволж-

ской, Северной, Восточно-Сибирской, Московской, 

Юго-Восточной железной дороге [1].  

В настоящее время в России и зарубежных странах 

для закрепления горных пород, структуры грунтов, при 

ликвидации карстовых образований, в железнодорожном 

строительстве, в строительстве транспортных и техноло-

гических тоннелей, укреплении оснований и фундамен-

тов зданий и сооружений, а также ремонте действующих 

метрополитенов применяются инъекционное закрепле-

ние грунтов и материалов [2].   

Для контроля безопасного строительства и экс-

плуатации тоннелей необходимо выполнение целе-

направленных комплексных исследований, вклю-

чающих организацию и проведение гидрогеологи-

ческого уплотнения скальных трещиноватых, и в 

том числе закарстованных пород, которые могут 

выполняться многими, весьма разнообразными спо-

собами, к которым относятся: цементация, глиниза-

ция, битумизация, силикатизация, а также замора-

живание. Иногда эти способы комбинируются. 

Каждый из способов имеет свои особенности и об-

ласть применения, зависящую главным образом от 

природных факторов. Изучение этих факторов 

необходимо для выбора наиболее эффективного 

способа уплотнения как в техническом (снижение 

водопроницаемости и повышение прочности по-

род), так и в экономическом отношении (дешевизна, 

скорость и простота производства работ, дефицит-

ность ингредиентов и т.п.). 

В подземных сооружениях с притоком грунтовых 

вод при укреплении грунтов расходуется дополни-

тельный иньекционный материал (цемент, песок, бен-

тонит, жидкое стекло), превышающий десятки тысяч 

тонн. Эти потери можно устранить, используя вспе-

ненные растворы, обладающие большой устойчиво-

стью к размыванию водой. Они имеют значительную 

начальную вязкость и ограниченный радиус распро-

странения раствора, что позволяет значительно эко-

номить цемент [3-8].  

Целью настоящей работы явилось исследование 

составов композитных растворов для укрепления кар-

стовых образований. 

В качестве исходных материалов использовали порт-

ландцемент марки М500, бентонит марки П2Т2А (грану-

лометрический состав цемента марки М500  

и  бентонита П2Т2А представлен в таблице 1). Согласно 

полученным результатам, переработанный цемент М500 

с удельной поверхностью 450 см
2
/г имеет преобладаю-

щий размер частиц 1 – 90 мкм, из них менее 57 мкм – 

88% и менее 2% – 12%. В качестве пенообразователя  

в работе использовали ОП-10 (смесь моноалкилфенило-

вых эфиров полиэтиленгликоля с общей молекулярной 

формулой  

CnH2n+1C6H4O(C2H4O)mH, 

где n=8÷10, m=10÷12 и 5% жидкого стекла с водоце-

ментным соотношением 2:1. Для выбора рецептуры инъ-

екционных растворов на основе 5% суспензии бентонита 

количество вводимого пенообразователя ОП-10 варьи-

ровали в пределах от 0,05 до 0,5%.  
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Таблица 1 – Гранулометрический состав цемента 

М500 и бентонита П2Т2А 

 

Sуд* – значение для расчета удельной поверхности 

(S уд=S/ƍ), где ƍ – истинная плотность 

 

Известно, что введение больших концентраций пе-

нообразователя приводит к снижению скорости струк-

турообразования. Поэтому необходимо было подо-

брать оптимальные значения концентрации ОП-10, 

обеспечивающие одновременно высокую прочность  

и пористость [9-19].  

Для достижения оптимальной структуры инъек-

ционных растворов готовили 5%-ную суспензию 

бентонита, добавляли пенообразователь ОП-10 (ко-

личество которого варьировали в пределах от 0,05 

до 0,5%), перемешивали 3 минуты со скоростью 900 

об/мин, а затем добавляли цемент и жидкое стекло. 

В полученных растворах определяли кратность и 

прочность в зависимости от концентрации пенооб-

разователя. 

Скорость набора прочности композитного раство-

ра, как правило, определяется процессами, происхо-

дящими в первые часы после затворения цементного 

теста водой. Приближенную оценку изменяющихся во 

времени структурно-механических свойств незатвер-

девшего цементного теста можно получить с помо-

щью конического пластомера, посредством которого 

можно фиксировать изменение пластической прочно-

сти состава с момента начала твердения и до оконча-

ния схватывания и, таким образом, изучить кинетику 

его гидратации.  

Определение прочности смеси производили через 

15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120 минут на приборе Ре-

биндера. Образцы помещали  в эксикатор с влажно-

стью 100%. В табл. 2 представлены эксперименталь-

ные данные  по изменению кратности и структурооб-

разованию инъекционного раствора в течение первых 

двух часов от начала приготовления. 

Таблица 2 – Зависимость прочности инъекционно-

го раствора от кратности и  структурообразования 

при различных добавках ОП-10 

 

Результаты лабораторных исследований, приве-

денных в таблице 2, показывают, что с увеличением 

величины концентрации поверхностно-активного ве-

щества (ПАВ) происходит возрастание кратности 

вспенивания.  

