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ных сравнений Т. Саати для определения уровня факторов масштаба и трудоемкости в методике COCOMO II. 
Предложенная информационная технология обеспечивает комплексную автоматизацию следующих этапов ре-
ализации IT-проекта: формирование структуры и состава проектных команд, формирование состава проектных 
задач, распределение участников проектных команд на задачи, многоуровневый контроль качества решения 
задач. Апробация и внедрение разработанной технологии выполнено в ООО «Стэпл Инк».

Ключевые слова: эффективность процесса управления IT-проектами, эволюционное моделирование.
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Abstract. The article is devoted to the development of the technology for integrated improvement of the efficiency 
of IT projects management processes. The relevance of solving the problem is due to the increasing level of complexity 
of IT projects, the need to take into account the specifics of IT projects management, and the lack of technologies for 
integrated improvement of the efficiency of IT projects management that ensure the effective use of up-to-date flexible 
methodologies for IT projects management. The article proposes a new information technology for improving the 
efficiency of IT projects management based on the use of evolutionary modeling algorithms in combination with such 
modern methods as methodologies for evaluating the personal and psychological qualities of project teams participants, 
cluster analysis methods for ranking candidates for participation in projects taking into account a comprehensive 
assessment of the combination of personal and psychological qualities and professional competencies, COCOMO II 
method for evaluating the labor intensity and time of IT project development, the method of expert estimates to determine 
the approximate number of lines of program code, T. Saati’s paired comparisons method to determine the level of 
factors of scale and labor intensity in COCOMO II method. The proposed information technology provides integrated 
automation of the following stages of IT project implementation: formation of the structure and composition of project 
teams, formation of the composition of project tasks, allocation of project teams’ participants to tasks, multilevel quality 
control of tasks solving. Testing and implementation of the developed technology was carried out in «Staple Inc» LLC.

Keywords: efficiency of the process of IT projects  management, evolutionary modeling.

Введение. Созданию методов, средств и техноло-
гий в области теории управления IT-проектами посвя-
щены научные работы отечественных и зарубежных 
ученых[1-5]. Существующие подходы обеспечивают 
решение задач планирования работ, подбора участни-
ков проектных команд [6-10]. При этом отсутствуют 
информационные технологии, обеспечивающие ком-
плексную автоматизацию решения задач управления 
IT-проектами на всех этапах разработки программно-

го обеспечения в соответствии с современными мето-
дологиями[11].

В соответствии с ежегодным аналитическим от-
четом специалистов компании The Standish Group 
International [12] около 70% всех IT-проектов завер-
шаются с нарушением сроков, имеют существенные 
недоработки или не были завершены вообще. Ключе-
выми факторами успешного завершения IT-проектов 
являются: эффективное планирование проектных за-
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дач, компетентный персонал, перераспределение за-
дач между участниками на каждой итерации проекта 
с учетом изменения требований заказчика. Невысокий 
процент успешно выполненных IT-проектов обуслав-
ливает актуальность задачи повышения эффективного 
управления IT-проектами и создания новых информа-
ционных технологий, обеспечивающих автоматиза-
цию решения данной задачи.

Целью данной работы является разработка новой 
информационной технологии повышения эффектив-
ности управления IT-проектами на основе эволюци-

онного моделирования. 
Материалы и результаты исследований. По-

вышение эффективности за счет применения новых 
подходов к решению задач управления IT-проектами 
осуществляется на следующих этапах реализации 
проекта: формирование проектных команд, распреде-
ление участников проектных команд на задачи, много-
уровневый контроль качества решения задач. Состав 
задач каждого этапа, обеспечивающих повышение эф-
фективности управления IT-проектами, представлен в 
таблице 1.

Таблица 1 - Состав задач, обеспечивающих повышение эффективности управления IT-проектами
№ этапа 
(шага)

Цель Задачи организации процесса Задачи управления Результат

Этап 1 Повышение эффективности управления формированием проектных команд
Шаг 1.1 Комплексная оценка 

лич ностно-психо логи-
ческих качеств (ЛПК) 
участников проекта

1) Организация прохождения ком-
плекса психологических тестов
2) Оценка результатов прохожде-
ния тестов

Предварительная обработка ин-
формации о результатах анализа 
ЛПК для разделения участников 
проекта на группы

Повышение эффектив ности 
управления проектами за счет 
сокращения количества кон-
фликтных ситуаций при реали-
зации проектов

Шаг 1.2 Комплексная оценка ре-
зуль татов решения за-
дач каждым участником 
команды проекта

Обработка информации о резуль-
татах много уров невого контроля 
качества решения проектных задач

Поддержка принятия решений 
(ППР) по разделению участников 
проектов  на группы по резуль-
татам  обработки информации о 
резуль татах решения проект ных 
задач 

Повышение мотивации участ-
ников проекта, позволяющее 
сократить сроки решения про-
ектных задач за счет повыше-
ния производительности труда

Шаг 1.3 Ускорение ра боты ал-
горит мов эволюци он-
ного модели рования в 
про цессе синтеза струк-
туры и состава проект-
ных команд 

1) Разделение участников про-
екта на группы с использованием 
кластер ного анализа на основе 
комплексной обработки инфор-
мации о ЛПК
2) Применение метода Т.Саати 

для ранжирования проектов по 
приоритету

Предварительная обработка ин-
формации для ППР по составу и 
структуре проектных команд

Повышение эффектив ности 
работы алгорит мов эволюци-
онного моделирования за счет 
сокращения объема обработ-
ки информации при формиро-
вании проектных команд

Шаг 1.4 Формирование раци-
ональной структуры 
и состава проект ных 
команд

Применение эволю ционного мо-
делирования для синтеза структу-
ры и состава проектной команды 

1) Синтез состава и структуры 
проектных команд на основе ре-
зультатов шагов 1.1 и 1.2;

Сокращение времени реше-
ния проектных задач за счет 
подбора рационального со-
става и структуры проектных 
команд

Этап 2 Повышение эффективности управления распределением участников проектных команд на задачи
Шаг 2.1 Формирование ра-

ционального состава 
проект ных задач

1) Декомпозиция задачи про-
екта на подзадачи на основе 
методоло гии SADT

2) Расчет трудоем кости проекта 
на основе методики COCOMOII.

3) Рациональное распреде ление 
задач проектов между участни-
ками проектных команд на ос-
нове эволюционного моделиро-
вания.

Синтез состава и структуры 
проектных задач

Сокращение трудоемкости 
проекта

Шаг 2.2 Формирование рацио-
нального распределе-
ния участников про-
ектной команды между 
задачами проекта

Оценка распределения участ-
ников проектных команд ЛПР, с 
учетом результатов расчета тру-
доемкости проекта

Этап 3 Повышение эффективности многоуровневого контроля качества решения проектных задач
Шаг 3.1 Повышение качества  

решений проектных 
задач

Построение многоуровневой си-
стемы контроля качества готовых 
решений

Оценка результатов контроля 
качества решения проектных 
задач для ППР по структуре и 
составу участников проектных 
команд, распределению участ-
ников проектов на задачи 

Повышение эффектив ности 
решения про ектных задач за 
счет сокращения количества  
ошибок в программных реше-
ниях, более раннего выявле-
ния ошибок в решении про-
ектных задач

Для решения задач формирования проектных ко-
манд и распределения участников проектных команд 
на задачи при управлении IT-проектами проекта раз-
работан программный комплекс [13], обеспечиваю-
щий автоматизацию решения задач, представленных 
в таблице 1.

Разработанный программный комплекс многоу-
ровневого управления IT-проектами включает следу-
ющие модули:

Модуль обработки результатов тестирования обе-
спечивает автоматизацию классификацию претенден-
тов на участие в проектах на четыре кластера на ос-
нове результатов тестирования методом кластерного 
анализа k-средних. Количество кластеров выбрано по 

количеству групп командных ролей – лидирование, 
деятельность, мышление, социализация. Результаты 
психологического тестирования участников проектов 
загружаются из внешнего модуля психологических 
тестов. Модуль формирования структуры проектных 
команд позволяет руководителю проектов формиро-
вать и изменять в ходе выполнения проекта структу-
ру проектных команд. Модуль обработки результатов 
многоуровневого контроля качества решения проект-
ных задач автоматизирует оценку уровня владения 
технологиями и инструментами участниками проек-
тов на основании данных о качестве решения задач 
законченных проектов каждым участником. Данные, 
полученные в результате работы рассмотренных мо-
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дулей, являются входными параметрами для модуля 
формирования состава проектных команд. Модуль 
формирования состава проектных команд решает 
задачу формирования проектных команд на основе 
алгоритмов эволюционного моделирования с учетом 
информации о ЛПК, уровне владения технологиями и 
инструментами участниками проектов. Модуль фор-
мирования состава и структуры задач проектов предо-
ставляет средства для декомпозиции задач проекта на 
подзадачи с использованием методологии IDEF0. Мо-
дуль распределения участников проектных команд на 
задачи осуществляет распределение участников про-

ектных команд на задачи с использованием алгорит-
мов эволюционного моделирования. Модуль расчета 
трудоемкости проектов осуществляет расчет по мето-
дике COCOMO II [14] в сочетании с методом парных 
сравнений Т. Саати [15] и методом экспертных оценок 
[16]. Модуль обработки результатов многоуровнево-
го контроля решения проектных задач обеспечивает 
сбор данных о качестве решения задач участниками 
проектов.

Технология управления IT-проектами с исполь-
зованием разработанного программного комплекса 
представлена на рисунке 1.
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Рисунок 1 – Структурная схема технологии повышения эффективности управления IT-проектами 
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Технологические этапы формирования проектных 
команд. 

Этап 1. Оценка личностных и психологических 
качеств участников проектных команд на основе ре-
зультатов психологических тестов. Данные о резуль-
татах психологических тестов загружаются в про-
граммный комплекс из программы, реализующей 
прохождение и обработку результатов тестов М. Бел-
бина [17] К. Томаса [18]. По результатам теста М. Бел-
бина осуществляется ранжирование ролей участников 
проектных команд в зависимости от их личностных и 
психологических качеств. На основе теста К. Томаса 
определяется выраженность форм поведения участ-
ников проектов в конфликтных ситуациях.

Этап 2. Комплексная обработка информации о ре-
зультатах решения проектных задач участниками про-
ектных команд. Оценка уровня владения технология-
ми и инструментами, опыта работы с технологиями и 
инструментами осуществляется на основании резуль-
татов участия в предыдущих проектах по результатам 
оценки качества решения проектных задач. Для этого 
используется модуль обработки результатов многоу-
ровневого контроля решения проектных задач. Исход-
ные данные для оценки уровня владения технология-
ми и инструментами участниками проектных команд 
поступают в модуль в процессе выполнения проектов.

Этап 3. Предварительная оценка трудоемкости и 
длительности проекта по методике COCOMO II в мо-
дуле формирования проектных команд.