При введении больших количеств пенообразова-

теля происходит замедление гидратации и умень-

шение прочностных характеристик раствора, по-

этому необходимо было выбрать оптимальное зна-

чение концентрации ОП-10. Изменение прочности 

инъекционного раствора от концентрации ПАВ в 

начальный период структурообразования  показано 

на рисунке 1. Установлено, что при увеличении 

концентрации ПАВ прочность раствора уменьшает-

ся и, соответственно, время схватывания раствора 

увеличивается. Так при значении концентрации ОП-

10 0,5% потеря текучести достигается через 1 час. 

Такой промежуток времени считается неприемле-

мым для применения инъекционных растворов, 

особенно при больших водопритоках. Оптимальный 

период схватывания данных растворов должен быть 

не менее 40 минут.  

В процессе экспериментального исследования 

установлено, что система теряет текучесть при зна-

чении показателя прочности 2,5•10-5МПа. Продол-

жительность схватывания растворов с различными 

концентрациями ОП-10 определяли в местах пере-

сечения прямой (2,5•10-5МПа), соответствующей 

этой прочности, с кривыми прочности путем прове-

дения перпендикуляров на ось абсцисс (рисунок 1).  
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Рисунок 1 – Изменение прочности в начальный период 

структурообразования инъекционного раствора.       

Концентрация ПАВ к массе раствора, %: 1-0,00;  

2-0,05; 3-0,10;  4-0,15; 5-0,20; 6-0,30; 7-0,40; 8-0,50 

 

На рисунке 2 показана зависимость продолжитель-

ности структурообразования  вспененной системы  

с различным содержанием ПАВ при прочности систе-

мы 2,5х10-5 МПа.   

 

 
 

Рисунок 2 – Продолжительность структурообра-

зования от концентрации ПАВ 

 

Установлено, что для приготовления инъекцион-

ного раствора оптимальной  является концентрация 

ОП-10 равная 0,22%, что соответствует продолжи-

тельности схватывания (40 мин). Увеличение крат-

ности вспененной системы позволяет снизить на 30% 

расход цемента, при этом прочность раствора   оста-

ется достаточной.   

Такой подход к выбору оптимальной концентра-

ции ПАВ позволяет избежать его перерасхода при 

производстве пенобетона, снизить и оптимизировать 

затраты конечной продукции и возможно стать частью 

научных основ проектирования  и оптимизации соста-

вов пенобетонов. 
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Аннотация. В статье анализируются проблемы классификации тяжести труда и ее факторы. Тяжесть труда - 

это степень воздействия всех факторов трудового процесса на жизнедеятельность работника, его работоспособ-

ность, здоровье. Показано, что тяжесть труда зависит от влияния на организм работающего технологического 

процесса, средств труда, предмета труда, микроклиматических условий и др. Определяется влияние условий 

труда на здоровье работника с использованием следующих понятий: «тяжелая работа», требующая большой 

мышечной нагрузки, «вредная для здоровья работа», например, работа в помещении, воздух которого содержит 

вредные примеси. Выделяются основные факторы, определяющие определенную степень тяжести труда: сте-

пень физического и нервного напряжения, разнообразие рабочих движений, приемов и операций, характер вы-

полняемой работы, опасность производственного травматизма и д.р. Вместе с тем в статье подчеркивается, что 

факторы условий труда, выступающие в качестве внешнего агента воздействия на организм человека, не могут 

во всей полноте характеризовать степень тяжести труда. Степень тяжести необходимо изучать, основываясь на 

тех реакциях и изменениях, которые происходят в организме человека под влиянием условий труда. То есть 

следует учитывать психофизиологические характеристики человека в процессе трудовой деятельности; воздей-

ствие нервно-психических видов нагрузки на его организм, который при определенных условиях труда играют 

решающую роль. Каждый конкретный труд требует определенных нервно-психических и физических усилий, 

нервно-эмоционального напряжения, происходит в различных санитарно-гигиенических и климатических 

условиях. Все это влияет на работника. Задача физиологии и психологии труда – изучать воздействие на орга-

низм человека всех сторон труда. В статье подчеркивается, что с помощью научно обоснованной классифика-

ции труда, построенной с учетом психофизиологических особенностей организма человека, становится воз-

можным определение критериев равнонапряженного труда.  

Ключевые слова: деятельность, оценка, жизнедеятельность, принцип активности, работоспособность, 

условия труда, тяжесть труда, утомление, физическая нагрузка. 
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Annotation. The article analyzes the issues of work hardness and its factors. Work hardness is the extent of all the 

working factors impact on an employee’s life, working efficiency and health. 

 It is shown that work hardness depends on influence that is exerted by technological process, work equipment, work 

object, microclimate, etc. The dependence of an employee’s health on working conditions is defined with the help of the 

following terms: “hard work” (that requires serious muscular load) and “unhealthful work” (that is done in rooms with 

air containing harmful impurities). The factors defining the degree of work hardness are level of physical and nervous 

strain; diversity of labour movement, techniques and operations; nature of the work done; danger of industrial injuries, 

etc. It is also stated that working factors being external agents that influence an employee cannot fully describe the ex-

tent of work hardness. The degree of hardness should be studied taking into account the reactions and changes that  

a human body shows in the working conditions. In other words, it is necessary to register a person’s psychophysical 
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characteristics in the process of labour; to register the impact of neuropsychic load that at certain labour conditions is of 

primary importance. Each particular type of work requires certain neuropsychic and physical efforts, certain emotional 

load; it is performed in different sanitary-hygienic and climatic conditions. All these aspects influence an employee. 

The aim of physiology and psychology of labour is to study the impact of all labour factors on a human body. The arti-

cle stresses the idea that it is possible to find criteria of “equally hard” work with the help of scientifically grounded 

labour classification that takes into account psychophysiological parameters of a human body. 

Key words: activity, estimation, life activity, activity principle, work efficiency, conditions of labour, hardness of 

work, fatigue, physical exertion. 

  

Тяжесть труда – это степень воздействия всех 

факторов трудового процесса на жизнедеятельность 

работника, его здоровья и работоспособность. Тя-

жесть труда зависит от влияния на организм дей-

ствующего технологического процесса, средств тру-

да, предмета труда, микроклиматических условий 

труда и др. [15, 50–51]. Однако, указанная классифи-

кация отражает лишь характер воздействия на чело-

века вредных агентов окружающей среды.  

В настоящее время особенно важно определить  

и анализировать степень этого вредного воздей-

ствия по различным параметрам, что и явилось це-

лью данной работы. 

Усложнение технологии производства, увеличение 

нагрузки на умственную деятельность человека ставит 

немало задач перед экономической, физиологической 

науками и другими отраслями знаний, связанными  

с проблемами тяжести труда [5, 67–68]. 

Наиболее распространѐнной была и остается попытка 

оценивать тяжесть труда по количеству расходуемой 

человеком энергии. Энергозатраты в ходе трудовой дея-

тельности измеряются напряженностью работы мышц, 

эмоциональным напряжением, воздействием реальной 

среды. Для лиц умственной деятельности затраты энер-

гии в течении 24 часов составляют 10–12 МДж; трудя-

щихся в механизированной сфере и обслуживающей – 

12,5–13 МДж; для рабочих занятых тяжелой физической 

работой – 17–25 МДж. 

Трудности физической деятельности – труда – 17–25 

Мдж, чаще всего, мышечные действия и энергозатраты: 

 динамическая физическая нагрузка;  

 грузоперемещение определенной массы 

предметов; 

 монотонные движения в разных видах дея-

тельности; 

 статистическое положение человеческого тела 

в процессе труда при соответствующей нагрузке; 

 рабочая поза; 

 пространственное передвижение. 

По данным параметрам степень тяжести труда пред-

лагается выражать в израсходованных человеческим 

организмом калориях и в килограммометрах механиче-

ской работы (перемещение деталей, готовых изделий, 

инструментов и т.д.). Сторонники этого метода исходят 

из предположения, что между величиной энергетических 

затрат человека и степенью тяжести труда есть прямая 

зависимость. Причиной такого подхода послужило то 

обстоятельство, что физический труд до сравнительно 

недавнего времени сопровождался большими затратами 

энергии. Между тем с развитием производства энергети-

ческие затраты рабочих при выполнении ими операций 

уменьшились, что далеко не всегда приводило к облег-

чению труда [3, 50-51]. 

Еще в 30-х годах XX века физиологами было уста-

новлено, что в некоторых случаях при переходе на кон-

вейерную организацию трудового процесса рабочие 

затрачивали меньше калорий, меньше производили 

механической работы, однако утомляемость у них не 

снижалась, а в некоторых случаях увеличивалась. Фи-

зиологи причину этого видели в том, что эта методика 

не учитывала нервно-психическую нагрузку, которая 

при определенных условиях труда играла решающую 

роль [3, 4]. Недостаток этой методики состоит и в том, 

что она не учитывает такие факторы условий труда, как 

температура, влажность и чистота воздуха в помеще-

нии, шум, вибрация, излучение разного рода и т.д. 

Т.е., практическое применение рекомендаций по 

оценке тяжести труда на основе учет затраты энергии 

человеком мало дало для научного объяснения диф-

ференциации работ по их тяжести. Часто получалось 

так, что работа в неблагоприятных условиях относи-

лось к числу легких,  и наоборот. Например, если  

судить по количеству энергии, которую расходуют 

работницы основных профессий текстильной про-

мышленности, можно сделать вывод, что степень тя-

жести труда невысокая. Однако их работа довольно 

сложная, если учитывать большое нервное напряже-

ние, связанная с выполнением коротких и часто по-

вторяющихся операций, требующих быстрых и точ-

ных движений; дефекты освещения, недостаточность 

кубатуры, неблагоприятные воздействия шума и мик-

роклиматических условий, чрезмерное или недоста-

точная влажность воздуха. Можно выделить следую-

щие серьезные недостатки в оценке тяжести труда:  

1. Нельзя решать вопрос о тяжести труда, прини-

мая за основание только один показатель, несмотря на 

его точность. 