Шаг 3.1. Оценка размера программного кода 
проекта. Размер программного кода определяется 
методом экспертных оценок. В качестве экспертов 
выступают представители заказчика и разработчика. 
Эксперты дают оптимистическую, пессимистическую 
и реалистическую оценки количества строк исходно-
го кода. Программный модуль рассчитывает среднюю 
оценку по бета-распределению [19]. Выходными дан-
ными являются количество строк программного кода.

Шаг 3.2. Оценка уровня факторов масштаба (гиб-
кость процесса разработки, архитектура и разрешение 
рисков, зрелость процессов) и множителей трудоем-
кости (сложность и надежность продукта, разработка 
для повторного использования, сложность платформы 
разработки, оборудование) с использованием метода 
парных сравнений Т. Саати.  Выходными данными 
этапа является оценка уровня сложности по семибаль-
ной шкале в соответствии с методикой COCOMO II.

Шаг 3.3. Расчет предварительной трудоемкости 
проекта по методике COCOMO II.

Этап 4. Предварительная обработка информации 
для формирования состава и структуры проектной ко-
манды в модуле обработки результатов тестирования 
и в модуле обработки результатов многоуровневого 
контроля качества решения проектных задач.

Этап 4.1. Ранжирование участников проектов по 
результатам психологического тестирования. 

Этап 4.2. Формирование структуры проектной 
команды руководителем проектов. Кандидаты на уча-
стие в проекте отбираются из числа зарегистрирован-

ных в системе, не занятых в проектах работников. 
Этап 5. Синтез рационального состава и структу-

ры проектной команды на основе алгоритмов эволю-
ционного моделирования [20] в модуле формирования 
состава проектных команд.

Шаг 5.1. Первоначальное создание проектных ко-
манд. Задается максимальное количество проектных 
команд, существующих одновременно populationmax, 
число шагов Nstep, номер итерации i=1, количество ко-
манд, формируемых на первом шаге m. Функция при-
способленности для каждой команды рассчитывается 
по формуле: 

где   – трудоемкость проекта,
   – множители трудоемкости,
  - трудоемкость задачи проекта в чел. мес.
Шаг 5.2. Селекция проектных команд. Исполь-

зуется селективный отбор, при котором следует 
выбирать только те команды, значения функции 
приспособленности которых не больше пороговой ве-
личины – среднего значения приспособленности по 
всем командам: 

Шаг 5.3. Скрещивание при формировании проект-
ных команд. Для формирования новых команд ис-
пользуется метод одноточечного кроссинговера. 

Шаг 5.4. Мутация при формировании проектных 
команд. Мутация в рамках решаемой задачи зак-
лючается в удалении случайным образом выбранного 
участника команды и присоединении случайно выб-
ранного нового участника из числа возможных. 

Шаг 5.5. Сокращение промежуточного количества 
проектных команд путем  применения стратегии эли-
тарного отбора. 

Шаг 5.6. Окончание работы алгоритма эволю-
ционного моделирования. В качестве решения задачи 
выбирается проектная команда с наилучшим значе-
нием функции приспособленности.

Результатом этапа 5 является состав участников 
проектной команды, трудоемкость и длительность 
выполнения проекта.

Технологические этапы формирования рацио-
нальной структуры и состава проетных задач и 
распределения участников проектных команд на за-
дачи. Все перечисленные ниже этапы автоматизи-
рованы в модуле формирования структуры и состава 
задач проектов.  

Этап 1. Ранжирование задач проекта по прио-
ритету. Заказчик  формирует перечень задач, упорядо-
ченный по приоритету.

Этап 2. Декомпозиция наиболее приоритетной за-
дачи на подзадачи на основе методологии SADT. 

Этап 3. Распределение участников проектной ко-
манды на задачи проекта с применением алгоритмов 
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эволюционного моделирования
Шаг 3.1. Методом экспертных оценок оценивается 

количество строк программного кода каждой задачи. 
Шаг 3.2. На основе метода парных сравнений Т. 

Саати оценивается сложность каждой задачи. 
Шаг 3.3. Распределение участников проектной 

команды на задачи проекта с применением алгоритма 
эволюционного моделирования:

3.3.1. Первоначальное распределение исполни-
телей на задачи. Задается максимальное количество 
вариантов распределения, существующих одновре-
менно populationmax, число шагов Nstep, номер итерации 
i=1, количество вариантов распределения. 

3.3.2. Селекция в процессе распределения задач 
между участниками IT-проекта. Используется селек-
тивный отбор, при котором следует выбирать только 
те варианты распределения, значение функции прис-
пособленности которых не больше пороговой ве-
личины – среднего значения приспособленности по 
всем вариантам:

3.3.3. Скрещивание в процессе распределения 
задач между участниками IT-проекта. Для получения 
нового варианта распределения используется одно-
родный кроссинговер. 

3.3.4. Мутация в процессе распределения задач 
между участниками IT-проекта. Выполняется перес-
тановка местами двух исполнителей в  вариантах 
распределения участников проектных команд на 
задачи.

3.3.5. Сокращение промежуточной популяции 
вариантов распределения. Применяется стратегия 
элитарного отбора. 

Лицом, принимающим решение, оценивается 
целесообразность проведенной декомпозиции.

Этапы 2-3 повторяются, пока не выполнится 
условие прекращения дальнейшей декомпозиции.

Результатом этапа 3 является структура и состав 
задач проекта и распределение задач между участ-
никами проектных команд.

Апробация результатов исследований. Апроба-
ция разработанной технологии выполнялась в ООО 
«Стэпл Инк» (г.Минск, Республика Беларусь). Для 
расчета был выбран IT-проект, при реализации ко-
торого участники проектных команд должны были 
иметь опыт использования пяти технологий промыш-
ленного программирования. Для реализации проекта 
были отобраны 15 претендентов. 

Расчетная трудоемкость и длительность проекта 
для проектной команды из пяти человек, сформирован-
ной руководителем проекта составила 46,73 чел./мес.

Расчетная трудоемкость и длительность проекта 
для трех команд, сформированных на шаге 5.1 алгорит-
мом эволюционного моделирования составили

,
,

.

После трех итераций селекции, скрещивания и 
мутации были сформированы новые составы проект-
ных команд, для которых трудоемкость и длительность 
проекта составили соответственно:

,

,
.

На следующем этапе выполнялось назначение 
исполнителей на задачи. На первой итерации вы-
полнения проекта необходимо было назначить ис-
полнителей на три задачи, которые должны быть 
завершены до начала выполнения последующих 
задач. Расчетная трудоемкость и длительность ре-
шения задач при назначении исполнителей на задачи 
руководителем проекта составила 15,95 чел./мес.

Расчетная трудоемкость и длительность реше-
ния задач для каждого варианта назначения испол-
нителей на шаге 3.3.1 алгоритма эволюционного мо-
делирования составила соответственно:

,
,
.

После трех итераций селекции, скрещивания и 
мутации задачи были перераспределены между испол-
нителями которых трудоемкость и длительность 
проекта составили соответственно:

,
,
.

Соответственно, применение эволюционного мо-
делирования при формировании проектных команд и 
распределении проектных задач между участниками 
позволило уменьшить расчетную трудоемкость IT-
проекта на 30%. 

Заключение. В статье представлена новая техно-
логия комплексного повышения эффективности уп-
равления IT-проектами на основе эволюционного 
моделирования. Предложенная технология обеспечи-
вает повышение эффективности за счет автоматизации 
следующие этапов реализации IT-проекта: форми-
рование структуры и состава проектных команд, 
формирование состава проектных задач, распреде-
ление участников проектных команд на задачи, мно-
гоуровневый контроль качества решения задач. 

Внедрение разработанной технологии для уп-
равления IT-проектами в ООО «Стэпл Инк» (г.Минск, 
Республика Беларусь) позволило снизить трудоем-
кость выполнения проекта на 20-30% за счет повы-
шения эффективности управления IT-проектами на 
основе эволюционного моделирования.  
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Аннотация. Статья посвящена исследованиям проблемы планирования движения мобильного робота с си-

стемой технического зрения. Планирование движения мобильным роботом при наличии на карте местности 
препятствий является проблемой при построении роботов, пригодных для работы в реальных условиях. Суще-
ствующие сегодня решения обладают частным характером, что не позволяет говорить об успешности решения 
задачи эффективного планирования движения. Цель настоящей статьи: разработка и исследование алгоритма 
планирования движения мобильного робота с системой технического зрения. Объектом исследования статьи 
является алгоритм планирования движения мобильного робота с системой технического зрения.  В работе про-
изведен обзор отечественных и зарубежных мобильных роботов, решающих задачу планирования движения на 
известной карте местности с неизвестными препятствиями. Рассмотрены методы навигации мобильных робо-
тов: локальная, глобальная, персональная. В ходе проведенных работ и исследований был построен прототип 
мобильного робота, способный распознавать препятствия правильной геометрической формы, планировать и 
корректировать маршрут движения. Определение объекта окружающей среды и классификация его как пре-
пятствия осуществляются на основе методов и алгоритмов обработки цифровых изображений. Определение 
расстояния и угла до препятствия вычисляются методами фотограмметрии, улучшение качества изображения 
методом линейного контрастирования и оптимальной линейной фильтрации с применением уравнения Вине-
ра-Хопфа. Для тестирования прототипа был произведен обзор средств виртуального тестирования алгоритмов 
движения мобильного робота, на основании которого выбран программный комплекс Webots. В заключении 
сделаны выводы о проведенных исследованиях. 

Ключевые слова: мобильный робот, техническое зрение, алгоритм планирования, прототип, робототехни-
ка, теория принятия решения. 
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Abstract. This study is devoted to the challenges of motion planning for mobile robots with machine vision systems. 

Motion planning for mobile robots in the environment with obstacles is a problem to deal with when creating robots 
suitable for operation in real-world conditions. The solutions found today are predominantly private, and are highly 
specialized, which prevents judging of how successful they are in solving the problem of effective motion planning. 
Solutions with a narrow application field already exist and are being already developed for a long time, however, no 
major breakthrough has been observed yet. Only a systematic improvement in the characteristics of such systems can be 
noted. The purpose of this study: develop and investigate a motion planning algorithm for a mobile robot with a machine 
vision system. The research subject for this article is a motion planning algorithm for a mobile robot with a machine 
vision system. This study provides a review of domestic and foreign mobile robots that solve the motion planning 
problem in a known environment with unknown obstacles. The following navigation methods are considered for mobile 
robots: local, global, individual. In the course of work and research, a mobile robot prototype has been built, capable of 
recognizing obstacles of regular geometric shapes, as well as plan and correct the movement path. Environment objects 
are identified and classified as obstacles by means of digital image processing methods and algorithms. Distance to the 
obstacle and relative angle are calculated by photogrammetry methods, image quality is improved by linear contrast 
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enhancement and optimal linear filtering using the Wiener-Hopf equation. Virtual tools, related to mobile robot motion 
algorithm testing, have been reviewed, which led us to selecting Webots software package for prototype testing. Testing 
results allowed us to make the following conclusions. The mobile robot has successfully identified the obstacle, planned 
a path in accordance with the obstacle avoidance algorithm, and continued moving to the destination. Conclusions have 
been drawn regarding the concluded research.