2. Когда объектом оценки тяжести труда являются 

не условия труда, а профессия. Это может привести  

к необоснованному отказу работникам льгот и ком-

пенсаций. Или к необоснованному представлению их. 

Вместе с тем надо учитывать, что условия труда не 

остаются неизменными: они улучшаются по мере со-

вершенствования техники и технологии производства. 

3. Внедрение в производство новых технологиче-

ских процессов и материалов, новых источников энер-

гии предопределяет появление новых факторов тяже-

сти труда, которых раньше не было. 

4. Слабая научная аргументация разделение тех 

или иных профессий по тяжести труда. Не редко 

профессию относят к тяжелой или вредной без  
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достаточного объяснения и указания данных, опре-

деляющих ее тяжесть. 

5. По данной классификации определяется не уро-

вень тяжести труда, а характер воздействия некоторых 

неблагоприятных факторов без указания степени вред-

ного влияния их на человеческий организм. 

Из сказанного видно, что изучение проблемы тя-

жести труда нуждается в разработке серьезного, глу-

бокого научного обоснования оценки тяжести труда  

и объективных критериев, пользуясь которыми админи-

страция, работодатели на предприятиях, фирмах могли 

бы правильно, эффективно решать вопросы о льготах, 

компенсациях рабочим и служащим, занятым на работах 

с неблагоприятными условиями труда [9, 12]. 

Это отнюдь не означает, что показатели механиче-

ской работы не должны, приниматься во внимание при 

изучении условий труда. Важно учитывать и субъек-

тивные явления психики в совокупности с физической 

трудовой деятельностью. Субъективные явления пси-

хики проявляются в основном в движениях, мышечных 

движениях. Это психомоторика. В разных рабочих 

движениях осуществляются психомоторные действия, 

которые разделяются на механическую и физиологиче-

скую стороны. 

Механическая характеристика трудового движения 

определяется: ТРАЕКТОРИЕЙ, в которой разделяют 

вид направленности и соответствующий объем движе-

ния: СКОРОСТЬЮ, т.е. путь, проходимый в опреде-

ленное время: ТЕМПОМ, т.е. постоянством циклов 

одноразовых движений: СИЛОЙ, т.е. соответствующим 

характеру труда давлением и тягой. Джижение, его 

скорость измеряется в огромных приделах. В трудовой 

деятельности колебания измеряются от от 0,01 (тонкая 

регулировка рук) до 8000 см/с (ручное движение, брос-

ки). Движение, в измерении его темпа, может колебать-

ся от 1-2 (качание торса) до 10 действий в секунду 

(быстрые движения пальцем) [14]. 

Определив показатели в той или иной деятельности, 

допустим, физического труда важно изучить и соизме-

рить их с физиологическими параметрами деятельности 

человека, эмоциональным и психическим состоянием.   

Большая заслуга в этом известного физиолога 

Н.А. Бернштейна (1896–1966). В его трудах блестяще 

разработана проблема механизмов организации движе-

ний и действий человека [4]. Он предложил новый прин-

цип управления движениями – принцип сенсорных кор-

рекций, имея ввиду коррекции, вносимые в моторные 

импульсы на основе сенсорной информации о ходе дви-

жения. Разработал теорию уровней построения движе-

ний и принципа активности. Принцип активности обоб-

щает основные представления о механизмах организа-

ции движений. Основной его постулат – определяющая 

роль внутренней программы в актах жизнедеятельности 

человека. Принцип активности он противопоставлял 

принципу реактивности – S-R, согласно которому тот 

или иной акт – движение, действие – определяются 

внешним стимулом. 

Он предложил иной подход оценки движений – 

метод чувственных корреляций, учитывая коррекции, 

как бы вписываемые в двигательные импульсы на базе 

чувственной информации о характере определенных 

движений, принципу активности он противопоставлял 

иной принцип, противоположный в структуре S-R,  

в соответствии с которым различные акты рабочих  

и иных действий детерминируются внешними факто-

рами. Бернштейн использовал иные методы кимоцик-

лографию и циклограмметрию. Применяя их, он ана-

лизировал действия конкретной личности в трудовой, 

спортивной области, при нервных потрясениях и др. 

На основе полученных результатов он разработал 

идею, согласно которой получение навыков предопре-

делено не постоянным повтором иннервационных 

комбинаций, команд, а способностью по-новому осу-

ществлять систему действий. Он придал движению 

новое содержание, связав его с ПОТРЕБНЫМ БУ-

ДУЩЕМ. Исследуя движения человека с разными 

поражениями НС позволило ему изменить представ-

ление о локализации функций в НС и предложить эф-

фективные приемы восстановления нарушенных 

функций [4]. 

Он произвел переворот в сфере психофизиологии 

действий. В наше время все исследования деятельно-

сти людей обязательно проводятся с учетом всего, что 

было сделано Бернштейном в этой области. 

Факторы условий труда, которые как внешние 

агенты воздействуют на организм человека не могут 

характеризовать тяжесть труда, хотя и являются его 

причиной. Вероятно, степень тяжести находит свое 

выражение в тех реакциях и изменениях, которые 

происходят под влиянием условий труда в организме 

человека  

Реакции и изменения, следующее: 

– смена и трансформация физиологических реак-

ций; 

– способность восстанавливать функциональные 

расстройства; 

– трудоспособность, динамичность деятельности 

во время работы; 

– содержание и характер утомления. 

Вместе с этими реакциями у работников могут 

возникнуть и физиологические реакции, которые про-

явятся в будущем: 

– профзаболевания; 

– потеря трудоспособности по конкретной специ-

альности; 

– полная потеря трудоспособности; 

– воздействие характера труда на продолжитель-

ность жизни человека. 

Медико-физиологической основой оценки тяже-

сти труда представляется учение о функциональной 

системе применительно к утомлению. В основе 

утомления лежит сам труд, но оно может быть вы-

звано рядом причин, возникших вне производства. 

Это городской транспорт, алкоголь, курение и дру-

гие [7]. 

Например, дополнительным фактором, повышаю-

щим утомление на работе, может быть чрезмерное 

увлечение спортом. Известно, что для сохранения 

здоровья, поддержания высокой физической работо-

способности и нормального течения окислительно-
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обменных процессов человек должен расходовать  

на двигательную активность 1200-2000 Ккал в сутки 

сверх основного обмена, которые обычно составляет 

1600-1800 Ккал. Степень интенсивности физических 

нагрузок, их объем должен соответствовать режиму 

двигательной активности. При расчете энерготрат во 

время занятий физкультурой следует учитывать соот-

ношение достигаемой при нагрузке ЧСС с энерготра-

тами [7, 139]. 

Таблица 1 – Ориентировочные энерготраты при 

дозированных физических нагрузках 

Формы занятий физкультуры Энерготраты 

при массе 

тела 70 кг., 

ккал/ч 

Утренняя гигиеническая гимнасти-

ка, 15 минут 
45-60 

Лечебная гимнастика, 30 минут 

(тренирующий режим) 
до 150 

Оздоровительная гимнастика,  

60 минут (тренирующий режим) 
до 30 

Лечебная гимнастика в бассейне, 

25-30 минут 
150-160 

Терренкур (ходьба с углом подъ-

ема 15 градусов и скоростью  

2 км/ч), 60 минут 

450 

 

Определенный вид физической деятельности кон-

тролируется по ЧСС при предварительном тестирова-

нии на велоэргометре, где определяется толерантность 

к физической нагрузке. Достигнутые при пороговой 

физической нагрузке показатели ЧСС, электрокардио-

графические показатели, артериальное давление слу-

жат исходными данными для дозирования физической 

нагрузки (ходьба, игры и другие виды физической 

деятельности) если пороговый импульс фиксируется 

при появлении неблагоприятных изменений на ЭКГ, 

то надо обратить внимание на то, чтобы в повседнев-

ной и профессиональной работе не перегружаться, не 

допускать изменений в работе сердца. Дубровский 

В.И. в своей книге пишет: «Необходимо соблюдать 

принцип постепенности повышения физической 

нагрузки с целью адаптации к ней кардиореспиратор-

ной системы. Лучшим средством для тренировки кар-

диореспираторной системы являются упражнение 

циклического характера (плавание, бег в сочетании  

с ходьбой, лыжные прогулки и др.)» [7, 141]. При этом 

важно учитывать, что психогигиенические мероприя-

тия должны быть направлены на облегчение основно-

го и устранение дополнительных факторов наступле-

ния утомления. 

Различают различные степени утомления: легкое, 

выраженное и тяжелое. Тяжелое – это уже болезнь. 

Симптомы утомления непостоянны и разнообразны.  

В сенсорной сфере под влиянием утомления отмеча-

ется падение чувствительности различных анализато-

ров. В двигательной сфере отмечается ухудшением 

координации сенсорной, появляются лишние движе-

ния, скорость простой и сложных реакций и точность 

сложных уменьшается. Умственная деятельность  

и интенсивность внимания также снижаются; появля-

ются выпадения памяти и затруднение запоминания. 

Очень характерный симптом утомления – сонливость 

днем и расстройство сна ночью. 

Пока мало изучена и, по сути, противоречива такая 

проблема тяжести труда как ритмизации работы и мик-

ропауз. С одной стороны, ритмизация имеет положи-

тельное значение. Но с другой – ведет к состоянию мо-

нотонии, а это снижает внимание [18] Для снижения 

отрицательного влияния монотонии на работоспособ-

ность рекомендуются такие мероприятия как объедине-

ния очень простых и монотонных операций в более 

сложные и разнообразные по содержанию; периодиче-

ская смена операций, выполняемых каждым работни-

ком; периодические изменения ритма работы и др. 

Содержанием класса тяжести работы является то 

качественное состояние организма, которое возникает 

в результате выполнения определенной специфиче-

ской нагрузки в конкретных условиях производитель-

ной среды. С учетом числа известных качественных 

состояний организма выделяют три основных класса 

тяжести работ:  

I класс тяжести труда устанавливается тогда, ко-

гда в результате выполнения определенной нагрузки 

и благоприятных внешних условий в организме че-

ловека не отмечается отклонений от нормы; 

II класс определяется тем, когда в результате вы-

сокой нагрузки или не очень благоприятных гигиени-

ческих и санитарных условий окружающей среды 

формируется пограничное состояние (нормой и пато-

логией) качественное состояние организма. 