Keywords: mobile robot, machine vision, planning algorithm, prototype, robotics, decision theory.

Введение. Планирование движением мобильного 
робота (МР) при наличии препятствий является до-
вольно актуальной проблемой при построении МР, 
пригодных для работы в реальных условиях. На сегод-
няшний день, существующие решения обладают пре-
имущественно частным, узкоспециализированным 
характером, что не позволяет говорить об успешности 
решения задачи эффективного планирования движе-
ния. Решения, направленные на задачи узкого спектра, 
начали развиваться уже давно, но тем не менее боль-
шого прорыва в этом направлении не наблюдается. 
Отмечается только планомерное улучшение характе-
ристических показателей таких систем.

Настоящая статья в целом носит исследователь-
ский характер. В ходе изучения предметной области 
были проанализированы литературные источники [1 
– 3], [4, 5] и [6 – 8] с целью поиска незатронутых и не-
решенных проблем. Некоторые вопросы, связанные с 
алгоритмами планирования движения МР с системой 
технического зрения, не нашли должного отражения 
в публикациях, однако частично проблемные вопросы 
были рассмотрены в [9 – 11].

Главной функцией автономного МР является на-
вигация (планирование движения в реальном про-
странстве). Применяемые сегодня решения бытовых 
многофункциональных роботов стоят дорого, что 
не позволяет использовать их массово. Целью на-
стоящей статьи является разработка и исследование 
алгоритма планирования движения МР с системой 
технического зрения. Для решения этой проблемы в 
данной работе спроектирован прототип простого МР 
под управлением мобильного устройства (МУ), благо-
даря быстрому развитию производственной линейки 
которых, производители стремятся оснащать МУ про-
стыми, но современными датчиками, которые можно 
запрограммировать, благодаря наличию открытых 
операционных систем. Таким образом МУ включает 
в себя несколько важных подсистем МР: подсистема 
сбора данных об окружающей среде; подсистема ана-
лиза данных об окружающей среде; подсистема пла-
нирования движения.

Такое сочетание возможностей в МУ упрощает 
задачу построения доступного широкому кругу поль-
зователей МР, который состоит всего лишь из двух 
агрегатов: МУ и исполнительная часть системы. В 
качестве исполнительной части системы может ис-
пользоваться любая колесная платформа, содержа-
щая элемент питания, систему привода платформы в 
движения, а также контроллер с приемопередатчиком, 
координирующий исполнительную часть системы и 
принимающий сигналы управления. Данные вопро-
сы сегодня актуальны ввиду активного внедрения в 

сферы и отрасли народного хозяйства различных кон-
структорских решений для мобильных роботов.

Для достижения поставленной цели требуется ре-
шить следующие частные задачи:

1. Провести обзор существующих решений в ми-
ровой и отечественной практике мобильного робото-
строения, а также обзор мобильных систем планиро-
вания движения мобильным роботом. 

2. Синтезировать прототип системы планирования 
движения мобильным роботом с системой техниче-
ского зрения, а также выполнить тестирование прото-
типа. 

3. Сделать выводы по полученным результатам
Материалы исследования. Исходные данные и 

материалы для проведения исследования: трехколес-
ная платформа lego mindstorms NXT с двумя сервопри-
водами, мобильное устройство под управлением ОС 
Android, оснащенное гироскопом, акселерометром, 
цифровой видеокамерой и Bluetooth адаптером.

В настоящей статье рассматриваются МР, относя-
щиеся к группам бытового и специального назначения 
[12]. В ходе исследования решения задач планирова-
ния движения, было установлено, что навигация МР 
является ключевым методом, поэтому, учитывая ши-
рокий спектр применения решений задач навигаций, 
выделены три вида навигации:

1) глобальная – представляет координаты движу-
щегося объекта в выбранной системе координат, как 
правило, абсолютной;

2) локальная - представляет координаты движу-
щегося объекта в локальной системе координат, при-
вязанной к выбранной стартовой позиции маршрута. 
Широко используется при проектировании беспилот-
ных авиационных летательных аппаратов;

3) персональная – представляет координаты уз-
лов и агрегатов робота относительно базового, либо 
относительно объектов, находящихся в рабочей зоне 
робота [13].

Учитывая особенность навигации разно габарит-
ных МР, отмечается зависимость между габаритами и 
видом навигации, используемой роботом. Так, круп-
ногабаритные роботы ориентируются, используя ме-
тоды глобальной навигации, а мелкогабаритные – пер-
сональной. Существуют также варианты применения 
нескольких видов навигации на одном роботе. Такая 
комбинация методов повышает точность позициони-
рования робота как объекта. При более детальном изу-
чении каждого метода навигации наблюдаются общие 
черты, которые можно выделить в отдельный признак, 
включающий в себя пассивную, постоянно находящу-
юся в режиме приема информации, как о собственных 
координатах, так и о количественных характеристиках 
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движения от внешних систем, и активную, определя-
ющую местоположение посредством анализа инфор-
мации от датчиков, расположенных на МР и принятия 
решения о дальнейших направлении и скорости дви-
жения для выполнения поставленной задачи, системы 
навигации. Активную систему навигации постоянно 
используют роботы, использующие персональные 
схемы навигации, и наполовину – локальные. Из это-
го следует вывод, что МР, использующие локальные 
схемы навигации, выполняют более широкий спектр 
задач.

Первые модели промышленных роботов, создан-
ные в 1960-е годы, передвигались по маршруту, жест-
ко заданному с помощью электрических кабелей, про-
ложенных под полом заводских сооружений [12]. С 
появлением и внедрением первых систем машинного 
зрения удалось отказаться от кабелей и перейти к на-
вигации по ярко нарисованным линиям на полу [14].

Из большого количества известных робототех-
нических платформ для исследований движения МР 
можно выделить ряд наиболее интересных проектов, 
таких как Lego mindstorms, iRobot, Thymio. Сегодня 
все больший интерес вызывают МУ под управлением 
ОС Android. Развивающимися зарубежными проек-
тами в бытовом сегменте автономных МР на сегод-
няшний день являются Cellbots, IOIO, Meet ROMO, 
Wheelphone, Botiful. Отечественные аналоги МР под 
управлением мобильных устройств с ОС Android на 
сегодняшний день практически отсутствуют. Общая 
функциональная схема МР под управлением МУ 
включает в себя непосредственно МУ, одноплатный 
компьютер, привод, датчики и колесную платформу. 
Одноплатный компьютер посредством цифровых сиг-
налов управляет сервоприводами, установленными на 
колесной платформе. Датчики определяют обратную 
связь, необходимую для контроля движения. МУ яв-
ляется в этой системе высокоуровневым устройством 
управления и в ряде случаев может исполнять роль 
одноплатного компьютера и датчиков, тем самым 
функциональная схема устройства оптимизируется 
(из нее уберутся соответственно блоки «Одноплатный 
компьютер» и «Датчики»).

Результаты исследования. При разработке систе-
мы планирования движения МР большое внимание 
уделяется построению системы управления, алгорит-
мам распознавания препятствия, а также алгоритмам 
объезда препятствия. Поэтому, в качестве колесной 
базы и приводов было выбрано стандартное решение 
от LEGO, а именно, платформа NXT, которая позво-
ляет контролировать до трех серводвигателей и пре-
доставляет простые в использовании датчики, позво-
ляющие строить МР любой модификации. Наличие 
Bluetooth приемопередатчика позволяет обеспечивать 
беспроводную связь с МР, что значительно упрощает 
конструкцию. Основной концепцией построения МР 
для решения задачи планирования движения являет-
ся разделение устройства на 2 слоя: низкоуровневый 
и высокоуровневый. Низкоуровневый слой, реализуе-
мый Lego NXT, позволяет контролировать датчики и 

исполнительные механизмы, входящие в стандартный 
комплект [15]. Высокоуровневый слой обеспечивает 
вычисление управляющих сигналов при планирова-
нии сложного поведения системы. 

В качестве МУ, встраиваемого в МР, выбран теле-
фон, производства компании Samsung, модели Galaxy 
S4. Для упрощения конструкции при решении иссле-
довательской задачи из стандартного компонента Lego 
NXT была собрана трехколесная платформа с двумя 
независимыми ведущими колесами, что для рассма-
триваемой исследовательской задачи вполне доста-
точно.

При построении математической модели МР с 
двумя электродвигателями постоянного тока, враща-
ющими колеса робота, было пренебреженно влия-
нием инерционности третьего рояльного колеса на 
динамику робота, а также, движение ведущих колес 
было принято без проскальзывания. Следовательно, с 
учетом пренебрежений, третье колесо представляется 
к расчетам как абсолютно гладкая опора в некоторой 
точке. На рисунке 1 изображена схема трехколесного 
МР, где L, R – левый и правый независимые двигатели 
соответственно, N – рояльное колесо, ω1, ω2 – угловые 
скорости левого и правого колес, ωP – угловая ско-
рость вращения платформы относительно вертикаль-
ной оси. Сервоприводы платформы Lego NXT L и R 
приводят в движение ведущие колеса.

Рисунок 1 – Схема мобильного робота

В процессе вывода уравнений движения МР, оно 
будет описываться изменением положения точки C. 
Система координат, представленная на рисунке 1, яв-
ляется неподвижной и введена в систему для решения 
задачи локализации робота. При движении по реаль-
ной местности, абсцисса выбирается направлении 
востока, а ордината в направлении севера [16]. Ско-
рость робота определяется согласно выражению:

1 2

2 kV rω ω+
= ⋅  ,                               (1)

где ω1, ω2 – угловые скорости левого и правого ве-
дущих колес; rk – радиус колеса.

При поворотах МР и смещении курса движения, 
угловая скорость вращения становится отличной от 
нуля и принимает значение, описываемое через угло-
вые скорости колес:
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,                                             (2)
где Rω – половина ширины платформы, т.е. колес-

ной базы.
Управляющий сигнал подается от контроллера 

Lego NXT на сервоприводы, следовательно, при из-
вестных значениях параметров передаточных функ-
ций сервоприводов по скорости WL и WR отношение 
угловых скоростей вращения колес к управляющим 
напряжениям посредством изображений Лапласа 
можно представить в виде следующих выражений:        

1 1( ) ( )LW s U sω = ,   
2 2( ) ( )RW s U sω = ,                                                  (3)    

где U1(s), U2(s) – изображения Лапласа для вход-
ных сигналов напряжения, подаваемых на левый и 
правый двигатели соответственно [16]. 

Объединив полученные ранее математические вы-
ражения в системы, получаем схему исполнительной 
части МР, показанную на рисунке 2.