III класс тяжести труда определяется тем, когда 

под влиянием очень сильной нагрузки и неблагопри-

ятных условий внешнего воздействия возникает пато-

логическое состояние организма. 

I класс тяжести труда, когда у человека не наблю-

дается отклонение от нормы, является одним из самых 

предпочтительных. При этом не допустимо как посто-

янное физическое перенапряжение, так и сильное 

снижение физической активности. В XIX в. и первой 

половине XX века у каждого человека жизнь сопро-

вождалась значительным физическим напряжением. 

Этих нагрузок хватало для поддержания функцио-

нального состояния человека и его здоровья на соот-

ветствующем уровне. Однако во второй половине XX 

века доля физического труда сильно уменьшилась [1]. 

Малоподвижный образ жизни отрицательно влияет на 

состояние здоровья, особенно сердечно-сосудистую 

систему человека. Особенно негативное влияние на 

развитие и рост детей и подростков гиподинамия (не-

достаточное мышечное напряжение). Эта сказывается 

не только на их физической, но и умственной работо-

способности. У людей среднего и пожилого возраста 

снижение двигательной активности ускоряет развитие 

атеросклероза, ухудшает регуляцию тонуса сосудов, 

нарушает сердечное и мозговое кровообращение. Си-

дячий образ жизни ускоряет процессы старения, по-

вышения АД [7, 205]. 

Человеческий организм – это целостная биологиче-

ская система. Все органы человеческого тела находятся  
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в постоянном взаимодействии, которое обеспечивает 

взаимосвязь психики человека, его двигательных  

и вегетативных функций с внешними условиями. Вза-

имосвязь между различными системами органов вы-

ражается и в согласованном изменении их деятельно-

сти. Например, во время физической работы резко 

возрастает обмен веществ в мышцах, что сильно влия-

ет на деятельность сердечно-сосудистой, дыхатель-

ной, выделительной и других систем органов.  

Знания строения организма человека, особенно-

стей процессов жизнедеятельности отдельных его ор-

ганов и систем позволяют разрабатывать методику 

психофизиологических исследований его работоспо-

собности, классификации тяжести труда, анализа ко-

нечных результатов трудовой деятельности исполни-

теля, обоснование режимов труда и отдыха. Физиоло-

гические функции человека в течение суток меняются 

в строго определенном порядке. Большинство из них 

(температура тела, мышечная активность, лабильность 

зрительного анализатора, работа сердца и др.) в днев-

ные часы суток повышается, в ночное понижается. По-

этому в разные отрезки времени организм человека не 

одинаково реагирует на физическую и нервно-

психическую нагрузку и его работоспособность в тече-

ние суток подвержена колебаниям: наивысший уровень 

работоспособности отмечается в утренние и дневные 

часы. В области физиологического обоснования режи-

мов труда и отдыха, классификации тяжести труда и ее 

факторов отечественными физиологами достигнуты 

определенные успехи. Однако здесь необходима даль-

нейшая исследовательская работа: изучение законо-

мерности и особенности изменений работоспособности 

человека в разные смены; поиск мер борьбы с моно-

тонностью труда; разработка средств повышения рабо-

тоспособности на различных ее фазах в течение рабо-

чего его дня и по многим другим проблемам. 
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Аннотация: В статье представлен анализ производственного травматизма в России за период 2005–2015 го-

дов.  Обозначена одна из основных причин травматизма – неудовлетворительная организация производства. 
Выявлены приоритетные задачи в области безопасности и охраны труда. Представлены факторы, характеризу-
ющие эффективность системы управления охраной труда, для снижения высокого уровня производственного 
травматизма и профессиональных заболеваний. Проведен анализ современного состояния вопроса моделирова-
ния системы обеспечения безопасности труда. Существующие методики основаны на теории вероятности, тео-
рии надежности и теории информации, но сложность системы учета и анализа снижает возможность использо-
вания этих методов на практике. Авторами выделены три основных фактора, оказывающие заметное влияние 
на производственную безопасность: недостаточная квалификация работников, отсутствие удовлетворительного 
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Проблема управления охраной труда в России яв-

ляется весьма актуальной и социально значимой. В 

настоящее время, несмотря на ежегодное снижение 

количества травм (рисунок 1), в том числе и смер-

тельных, общий уровень травматизма остается высо-

ким – 6,2 смертельных несчастных случая на 100000 

работающих [1].  

Для сравнения в пятнадцати странах с наиболее 

развитыми экономиками европейского союза средний 

уровень смертельного травматизма, по данным на 

2003 г., составляет – 3,0 на 100000 работающих.  

А если сравнивать со статистикой Великобритании,  

то там уровень смертельного травматизм в 10 раз ни-

же, чем в РФ и в пять раз ниже, чем средние показате-

ли по наиболее развитых Европейских стран [2]. По-

этому работа по снижению количества травм должна 

приобретать новые формы и неуклонно проводиться 

на каждом предприятии РФ.  

 

 
 

Рисунок 1 – Численность пострадавших в результате 

несчастных случаев на производстве 

 

Одной из глобальных причин травматизма явля-

ется низкое качество организации производства. 

Практически каждое четвертое рабочее место  

не соответствует санитарно-гигиеническим требо-

ваниям [3]. 

Все вышесказанное противоречит Законодатель-

ству Российской Федерации, которое возложило обя-

занность по обеспечению безопасных условий и охра-

ны труда на работодателей (Ст. 22 Трудового кодекса 

Российской Федерации). Человек имеет право на «до-

стойный труд», частью которого является обеспечение 

безопасными условиями труда [4].  

В связи с этим в работе поставлена цель – исследо-

вание причины травматизма в системе обеспечения 

безопасности труда. 

На сегодняшний момент Правительство РФ поста-

вило ряд приоритетных задач в области безопасности 

и охраны труда: 

- снижение количества несчастных случаев на про-

изводстве и профзаболеваний; 

- повышение качества рабочих мест и условий труда; 

- снижение смертности от предотвратимых причин; 

- увеличение продолжительности жизни и улучше-

ние здоровья работающего населения. 

Важнейшими факторами, характеризующими эф-

фективность системы управления охраной труда, яв-

ляются: 

1. Повышение производительности труда, а следо-

вательно, и экономических результатов деятельности 

за счет создания комфортных условий труда, напри-

мер посредством обеспечения оптимальных парамет-

ров микроклимата, освещения и световой среды, учета 

психофизиологических и эргономических особенно-

стей труда, формирования оптимальных режимов тру-

да и отдыха, проведения лечебно-профилактических 

мероприятий. 

В числе мероприятий по повышению производи-

тельности труда можно отметить: совершенствование 

системы управления охраной труда и безопасностью 

труда; внедрение системы сертификации организации 

работ по охране труда и проведение аттестации рабо-

чих мест по условиям труда; приобретение современ-

ных средств индивидуальной и коллективной защиты, 

приборов контроля вредных и опасных веществ в рабо-

чей зоне. 

2. Увеличение фонда рабочего времени за счет со-

кращения времени неявки на работу из-за травм и забо-

леваний, поскольку условия труда значительно влияют 

не только на профессиональную заболеваемость, но и на 

возникновение и длительность общих заболеваний. По-

тери рабочего времени вследствие производственных 

травм у пострадавших с утратой трудоспособности ока-

зывают существенное влияние на результаты экономи-

ческой деятельности. 

3. Экономия расходов на льготы и компенсации  

за работу в неблагоприятных условиях труда. 

Выплачиваемые в России льготы и компенсации ра-

ботникам, занятым на тяжелых работах, работах с вред-

ными и (или) опасными и иными особыми условиями 

труда, требуют больших денежных средств, а создание 

условий, соответствующих допустимым нормативным 

требованиям, позволяет частично или полностью сокра-

тить эти расходы. 

4. Снижение затрат из-за текучести кадров по усло-

виям труда. Неблагоприятные санитарно-гигиенические 

условия труда, монотонность работы, тяжелый труд ста-

новятся достаточно часто причинами увольнения работ-

ников по собственному желанию. Текучесть рабочей 

силы наносит существенный экономический ущерб ор-

ганизации, т.к. требуются затраты денежных средств на 

процесс увольнения – приема, процесс обучения, адап-

тации и стажировки принятого работника вновь на рабо-

ту [5, 6]. 

Проведенный анализ современного состояния  

и вопроса моделирования системы обеспечения без-

опасности, показал, что существует ряд методик, 

развивающих подходы к оценке производственной 

безопасности. Они основаны на теории вероятности, 

теории надежности и теории информации [7,8,9,10,11]. 

Однако сложность системы учета и анализа снижает 

возможность использования этих методов на практике. 
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В настоящее время  от 70 до 90% травм, на произ-

водстве, происходит из-за неудовлетворительной ор-

ганизации производства. Причин тому, множество, 

однако можно выделить три фактора оказывающих 

заметное влияние на производственную безопасность: 

недостаточная квалификация работников, отсутствие 

удовлетворительного информационного обеспечения 

производства, низкая мотивация работников к без-

опасному труду [12].  

Наиболее описанным фактором, оказывающим влия-

ние на производственную безопасность, является моти-

вация человека, которая исследовалась давно и многими 

авторами с весьма разнообразными подходами [13]. 

Традиционно выделяют внешнюю и внутреннюю 

мотивацию. 

Внешняя мотивация – это побуждение к деятель-

ности посредством сил извне. По сути, деятельность 

выполняется не ради собственного удовлетворения,  

а ради других благ [14].  

Такая мотивация регулируется внешними материаль-

ными и психологическими условиями: подразумевает 

получение вознаграждения или избежание наказания за 

выполнение тех или иных действий. Стимулами могут 

быть деньги, премии, отгулы, штрафы, статус, власть, 

поощрения для других близких людей и т.д. Побуждение 

к действию строится на стимулах, которые вытекают из 

сложившейся ситуации.  