Рисунок 2 – Схема исполнительной части системы

Входные сигналы напряжения U1(s), U2(s), проходя 
через динамические звенья WL и WR, преобразуются 
в угловые скорости вращения колес ω1, ω2 и, проходя 
через пропорциональные звенья, преобразуются в вы-
ходные переменные V(s) и ωP(s). 

Для написания приложения на стороне МУ исполь-
зован прикладной программный интерфейс Android 5.0 
комплекта разработчика. ОС Android представляет 
компонентную модель процессов в системе [17]. Все 
подключаемые модули и библиотеки на этапе компи-
ляции, перед запуском компилируются в native C/C++ 
код. На стороне платформы LegoNXT на блоке управ-
ления установлена ОС LejOS. 

Для создания системы технического зрения, бази-
рующейся на МУ, предварительно был проведен обзор 
библиотек компьютерного зрения с открытым исход-
ным кодом, что аргументировано такими критериями 
как безопасность, качество, реконфигурируемость, 
гибкость. На основании достоинств и недостатков 
библиотек и фреймворков библиотек компьютерного 
зрения OpenCV и JavaCV являются наиболее подходя-
щими инструментами для распознавания препятствий 
на пути МР. Подключение библиотеки OpenCV к ОС 
позволяет использовать весь потенциал библиотеки в 
разработке приложений для мобильной ОС Android [18]. 

Алгоритм планирования движения мобильного ро-
бота. При управлении МР можно выделить три вари-
анта системы управления движением:

1) распределенная система принятия решений. 

Такая система подразумевает наличие сервера для 
тщательной обработки больших данных, для приня-
тия более тщательного решения о выборе движения, 
скорости и ускорения робота;

2) реактивная система принятия решений. Такая 
система предполагает быстрое взаимодействие между 
исполнительной и управляющей частью робота;

3) гибридная система принятия решений. Такая 
система предполагает быстрое симбиоз двух предше-
ствующих видов систем, т.е. скорость работы реактив-
ной системы принятия решений и интеллект распре-
деленной системы принятия решений.

При наличии в конструкции МР единственной 
камеры в качестве системы технического зрения, для 
определения направления движения робота, суще-
ствуют три последовательные задачи: детектирование 
объекта окружающей среды как препятствие, крат-
ковременное слежение за препятствием, для исклю-
чения внешних кратковременных возмущений (яркие 
вспышки (например, «солнечные зайчики»), проезд 
по неровностям, во время которого зона видимости 
робота теряет стабильность), передача зафиксирован-
ного кадра с препятствием в алгоритмический блок 
обработки изображения с последующим планирова-
нием движения МР [19].

Для распознавания и детектирования изображения 
необходимо также реализовать алгоритмы обработки 
цифрового изображения. Используемыми методами 
при обработке изображения для решения этой задачи 
являются:

1) фотограмметрия;
2) улучшение качества изображения;
3) фильтрация изображения.
Применение фотограмметрии в случае, если рас-

стояние между видеокамерой и наблюдаемым объ-
ектом достаточно больше фокусного расстояния 
оптической системы, то изображение строится в ее 
фокальной плоскости [15]. Проекцию точки m можно 
представить в виде:

   ZV=AM,                                (4)

где 
/ 0
0 /
0 0 1

o

o

f w u
A f h v

 
 =  
 
 

 – матрица внутренних параме-
тров камеры;

M – трехмерный вектор точки M;
v – вектор однородных координат камеры.
Для решения задачи улучшения качества изобра-

жения применяется метод линейного контрастирова-
ния [15]. Поэлементное преобразование выглядит, как:

y=ax+b,                   (5)
где x, y – значения яркости изображения до и после 

обработки соответственно, a и b – параметры преоб-
разования.

Система уравнений для минимальных и макси-
мальных значений яркости выглядит следующим об-
разом:

min min

max max

,
;

y ax b
y ax b

= +
 = +

                                             (6) 
                                                                                           

Ввиду того, что изображения, сформированные 
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различными информационными системами, искажа-
ются действием помех, это затрудняет автоматиче-
скую обработку ЭВМ. Ослабление действия помех 
достигается фильтрацией, когда яркость каждой точки 
исходного изображения, искаженного помехой, заме-
няется другим значением яркости, которое признается 
в наименьшей степени искаженным помехой. Следо-
вательно, основная идея фильтрации заключается в 
рациональном использовании данных как из рабочей 
точки, так и из ее окрестности [20]. В статье применя-
ется оптимальная линейная фильтрация, основанная 
на уравнении Винера-Хопфа. Изображение на входе 
представлено как описывает выражение

 , , ,( , ), 0, 1, 0, 1i j i j i jy f x n i I j J= = − = − ,               (7)
где n – значение помехи в точке, f(x,n) – функция 

взаимодействия сигнала и помехи, I и J – число строк 
и столбцов кадра изображения. При линейной филь-
трации выходной эффект определяется линейной ком-
бинацией входных данных

1 1
1 1 1 1

( , )
*( , ) ( , ) ( , )

i j S
x i j a i j y i i j j

∈
= − −∑ ∑ ,            (8)

где x – результат фильтрации полезного сигнала в 
точке с координатами (i, j), образующих окрестность; 
a(i, j) – весовые коэффициенты.

Задача планирования движения МР заключается в 
поиске оптимального, свободного маршрута от стар-
товой точки до точки назначения в незнакомой среде, 
содержащей всевозможные препятствия. Планиро-
вание движения делится на 2 группы: планирование 
в статической и динамической окружающих средах. 
Под статической окружающей средой понимается 
среда, содержащая только статичные объекты-пре-
пятствия, под динамической – динамические объ-
екты-препятствия. Каждая из этих групп делится на 
подгруппы: управление в среде с известными картой 
и объектами, и неизвестными, определение которых 
необходимо выполнять в режиме реального времени.

Для каждого случая выделены наиболее подходя-
щие методы определения маршрута и движения [13].

1) Планирование движения в известной статиче-
ской среде с известными препятствиями.

2) Планирование пути в статической неизвестной 
окружающей среде.

3) Планирование пути в динамической известной 
среде.

4) Планирование пути в динамической неизвест-
ной среде.

Планирование движения МР в неизвестной мест-
ности с наличием статических и динамических пре-
пятствий является самым сложным случаем, но в то 
же время и самым распространенным, с которым при-
ходится сталкиваться МР. Самым эффективным мето-
дом в этом случае является метод потенциалов в зада-
че выбора полей, предложенный А.К. Платоновым в 
1970 году [12]. Необходимым условием является высо-
кая точность навигационной системы МР, его извест-
ные начальные и конечные координаты, направление 
сектора обзора в выбранной системе координат. МР 
в этой системе координат представляется как точка с 

вектором ориентации. Суть метода заключается в сле-
дующем. Цель является положительно заряженной, а 
МР и препятствия – отрицательно. Под действием сил 
МР в качестве отрицательного заряда, будет притяги-
ваться к целевому, положительному заряду и отталки-
ваться от препятствий в виде отрицательных зарядов. 
Важное значение этого метода заключается в том, что 
имеется возможность задания собственных законов 
движения различными способами. Следовательно, 
при введении в систему ограничений на неизвестную 
карту местности и законы движения МР, он достигнет 
цели. 

Экспериментальное исследование разработанной 
системы планирования движения. Для проведения 
эксперимента с использованием виртуальных средств 
тестирования алгоритмов движения МР был прове-
ден обзор существующих программных комплексов 
для моделирования таких систем. К преимуществам 
предварительного тестирования алгоритмов МР отно-
сятся:

1) решение проблемы ограниченности выбора тех-
нических средств. Виртуальные среди симуляции МР 
позволяют собрать робота из большинства актуаль-
ных и доступных в продаже узлов;

2) отсутствие возможности наблюдения за поведе-
нием робота в выбранной окружающей среде, чаще 
всего агрессивной.

Основными возможностями программных ком-
плексов симуляции роботов являются:

1) параллельная и асинхронная обработка данных, 
поступающих с датчиков;

2) синхронное и асинхронное взаимодействие про-
цессов управления различными подсистемами робота;

3) создание модели робота с учетом физических 
свойств, таких как масса, упругость, свойства матери-
ала, вращающие моменты;

4) тестирование алгоритмов управления;
5) создание настраиваемых, с учетом параметров 

3D–сцен для моделирования;
6) возможность моделирования отдельных узлов 

МР, например, современных датчиков: лазерный даль-
номер, ультразвуковой и инфракрасный датчики, ком-
пас, двигатели и сервомоторы, GPS и т.д.

Был выбран простой программный комплекс 
Webots, для моделирования синтезированного в ходе 
написания статьи алгоритма. При тестировании про-
тотипа МР в естественной среде использовались те 
же алгоритмы детектирования и объезда препятствия. 
На основании координат МР, с помощью математи-
ческого пакета MATLAB построены графики, отобра-
жающие траекторию движения МР. На рисунке 3, а 
представлена траектория объезда одного препятствия 
на карте местности. На рисунке 3, б показана траек-
тория объезда МР двух препятствий. На рисунке 3, в 
представлена траектория объезда МР нескольких пре-
пятствий на карте местности. 

Результатом эксперимента, который обеспечива-
ется при совместном использовании датчиков спро-
ектированного МР и выполнением алгоритма объезда 
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препятствия, служит достижение МР указанной точки 
назначения без соприкосновения с препятствием.

а)

б)

в)
Рисунок 3 – Траектория движения при объезде одного 

препятствия (а), двух препятствий (б), 
нескольких препятствий (в) 

Заключение. В статье проведен обзор отече-
ственных и зарубежных МР, решающих задачу пла-
нирования движения на известной карте местности 
с неизвестными препятствиями. Рассмотрены такие 
методы навигации МР как локальная, глобальная, 
персональная. Выбрана элементная база в составе 
МУ, работающего под управлением ОС Android 5.0 
и непосредственно исполнительной части устрой-
ства на базе трехколесной платформы с двумя веду-
щими сервоприводами и флюгерным колесом Lego 
Mindstorms NXT. На основании проведенных иссле-
дований предложен прототип МР, способный рас-
познавать препятствия правильной геометрической 
формы, осуществлять планирование и корректировку, 
в случае необходимости, маршрута движения. Опре-
деление расстояния и угла до препятствия вычисля-
ются методами фотограмметрии, улучшение качества 
изображения методом линейного контрастирования и 
оптимальной линейной фильтрации с применением 
уравнения Винера-Хопфа. Для тестирования прототи-
па выбран программный комплекс Webots. МР успеш-
но определил препятствие, спланировал маршрут в 
соответствии с алгоритмом объезда и продолжил дви-
жение к целевой точке назначения.
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Аннотация. Одним из наиболее важных элементов современного образовательного процесса в области 
технических наук является решение задач на преобразование фактов над символьными выражениями. В ходе 
решения таких задач обучаемым требуется вывести новое для них решение задачи опираясь на изученные ими 
правила. Закрепление навыков требует решения больших объемов задач, что влечет необходимость проверки 
полученных обучаемыми решений. Уже реализовано множество платформ, позволяющих автоматизировать 
проверку решений. Как правило, они проверяют исключительно ответ, но не ход решения задачи. Такой под-
ход к проверке оставляет возможность получения правильного ответа и засчитанного задания при не до конца 
продуманном или неправильном решении. Мы предлагаем способ автоматической проверки решения задач, ос-
нованный на последовательной проверке совершенных преобразований путем эффективного перебора правил, 
по которым эти преобразования могли быть совершены. Система на каждом шаге решения перебирает допусти-
мые преобразования, пытаясь найти использованное обучаемым. Проблемы неоднозначности формы записи 
решаются комбинацией методов тестирования, унификации и структурирования правил записи решения. Пред-
ложенный способ автоматической проверки был опробован на студентах младших курсов Политехнического и 
Электротехнического Университетов и показал неплохие результаты: производительность преподавательского 
труда при проверке задач повысилась более, чем в 4 раза.