В это же время внутренняя мотивация – соверше-

ние поступка ради самого поступка. Люди мотивиро-

ваны изнутри, когда они вовлечены в деятельность без 

надежды на внешнее вознаграждение. Согласно тео-

рии самодетерминации, такая деятельность основыва-

ется на чувстве компетентности, автономности и по-

требности в отношениях [15].  

При таком виде побуждения люди понимают, что 

они являются истинной причиной осуществляемого,  

и воспринимают себя при взаимодействии с окруже-

нием как эффективного агента. То есть в случае  

с внутренней  мотивацией используются потребно-

сти, интересы, намерения, цели, желания, уверен-

ность в себе, возможность самореализации, чувство 

удовлетворения от труда [16]. 

Однако для опоры на внутреннюю мотивацию 

необходимо хорошо понимать, что же движет чело-

веком.  Знаменитая концепция А. Маслоу описывает 

потребности дефицита (физиологические потребно-

сти – голод,  жажда, половое влечение и т.д.; потреб-

ности в безопасности – комфорт, постоянство усло-

вий жизни; социальные – социальные связи, обще-

ние, привязанность, забота о другом и внимание к 

себе, совместная деятельность; потребности пре-

стижа – самоуважение, уважение со стороны других, 

признание, достижение успеха и высокой оценки, 

служебный рост), а также потребности бытия, мета-

потребности (духовные – познание, самоактуализа-

ция, самовыражение, самоидентификация, к которым 

относятся такие категории как красота, цельность, 

доброта, единство, креативность, справедливость, 

уникальность, совершенство и др.) [17,18,19,20].  

Кроме низкой мотивации работников к безопасно-

му труду нами были изучены такие факторы как недо-

статочная квалификация работников и отсутствие 

удовлетворительного информационного обеспечения 

производства.  

Влияние рассмотренных факторов друг на друга 

можно представить в виде закономерностей представ-

ленных на рисунке 2. 

 

 

  
Рисунок 2 – Закономерности изменения промышленной безопасности и аварийности при различных уровнях 

компетентности, информированности и мотивации  
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Из рисунка видно, как меняется эффективность 

системы обеспечения безопасности при наличии или 

отсутствии компетентности, информированности  

и мотивации работников. Анализ рисунка 2 показы-

вает, что при наличии у работников компетентности 

и информированности система становится стабиль-

ной и предсказуемой. Наличие при этом, у работни-

ков мотивации на безопасный труд, позволяет систе-

ме самосовершенствоваться и постоянно снижать 

уровень производственных рисков. Отсутствие моти-

вации снижает гибкость системы и приводит к по-

степенной еѐ деградации. Отсутствие информиро-

ванности, при наличии компетентности и мотивации 

приводит к нестабильности системы. Увеличивается 

количество инцидентов, реже аварий. Наличие до-

статочного уровня информированности и мотивации, 

при отсутствии компетентности, приводит к росту 

аварийных ситуаций различной степени тяжести. 

Отсутствие у работников компетенций и информа-

ции, при наличии мотивации, делает систему обеспе-

чения безопасности катастрофической. Травматизм и 

аварийность не могут контролироваться самостоя-

тельно, требуется внешнее управление производ-

ством. В случае  отсутствия всех компонентов можно 

говорить об отсутствии системы.  В такой ситуации 

работы должны быть прекращены, до полной реор-

ганизации системы.  

Для того чтобы систему обеспечения безопасно-

сти перевести на новый уровень необходимо прове-

сти качественные изменения в структуре управле-

ния безопасности.  Систему управления необходимо 

перестраивать,  вводя в нее необходимые элементы 

и наделяя их функциями,  в зависимости от того,  

какой фактор в системе отсутствует или его присут-

ствие незначительно.  

Так если в системе не достаточно выражен фактор 

информированности, то в структуру управления необхо-

димо внести изменения направленные на улучшение 

информационного обмена между различными уровнями 

управления производства. Для этого нужно разработать 

теоретические основы информационного обеспечения 

промышленной безопасности на предприятии и внести  

в систему управления безопасностью производства из-

менения направленные на формирование информацион-

ных потоков. 

Отсутствие в системе обеспечения безопасности 

фактора компетентности требует изменений в системе 

отбора, обучения и переподготовки кадров, пересмот-

ра системы производственного контроля, внесения 

изменений в регламенты, инструкции и т.д.  

Таким образом, для повышения уровня мотивации 

работников и обеспечения безопасности работ, необхо-

димо сформировать целую систему внешних и внут-

ренних стимулов. При этом исходить нужно из того, 

что практически любого работника можно мотивиро-

вать, т.к. абсолютно ни на что не мотивированных лю-

дей нет. Создание системы стимулирования позволит 

сформировать у людей внутреннюю потребность рабо-

тать безопасно и сделать разрыв между личными целя-

ми каждого работника и общими целями деятельности 

предприятия минимальным. 

Разработка и применение многофакторной моде-

ли прогнозирования позволит повысить эффектив-

ность управляющих действий, при решении задачи 

снижения уровня травматизма и аварийности на 

производстве.  
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