Ключевые слова: образование, игрофикация, преобразование фактов над символьными выражениями, ав-
томатическая проверка решений, правила преобразований
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Abstract. One of the most important elements of the modern educational process in the field of natural sciences is 

the solution of problems of transforming facts of symbolic expressions. When solving such problems, learners need to 
deduce a new solution of the problem based on the rules they have already learned. To consolidate these skills, learner 
need to solve a large volume of tasks, which entails the need of verification of the solutions. Many platforms have already 
been implemented that allow to automate the verification of solutions. Generally, these systems only check the answer, 
but not the progress of the problem. This approach of verification leaves the possibility of getting the correct answer 
and the task counted if the decision is not fully thought out or incorrect. We propose a method for automatic verification 
of problem solutions based on sequential verification of completed transformations by efficiently iterating through the 
rules that allowed these transformations to be performed. At each step of the solution, the system iterates through the 
allowed transformations, trying to find one, that learner used. Problems of ambiguity of the recording form are solved by 
a combination of testing method, unification, and structuring of the recording rules. The proposed method of automatic 
verification was tested on students of junior courses of the Polytechnic and Electrical engineering Universities and 
showed good results: the productivity of teaching staff when checking tasks increased more than 4 times.

Keywords: education, gamification, facts of symbolic expression transformations, automated solution verification, 
transformation rules

Введение. На текущий момент автоматизация 
труда – это один из самых эффективных, а поэтому 
и распространенных способов повышения произво-
дительности в самых разных отраслях, в том числе в 
образовании. Стремительно развиваются платформы 
автоматизации обучения, которые позволяют препо-
давателю переложить часть рутинной работы на них, 

а самому сконцентрироваться на более интересном 
и важном. Для автоматизации рутинной работы до-
статочно разово, но тщательно продумать, что и как 
именно нужно сделать.

Автоматизация актуальна для разных составляю-
щих преподавательского труда, от объяснения нового 
материала до проверки решений учебных задач. Реше-
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ния для автоматизации многих из этих составляющих 
уже существуют и активно используются. Например, 
в современных платформах онлайн обучения есть воз-
можность подменить рассказ преподавателя видеоза-
писью, что позволяет масштабировать деятельность 
преподавателя: показывать разово записанных фраг-
мент занятия много раз.

Существенно сложнее качественно автоматизиро-
вать деятельность преподавателя в ситуациях, когда 
требуется индивидуальных подход к обучающимся, 
понимания уровня их познаний, настроения, психо-
логии. Так, следом за изложением нового материала, 
необходимо добиться, чтобы обучаемые глубоко усво-
или этот материал. А для этого им требуется решить 
большое число задач, что влечет за собой необходи-
мость проверки решений большого числа задач. Жела-
тельно, чтобы по получаемым результатам проверки 
обучаемый мог понять, где конкретно он мог допу-
стить ошибку, а, может, и получить наводку, как эту 
ошибку лучше исправлять. 

Целью этой статьи является предложение мето-
да, позволяющго автоматически проверять решения 
задач на преобразования фактов – логических ком-
бинаций над символьными выражениями. А именно, 
такими фактами являются равенства, неравенства 
над алгебраическими и логическими выражениями, а 
также системы и совокупности других фактов. Задача 
на преобразование фактов подразумевает преобразо-
вание исходно данного факта так, чтобы он удовлет-
ворял целевым критериям. Пример задачи на преоб-
разование фактов над символьными выражениями: 
решить системы уравнений.

5
1

x y
x y
+ =

 = −
Здесь приведенная выше система является исход-

но данным фактом. Целевые критерии: выведенный 
обучающим в качестве решения задачи факт должен 
быть системой равенств, в левых частях которых со-
держатся переменны x и y, а в правых частях числа, 
которым они равны.

Таким образом, предлагаемый метод позволяет 
автоматически проверять учебные задачи на опери-
рование формулами и правилами преобразований в 
разных областях точных наук. Составляющие мето-
да были неоднократно проверены нами на студентах 
младших курсов Политехнического и Электротехни-
ческого университетов.

Материалы и результаты исследования. Наи-
более используемым на сегодняшний день способом 
автоматической проверки решений задач является 
проверка по ответу. Вручную преподаватель задает ус-
ловие задачи и критерии правильного ответа, а затем 
по этим критериям автоматически проверяется реше-
ние обучаемого. Соответственно, решение засчитыва-
ется обучаемому если его ответ удовлетворяет крите-
риям ответа, заданным преподавателем. Этот подход 
позволяет проверить ответы очень многих учебных 
задач на вывод, он активно используется в системах 

дистанционного обучения, например в Coursera [4], 
EdX [5], Stepic [6], WebWork [7], Moodle [8] и других.

В задачах, где ответом является символьное выра-
жение, проверка по ответу может работать двумя спо-
собами. Первый – алгоритмически точная проверка 
равенства выражений. А именно, алгоритм Тарского 
позволяет верифицировать истинность замкнутых 
арифметических формул первого порядка с перемен-
ными для вещественных чисел, то есть с конечным 
числом вещественных чисел [9].

Но для большинства символьных выражений 
способов точной проверки по ответу не существует. 
Общая невозможность автоматической проверки ра-
венства символьных выражений, использующих ра-
циональные числа и операции возведения в степень 
следует из теоремы Ричардсона [10]; невозможность 
автоматической проверки эквивалентности работы 
двух программ по их коду следует из теоремы Райса 
[11];

Существенно больше возможностей предоставля-
ют вероятностные методы, а именно проверка путем 
совершения серии вычислительных экспериментов 
или тестированием. В каждом из вычислительных 
экспериментов результат, полученный обучаемым при 
определенных значениях символьных переменных, 
сравнивается с правильным ответом. Если во всех 
вычислительных экспериментах ответ обучаемого со-
впал с правильным, решение считается правильным, в 
противном случае можно найти и предъявить обучае-
мому контрпример.

Здесь становится ключевым подбор значений па-
раметров, для которых требуется провести вычисли-
тельные эксперименты, поскольку неправильный от-
вет может быть принят за правильный, если покрытие 
тестами не полное. Преподавателю требуется либо 
провести его вручную - продумать проверяющие те-
сты, либо алгоритмизировать этот подбор - продумать 
автоматическую генерацию тестов. Существенную 
проблемы возникают при проверке методом тести-
рования выражений, имеющих небольшую область 
определения, поскольку в тестах требуется подбирать 
значения переменных, при которых значения сравни-
ваемых выражений будут определены. Помогает пере-
ход к вычислению значений выражений в комплекс-
ных числах [12-13].

И вероятностный, и точный методы проверки ре-
шений по ответу довольно распространены и широко 
используются в системах дистанционного обучения. 
Например, при создании онлайн-курсов на платформе 
Stepic можно использовать все перечисленные методы 
проверки по ответу [14]. 

Но все существующие методы проверки реше-
ний по ответу позволяют проверить только конечный 
результат решения без проверки того, каким именно 
способом обучаемый к этому результату пришёл. А за-
частую случается, что обучаемые приходят к правиль-
ному ответу случайно, в частности забывая про ряд 
важных особенностей или не практикуя необходимые 
навыки. Проверка не только ответа, но и самого ре-
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шения может помочь обучаемому найти ту точку, на-
чиная с которой его рассуждения стали ошибочными.

Предлагаемый в статье подход существенно рас-
ширяет пространство возможностей автоматической 
проверки решений задач в целом, а не только по от-
вету, что позволяет существенно повысить качество 
изучения почти всех областей точных наук.

Модель процесса решения задачи и его записи 
Первым шагом при решении типовой учебной задачи 
обучаемый читает и интерпретирует условие задачи. 
Затем обучаемый начинает шаг за шагом выводить 
следствия из понятого им условия. Это происходит до 
тех пор, пока очередное выведенное следствие не при-
водит обучаемого к решению задачи. Пространство 
следствий, которые могут быть выведены из заданно-
го условия весьма велико и для того, чтобы прийти к 
решению обучаемому нужно двигаться в правильном 
направлении.

В качестве решения задачи обучаемый предъявля-
ет цепочку выведенных им следствий. Преподаватель 
проверяет, что каждое выведенное следствие действи-
тельно следует из предыдущих и, если все так, зачи-
тывает решение задачи. А в случае ошибки указывает 
на недостаточно обоснованное следствие.

При решении задач на преобразование фактов над 
символьными выражениями, следствия могут выво-
диться из исходно данного факта, входящих в него вы-
ражений или допустимых правил преобразований. В 
зависимости от требований к целевому факту, к след-
ствиям из исходно данного факта может применяться 
либо нет требование их эквивалентности – а именно, 
чтобы обратное преобразование также было верным. 
И в том, и в другом случае правильность решения 
определяется удовлетворением итогового результата 
целевым критериям и корректностью вывода след-
ствий. Они считаются корректными, если выведены 
по допустимым правилам вывода и некорректными в 
противном случае.

Правила вывода различаются по следующим при-
знакам:

1. Эквивалентность – возможность применения 
правила в обе стороны. Например, правило, которое 
меняет местами два уравнения в системе – эквива-
лентно, а правило, которое оставляет только одно из 
этих уравнений – нет.

2. Актуальность в контексте любых обозначе-
ний – правильность правила при подстановке вместо 
используемых в нем переменных и функций других 
выражений. Например, правило «a + b = b + a» верно 
при любых значениях a и b и, соответственно, акту-
ально в любом контексте. Правило «I * R = U» верно 
только когда I соответствует силе тока, R – сопротив-
лению, а U – напряжению.

3. Для преобразования выражений / для преоб-
разований фактов над выражениями. Например, «a + 
b = b + a» — это правило преобразования выражений, 
а возможность прибавить слагаемое к обоим частям 
неравенства или вычесть одно уравнение из другого – 
это правила преобразования фактов.

4.  Исходно известные / выводимые в процессе 
решения. Обучаемый может вывести недостающие 
ему правила в процессе решения задачи и затем их 
несколько раз переиспользовать – например, для со-
кращения объемов записи.

5. Требуемыми для применимости внешними 
ограничениям. Например, требованиями соблюдения 
условий на область принимаемых значений перемен-
ных. 

6. Для правил преобразования выражений – по-
рядковым контекстом применимости. Правило может 
верным при применении в цепочке равенств или в це-
почке убываний, или в цепочке возрастаний.

7. Применяемые к основной цепочке преобра-
зований фактов / к второстепенным, используемым 
для выведения вспомогательных правил

8. Сложностью для применения обучаемым. 
Применение слишком большого числа правил за один 
шаг вывода делает такой шаг нетривиальным умоза-
ключением, которое при написании решения требу-
ется разбить на несколько шагов. Отсутствие ограни-
чений на число применяемых правил за один переход 
делает, например, корректными решения задач на до-
казательство тождеств, состоящие исключительно из 
сопоставления фактов, данных в условии.

Набор допустимых правил зависит как от предмет-
ной области, так и от конкретной задачи. Например, 
если целевой факт должен быть эквивалентен исход-
ному, то все правила преобразований, применяемые 
обучаемым в основной цепочке, должны сохранять 
эквивалентность. Под основной цепочкой преобразо-
ваний здесь подразумевается цепочка, начинающаяся 
с исходно данного факта и заканчивающаяся целевым.

При записи решения основной акцент делается на 
записи последовательности фактов, выведенных в ос-
новной цепочке преобразований. Примененные в ходе 
вывода правила преобразования обычно опускаются, 
за исключением случаев, когда определение приме-
ненного правила явно неочевидно. Вывод вспомога-
тельных правил зачастую бессистемно выносится на 
поля или в другие места, не привязанные напрямую к 
месту их применения.

Метод, подходящий для автоматической проверки, 
должен учитывать описанные выше нюансы, а нота-
ция решений, записываемых в цифровом виде, долж-
на быть близка к общепринятой нотации при записи 
решений на бумаге, в противном случае переход на 
нее будет затруднителен для обучающихся.

Предлагаемый метод автоматической провер-
ки. В основе предлагаемого метода лежит метод эф-
фективного перебора правил, который описывался 
нами в [12,13,15] на примере задачи автоматической 
проверки корректности цепочек преобразований сим-
вольных выражений. Суть метода в отдельной про-
верке каждого совершенного обучаемым перехода 
путем попытки найти примененную им комбинацию 
правил преобразования, которая покажет обоснован-
ность данного перехода. Поиск осуществляется путем 
эффективного перебора, на первом этапе которого 
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отбираются правила, применимые к левой и правым 
частям совершенного преобразования. На втором эта-
пе правила применяются к левой и правым частям, а 
затем результаты применения правил сравниваются 
между собой методом тестирования, то есть путем 
совершения серии вычислительных экспериментов. 
Глубина рассматриваемого перебора правил под-
бирается в зависимости от сложности правил. Если 
комбинации правил, трансформирующих правые и 
левые части совершенного обучаемым преобразова-
ния в равные выражения, находятся, то такой переход 
считается корректным. В противном случае – не кор-
ректным или слишком сложным для обучаемого.

Если все совершенные обучаемым переходы ока-
зываются корректными, а итоговый результат-ответ 
удовлетворяет целевым требованиям, то решение 
объявляется корректным, а задача засчитанной. В про-
тивном случае обучаемому может быть предъявлен 
неправильный или слишком сложный переход. В этом 
случае обучаемый может попробовать разбить его на 
несколько более простых переходов.

Для применимости метода к автоматической про-
верке преобразований фактов над символьными вы-
ражениями, эффективный перебор правил должен 
удовлетворять требованиям описанной в предыдущей 
секции модели.

Так, при требовании сохранения эквивалентно-
сти перебор может осуществляться исключительно 
среди эквивалентных правил преобразования. При 
отсутствии такого требования односторонние прави-
ла могут быть применены только одним способом. 
Актуальность в контексте любых обозначений учи-
тывается при поиске применимых правил. Правила, 
выведенные обучаемым самостоятельно, актуальны в 
любом контексте, если и только если они выводились 
исключительно на основе правил, актуальных в лю-
бом контексте.

Все доступные при решении задачи правила вы-
вода делятся на 3 группы: системные правила; пра-
вила, настраиваемые преподавателем и правила, вы-
водимые обучающимся. К первой группе относятся 
правила, связанные с особенностями оперирования 
фактов внутри систем и совокупностей. В эту часть 
входит множество ситуаций с трудоемким перебо-
ром, например, факты могут быть переставлены в 
произвольном порядке n! способов. При этом, такие 
перестановки фактов являются для обучаемых триви-
альными переходами, которые могут быть совмещены 
с другими преобразованиями, например, с группиров-
кой некоторых из них и сложением (рис. 1). При про-
верке применимости системных правил, совершается 
предварительная оценка сложности перебора, далее в 
нетрудоемких случаях происходит полный перебор. 
В более трудоемких ситуациях перебор сокращается 
вплоть до рассмотрения исключительно одного вари-
анта, в котором все внутренние факты сортируются 
лексикографически. Например, в случае перестановки 
фактов, это означает что в случае, когда факты были 
только переставлены, но никакие другие преобразова-

ния при этом не совершались – переход будет признан 
верным. При дополнительном совершении других 
правил преобразования – не обязательно.

Рисунок 1 - Пример записи корректного решения задачи 
на комбинаторные формулы

Правила, настраиваемые преподавателем и вы-
водимые обучающимся, имеют один и тот же вид. 
Разница в том, что правила, настроенные преподава-
телем, считаются верными по-умолчанию, а правила, 
добавляемые обучающимся, должны быть из них вы-
ведены. Также в преподавательских правилах слож-
ность настраивается на усмотрение преподавателя. 
Правила, выведенные обучаемым за один шаг, могут 
быть применены только с другими правилами, поме-
ченными преподавателем как тривиальные, обычно 
это базовые арифметические правила, например, при-
ведение подобных.

Эксперименты и результаты. Эксперименты 
были проведены с целью удостовериться, что разра-
ботанный метод применим не только для препода-
вателей, но и для обучаемых. А именно, проверить, 
что обучаемые могут быстро усвоить используемую 
для записи решений нотацию, что запись решения в 
цифровом виде требует примерно столько же време-
ни, сколько требует запись решения на бумаге, а так-
же, что результаты, полученные при автоматической 
проверке решений будут близки к результатам ручной 
проверки.

На текущий момент мы уже успели провести 
эксперименты на 2х потоках студентов 1 и 2го курса 
Политехнического и Электротехнического Универ-
ситетов в рамках курсов по дискретной математике в 
2017-2020 годах. За прошедшие годы общая концеп-
ция экспериментов не поменялась, но разработанная 
система автопроверки была существенно улучшена: 
повысилось количество поддерживаемых типов задач, 
поправлены баги и усовершенствована логика провер-
ки. В ходе экспериментов студентам кратко объясня-
лась логика работы автоматической проверки и прави-
ла записи решений, после чего студентам предлагался 
ряд задач по комбинаторике, теории множеств и логи-
ческим исчислениям.

Результаты экспериментов показали, что студенты 
в состоянии быстро освоить новые правила записи 
решений: из приступавших к решению задач нашлось 
только двое, которые не смогли решить ни одной за-
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дачи. Скорость решения задач в системе получилась в 
среднем примерно в полтора раза медленнее скорости 
записи решений на бумаге.

Отдельной целью экспериментов было понимание 
о том, сколько времени экономит преподаватель благо-
даря автоматической проверке. Довольно трудоемкой 
работой оказалось составление допустимых правил 
преобразований (на это уходят часы), но это разовое 
действие. Сведение результатов автоматической про-
верки воедино для одного эксперимента занимает в 
среднем полчаса-час, в зависимости от количества 
студентов. Ручная проверка решений тех же задач для 
другого потока студентов занимала в среднем более 
6-ти часов. 

Следовательно, проведенные эксперименты под-
тверждают актуальность и возможность использо-
вания разработанного метода для автоматической 
проверки решений учебных задач на преобразования 
фактов над символьными выражениями.

Заключение. Предложенный метод автоматиче-
ской проверки решений учебных задач на преобразо-
вание фактов над символьными выражениями сильно 
расширяет возможности автоматической проверки 
учебных задач в областях точных наук. Это позволяет 
повысить навыки учащихся по владению формулами, 
и, таким образом, способствует повышению качества 
образования в целом. В текущий период вынужден-
ной самоизоляции предлагаемые способы становятся 
особенно актуальны.

Мы продолжаем работать в этом направлении, 
наши дальнейшие планы связаны с увеличением чис-
ла поддерживаемых предметных областей, а также с 
улучшением записи решений задач.
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Аннотация. Данная статья посвящена описанию метода программной подготовки набора данных для обу-

чения сверточных нейронных сетей, которые решают задачу поиска и идентификации объектов. Описанный в 
статье метод был применен к набору данных для обучения сверточной нейронный сети, который представляет 
собой множество изображений с размеченными областями интересов (Region Of Interest). Характерной особен-
ностью данного набора, является то, что области интересов охватывают не только объекты идентификации, но 
и другие информационные признаки изображения, которые не характеризуют искомые объекты. Метод предла-
гает провести программную подготовку данных, путем структурного анализа границ двоичного изображения, 
с последующим построением маски по найденным контурам с целью наложения на исходное изображение, что 
в конечном итоге позволяет оставить в области интересов только объект идентификации. Применение данного 
метода на целевом наборе данных позволило существенно улучшить качество обучения сверточной сети Fast-
RCNN для задачи идентификации объекта на изображении. Качественная оценка проводилась путем сравнения 
на каждой эпохи обучения приближения кросс-энтропии к нулевому значению. На наборе, обработанным пред-
лагаемым методом, скорость приближения кросс-энтропии к нулевому значению более чем на 16% быстрее 
относительно исходного набора без обработки.

Ключевые слова: Нейронная сеть, сверточная сеть, подготовка данных, компьютерное зрение, фильтр Га-
усса, метод Оцу, алгоритм Рамера - Дугласа - Пекера.
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Abstract. This article is devoted to the description of the method of software preparation of a data set for training 

convolutional neural networks that solve the problem of searching and identifying objects. The method described in the 
article was applied to a dataset for training a convolutional neural network, which is a set of images with marked regions 
of interest (Region Of Interest). A characteristic feature of this set is that the areas of interest cover not only identification 
objects, but also other information signs of the image that do not characterize the desired objects. The method suggests 
that the data be prepared programmatically by structural analysis of the boundaries of the binary image, followed by the 
construction of a mask according to the found contours in order to overlay the original image, which ultimately allows 
you to leave only the identification object in the area of interest. The application of this method on the target data set 
made it possible to significantly improve the quality of training of the Fast-RCNN convolution network for the task of 
identifying an object in the image. A qualitative assessment was carried out by comparing, at each training epoch, the 
approximation of cross-entropy to a zero value. The rate of cross-entropy approaching to zero on a set processed by the 
proposed method is more than 16% faster than the initial set without processing.

Keywords: Neural network, convolutional network, data preparation, computer vision, Gaussian filter, Otsu method, 
Ramer-Douglas-Pecker algorithm.

Введение. В задачах машинного обучения каче-
ство моделей сильно зависит от качества данных, на 
которых производится процесс обучения. Под каче-
ством данных следует понимать максимально возмож-
ный набор информационных характеристик, из кото-
рых модель сможет наиболее эффективно построить 
нелинейные зависимости для решения поставленной 
перед ней задачи [1,2]. Наиболее распространенной 
задачей в машинном обучении является задача поиска 
и идентификации объектов, практическое применение 
которой встречается в различных технических сферах. 

Решения данной задачи используются, например, в 
системах контроля доступа для идентификации чело-
века и в промышленных системах на производствен-
ных линиях для подсчета продукции в товарных упа-
ковках. В сверточных сетях типа Fast-RCNN, YOLO, 
которые решают проблему поиска и идентификации 
объекта, обучающим набором данных являются изо-
бражения с размеченными классификаторами области 
интересов. Классификаторы области интересов пред-
ставляют собой множество прямоугольников P = {p1...
pn}. Каждый прямоугольник pi ∈ P описывается точ-
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кой Ai (xi, yi) и парой положительных действительных 
чисел (wi, hi), которые соответствуют длине и ширине 
прямоугольника. Таким образом область интересов 
ограничивает объекты прямоугольником pi ∈ P от 
остального изображения [3,4]. 

Однако, исходя из определения, в область интереса 
могут попадать данные, которые не содержат полез-
ных характеристик, что может отрицательно влиять 
на скорость и качество обучения в сверточных сетях. 
Для оценки качества обучения используется функция 
потерь, которая характеризует насколько далеко про-
гнозируемые значения отклоняются от фактических 
значений в наборе данных. Существует несколько 
видов оценки функции потерь. В данном исследова-
нии отклонение от фактических значений характери-
зуется кросс-энтропийной функцией (Cross-entropy 
loss), которая интерпретирует выходной сигнал в ин-
тервале значений от 0 до 1. Другими словами, идеаль-
но обученная модель будет иметь нулевое значение 
кросс-энтропии [5].

Целью данной статьи является разработка метода, 

который позволяет удалить из области интересов ин-
формацию, не содержащую характеристик идентифи-
цируемого объекта. 

В процессе исследования, был подготовлен набор 
данных для обучения сети. В последствии набор дан-
ных был обработан предлагаемым методом, на кото-
ром проводилось повторное обучение. В результате 
произведено сравнение двух функций отклонений от 
процесса обучения с данными без обработки и с обра-
боткой соответственно. Функция потерь от процесса с 
обработкой показала лучшее приближение кросс-эн-
тропии к нулевому значению.

Материалы исследования. Метод заключается в 
структурном анализе границ двоичного изображения 
(контурный анализ), с последующим построением ма-
ски по найденным контурам с целью наложения на ис-
ходное изображение, что в конечном итоге позволяет 
оставить в области интересов только объект иденти-
фикации [6-8]. Предложенный метод обработки изо-
бражения можно представить с помощью алгоритма 
на рисунке 1.

Рисунок 1 – Алгоритм обработки изображения
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На вход алгоритма поступает изображение в цвето-
вом пространстве RGB. Пространство RGB необходи-
мо преобразовать к HSV. Целью этого преобразования 
является то, чтобы получить более выраженные дета-
ли изображения, независимо от условий освещения 
[9]. После преобразования обработка производится 
на канале насыщения S. Преобразование из цветового 
пространства RGB в HSV и расчет S-канала приведено 
в уравнении 1[10].

Cmax=max(R,G,B) 
Cmin=min(R,G,B)
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После выделения канала насыщения, на изобра-
жение накладывается гауссовский фильтр (Gaussian 
Blur) для устранения помех [11]. Общее математиче-
ское выражение гауссовского фильтра приведено в 
уравнении 2.
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Для поиска границ объектов, подготовленный ка-
нал насыщения необходимо привести к бинарному 
виду, путем нахождения пороговых значений. Порого-

вые значения на изображении определяются методом 
Оцу (Otsu’s Method) [12]. Метод Оцу использует гисто-
грамму изображения для расчета порога бинаризации. 

Суть метода заключается в разделении пикселей 
изображения на два класса: «объектный» и «фоно-
вый», путем минимизации внутриклассовой диспер-
сии, которая определяется как взвешенная сумма дис-
персий двух классов, что выражается в уравнении 3.

2 2 2

1 1 2 2ωσ ωσ ω σ= +                                                (3)

ω1 и ω2 – вероятности первого и второго классов 
соответственно.

В свою очередь, как показано в исследовании Оцу, 
минимизация внутриклассовой дисперсии эквива-
лентна максимизации межклассовой дисперсии, что 
показано в уравнении 4.

( )22

1 2 1 2b a aσ ωω= −                                                  (4)
a1 и a2 – средние арифметические значения для 

каждого из классов.
Применяя метод Оцу на канал насыщения S, по-

лучим бинарное изображение. На рисунке 2 изобра-
жен канал насыщения S, результат применения метода 
Оцу и гистограмма распределения канала S для опре-
деления минимизации межклассовой дисперсии соот-
ветственно.

Рисунок 2 – Канал S, бинарное изображение, гистограмма распределения канала S

Далее по бинарному изображению производится 
топологический структурный анализ для определения 
контуров с помощью алгоритма, предложенным Сато-
ши Сузуки (Satoshi Suzuki)[13,14]. Алгоритм предпо-
лагает нахождение контуров с учетом вложенности, 
то есть способен определить, когда в контур одного 
объекта вложен другой. Результатом применения ал-
горитма является множество подмножеств векторов 
(контуры), которые описывают, находящиеся в обла-
сти интересов, границы объектов.

Но как уже было отмечено, в области интересов 
могут присутствовать объекты, которые не являются 
объектами идентификации. Исключение таких объ-
ектов, производится путем нахождения и анализа ап-
проксимированных кривых, построенных по найден-
ным контурам. Для нахождения аппроксимирующей 
кривой используется алгоритм Рамера — Дугласа — 
Пекера [15,16]. Алгоритму задается исходная кривая 
и максимальное расстояние (ε), которое может быть 
между исходной и упрощенной кривой. Максималь-
ное расстояние, в данном исследовании, вычисляется 
как произведение коэффициента аппроксимации на 
длину кривой. Коэффициент аппроксимации устанав-

ливается эмпирически в интервале от 0,01 до 0,1. Фор-
мула расчета ε представлена в уравнении 5.

ε=k*L,                                                                          (5)
k -  коэффициент аппроксимации, L — длина кри-

вой.
В результате применения алгоритма Рамера — Ду-

гласа — Пекера, объект на изображении определяется 
подмножеством упрощенных векторов (контур). Дру-
гими словами, тип объекта можно определить исходя 
из количества, описывающих его, векторов или ми-
нимальным и максимальным пороговым значением. 
Тем самым, на изображении исключаются объекты, у 
которых количество аппроксимированных кривых не 
эквивалентно количеству кривых идентифицируемого 
объекта или количество кривых не находится в интер-
вале пороговых значений [17]. Так же дополнитель-
ным фильтром для исключения может являться длина 
кривой, которая должна быть больше установленного 
порогового значения.

Последним шагом предлагаемого метода, явля-
ется построение маски с последующим наложением 
на исходное изображение, для того, чтобы исключить 
цветовую информацию, которая находится вне най-
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денных границах [18]. Маска строится путем создания 
нулевой матрицы ΘHxW с последующим заполнением 
по границам значениями, которые соответствуют 
представлению белого цвета. 

Далее наложение маски на исходное изображение 
производится путем побитового соединения, формула 
которого представлена в уравнении 5.

dst(I)=src1(I)Λsrc2(I)                                                  (5)

Результаты исследования. В результате приме-
нения данного метода область интересов содержит 
только информацию, характеризующую объект иден-
тификации. На рисунке 3 представлены исходное изо-
бражение, обработанное алгоритмом и размеченная 
область интересов (ROI), которая описывает объект 
идентификации. Как видно из рисунка 3, алгоритм 
успешно удалил информацию, которая не относится к 
объекту идентификации.

Рисунок 3 – Исходное и обработанное алгоритмом изображение. Объект идентификации – пирамида

На рисунке 4 представлен график кросс-энтропии 
[19] потерь на каждой эпохе обучения для исходного 
набора и для набора с обработкой. Как видно из ри-
сунка 3 приближение кросс-энтропии к нулевому зна-
чению происходит быстрее на наборе данных, кото-
рый был обработан предложенным методом. 

Рисунок 4 – график функций потерь обучения

Разница скорости приближения к нулевому значе-
нию кросс-энтропии составила 16.46% в пользу на-
бора данных обработанным предложенным методом. 
Формула расчета процентной разности для каждой 
эпохи обучения представлена в уравнении 6 [20].

                                                                                      (6)

     
ηисх и ηобр – значение кросс-энтропии на каждой 

эпохе обучения для исходного и обработанного набо-
ра соответственно.

Заключение. Таким образом, применяя данный 
метод при подготовки данных для обучения свер-

точных сетей, типа Fast-RCNN, YOLO, возможно су-
щественно улучшить качество и скорость обучения. 
Также к достоинствам данного метода можно отнести 
универсальность, так как метод может применяться 
практически на любых наборах данных, подготовлен-
ных для поиска и идентификации объектов.
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Аннотация. В настоящей статье приводится описание процесса разработки программного обеспечения 

информационной системы указания пути с применением дополненной реальности. В начале статьи рассма-
триваются вопросы, связанные с постановкой задачи исследования. Определяются цель и решаемые задачи 
для ее достижения. Приводятся теоретические сведения и наработки в рассматриваемой предметной области. 
Во второй части рассматривается архитектура разрабатываемой программы, приведено обоснование выбора 
языка программирования. Третья часть содержит непосредственно решение вопросов разработки алгоритмов 
и программы. Следующий раздел посвящен описанию руководства оператора. В заключении подводится итог 
о проделанной работы, делаются соответствующие выводы о полученных результатах. Подчеркивается, что 
результатом работы является программное обеспечение для создания маршрута и передвижения по нему в ре-
жиме дополненной реальности. Отмечается, что в качестве расширения и доработки данного программного 
продукта можно рассматривать разработку программного обеспечения под другие мобильные операционные 
системы (например, iOS и Windows Phone).
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Abstract. This paper describes the development process for the map directions information system application 
utilizing augmented reality technology. The first part of this paper discusses issues related to the research objective 
formulation. The objective and tasks to be solved are determined. Theoretical information and developments in the 
subject area are discussed. The second part describes the developed application architecture, the choice of a programming 
language is explained. The third part expressively addresses the development of algorithms and the application itself. 
The next section contains instructions for end users. And finally, a summary of the concluded work is given and relevant 
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by developing versions for other mobile operating systems (for example, iOS and Windows Phone).
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Введение. Популярность мобильных устройств 
возрастает ежедневно, и это не удивительно, ведь 
сегодня с их помощью можно просто найти любую 

необходимую информацию или выполнить сложную 
операцию, не прикладывая больших усилий. Одним 
из самых главных факторов популярности телефонов 
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перед PС и планшетами служит доступность гаджета 
и его мобильность. Сегодня одним из наиболее пер-
спективных направлений развития информационных 
технологий является применение дополненной ре-
альности – среды с дополнением физического мира 
цифровыми данными, которые воспринимаются как 
элементы реальной жизни [1, 2]. Если пользователь 
отклонится от маршрута, приложение поможет ему 
найти направление к назначенному месту с помощью 
указателя в дополненной реальности (AR). Итак, на-
стоящая статья направлена на разработку программ-
ного обеспечения для мобильного приложения «AR 
Навигатор», и основные из ее преимуществ – совре-
менность и актуальность.

Материалы и результаты исследования. Была 
поставлена задача разработать качественное и доступ-
ное приложение с элементами дополненной реаль-
ности, предоставляющее возможность пользователю 
построить удобный маршрут. Перед разработчиком 
мобильного приложения стоит задача в построении 
маршрута до пункта назначения с использованием 
элементов дополненной реальности. 

В приложении должны быть реализованы следу-
ющие возможности: выбор объекта; формирование 
пути до объекта от текущей координаты; разбиение 
пути на координаты и привязка к ним разных типом 
указателей; прорисовка указателей в дополненной ре-
альности.

Разрабатываемое мобильное приложение предна-
значено для отображения текущего местоположения и 
построения пути к месту, выбранному на карте, с ис-
пользованием указателей, прорисованных в дополнен-
ной реальности. Выбор источника входных данных 
происходит на основании доступности более приори-
тетных источников, если доступа или данных нет, то 
система автоматически запрашивает данные у менее 
приоритетного источника. Пользователь получает ин-
формацию в виде графических элементов, таких как 
метки, стрелки, формы и т.д. Данные в отображаемых 
элементах зависят от того, какой набор действий про-
извел пользователь.

Разрабатываемое мобильное приложение предна-
значено для отображения текущего местоположения 
и построения пути к месту, выбранному на карте, с 
использованием указателей, прорисованных в допол-
ненной реальности.

На данный момент времени ОС Android является 
самой популярной ОС в мире. По данным с официаль-
ного сайта ОС Android, на данный момент ОС работа-
ет на таких устройствах как: смартфоны, smart-часы, 
планшеты, smart-TV, а также успешно интегрируется 
в автомобиль [3]. Существует множество книг, описа-
ний, статей и internet-ресурсов, посвященных написа-
нию приложений под ОС Android. Всю необходимую 
литературу можно найти как на английском, так и на 
русском языках. Проанализированы следующие лите-
ратурные источники по теме работы [4 – 7] и [8 – 11]. 
В [12] рассмотрены некоторые вопросы разработки 
приложения: разработка программ для мобильных 

устройств под управлением ОС Android, базовые 
сведения о платформе Android, программное обеспе-
чение, необходимое для разработки Аndrоid-прило-
жений. Источник [13] посвящен разработке программ-
ного обеспечения на базе Android SDK. Примеры, 
которые представлены в книге, отражают реальные 
задачи программирования с опорой на изученный тео-
ретический материал. Книга [14] содержит объемный 
теоретический материал. Описание каждого подраз-
дела сопровождается наглядными примерами в виде 
шестнадцати приложений для Android, существую-
щих в реальном времени и широко использующихся.

Одной из главных особенностей статьи является 
использование датчиков, встроенных в мобильное 
устройство. На сайте [15] можно найти информацию 
о всех видах датчиков, которые могут использоваться 
в мобильном устройстве, а также примеры их исполь-
зования. 

Для работы приложения с картами и расчетом рас-
стояний, площадей и определением направлений с по-
мощью сферической геометрии используется Google 
Maps Android API. С данным интерфейсом можно под-
робнее ознакомиться на официальном сайте Google 
Maps API [16], где можно найти необходимые уроки 
по теме. 

На начальном этапе синтеза мобильного прило-
жения в статье прорабатываются некоторые вопросы, 
среди которых, например, выбор шаблона проектиро-
вания приложения. О существующих шаблонах и их 
способах реализации рассказано в [17, 18].

На сегодняшний день рынок мобильных прило-
жений является одним и самых востребованных. По 
статистике аналитической компании We Are Social на 
апрель 2020 год смартфоны остаются главным ин-
струментом для выхода в сеть и генерируют больше 
веб-трафика, чем все другие устройства вместе взятые 
[19]. 

Архитектурные шаблоны являются важнейшей 
частью ПО. Они помогают сохранить код в чистоте, 
сделать его расширяемым и тестируемым. Существу-
ет множество архитектурных шаблонов, которые ис-
пользуются при андроид разработке, рассмотрим ша-
блоны MVVM, MVC, MVP [17, 18].

MVVM (Model-View-View Model). Такой подход по-
зволяет связывать элементы представления со свой-
ствами и событиями View-модели. Можно утверждать, 
что каждый слой этого паттерна не знает о существо-
вании другого слоя. MVVM рассчитан на разработку 
приложений в команде.

Архитектурный шаблон MVC (Model-View-
Controller) создавался с целью разделения бизнес ло-
гики от представления. Принцип работы этого шабло-
на состоит в том, что пользователь взаимодействует 
с контроллером, контроллер запрашивает данные у 
модели и заполняет View, который отображается поль-
зователю. 

Одним из эффективных шаблонов проектирования 
является MVP (Model-View-Presenter) т.к. он позволяет 
отделить пользовательский интерфейс (View) от самих 
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данных (Model) и производить взаимодействие меж-
ду ними через посредника (Presenter), что упрощает 
написание Unit-тестов и упрощает масштабирование 
приложения. Данный подход к разработке является 
молодым, но стремительно набирает свою популяр-
ность за счет простоты и эффективности решения 
многих задач, так же данный подход будет добавлен 
в новую версию языка Java. Суть данного подхода 
заключается в использовании асинхронных потоков 
данных. Такой подход позволяет сделать приложения 
более устойчивыми к сетевым ошибкам и упростить 
обработку различных событий. Поэтому с целью по-
вышения стабильности работы приложения был ис-
пользован данный подход к программированию.

В начале работы приложения открывается карта, 
на которой отображается текущая локация пользова-
теля, получение данных осуществляется через интер-
нет. Для того чтобы использовать карту в приложе-
нии, сначала необходимо зарегистрироваться на сайте 
Google Maps чтобы получить их API ключ.

Архитектура программного обеспечения. Разра-
ботка приложений под ОС Android не требует от раз-
работчика использования специфической аппаратной 
и/или программной платформы, что упрощает про-
цесс разработки ПО. Для проектирования использу-
ется интегрированная среда разработки (IDE) Android 
Studio от компании Google, которая включает в себя 
все необходимые инструменты для создания, отладки 
и тестирования программных приложений. Так же для 
работы с IDE и компиляции приложений нужна ми-
нимальная версия Java 6. Android Studio располагает 
богатым функционалом, который помогает ускорить 
разработку приложений. Данная IDE включает в себя 
ряд необходимых средств для разработки приложений 
[20]. 

Из рассмотренных вариантов (Swift, C#, Java), 
язык программирования Java является наиболее под-
ходящим для выполнения поставленных задач так как 
включает в себя обширную библиотеку классов, фрей-
мворков и т.д. Поскольку выбранным языков про-
граммирования является Java, разработка приложе-
ния будет производиться в среде разработки Android 
Studio. Разработка структуры данных является одной 
из важнейших задач на начальном этапе разработки, 
зачастую именно данные определяют возможный 
функционал разрабатываемого приложения и принци-
пы его работы. Используемый в настоящей статье ар-
хитектурный шаблон проектирования MVP дает воз-
можность отделить данные от их представления, что 
дает возможность хранить данные в любом удобном 
виде и изменять их без ущерба для основной логики 
программы. Входные данные поступают из датчиков 
на мобильном устройстве, а также служб Google. Для 
работы с аппаратными датчиками применяется класс 
SensorManager, вне зависимости от того сколько дат-
чиков будет использовано в программе все они рабо-
тают независимо друг от друга и с них легко снимать 
показания, однако при работе с датчиками необходимо 
учитывать, что они значительно увеличивают энерго-

потребление.
Обычно тестирование подобных приложений с ис-

пользованием аппаратных датчиков происходит на ре-
альном устройстве и прежде, чем это сделать, лучше 
всего будет убедиться в наличии датчиков на вашем 
смартфоне, это можно сделать, посмотрев характе-
ристики вашего телефона или написать небольшую 
программу для вывода показаний со всех датчиков. 
После получения данных они представляются в виде 
потока данных, которые внутри себя содержат струк-
туру классов. Все данные, поступившие с сервисов, 
хранятся в локальном хранилище, что позволяет, в 
случае отсутствия подключения к интернету или се-
тевой ошибки, получать данные из локального храни-
лища и продолжить работу с ним. Данные с датчиков 
не нуждаются в длительном хранении так как данные, 
получаемые из них, постоянно изменяются. 

Разработка алгоритмов. При запуске приложе-
ния, пользователю необходимо принять соглашение 
для работы с его местоположением, после чего опре-
деляется его локация и камера центрируется по его ме-
стоположению, если не удалось определить локацию 
то из хранилища будут браться данные о последней 
локации пользователя, если ее не удалось получить 
то на экране появится сообщение с подсказкой. После 
чего можно будет построить маршрут, с ним можно 
выполнять операции по изменению и удалению, для 
дальнейшего использования приложения необходимо 
щелкнуть на кнопку с изображением камеры для пере-
хода на экран с камерой. Если пользователь совершил 
какое-то не правильное действие, то ему выведется 
сообщение с подсказкой в нижней части экрана, под-
робнее об этом написано ниже по тексту статьи.

Пользователь свободно может перемежаться меж-
ду экраном с камерой и картой, однако если пользова-
тель не прошел весь маршрут и вернулся на экран с 
картой, то ему придется строить маршрут заново т.к. 
маршрут не сохраняется.  Схема экранных переходов 
представлена на рисунке 1.

MapActivity CameraViewActivity

Рисунок 1 – Схема экранных переходов

Когда пользователь осуществляет переход из экра-
на с картой на экран с камерой, происходит передача 
данных о маршруте с помощью метода Intent, после 
чего полученные данные записываются в заранее 
подготовленные переменные и используются в коде. 
В классах с камерой и картой используются данные 
полученные с датчиков , это осуществляется путем за-
пуска классов созданных для получения показателей 
с датчиков, для их запуска необходимо вызвать их ме-
тод start() и имплементировать интерфейс помощью 
которого происходит передача данных. Сразу же по-
сле открытия экрана с камерой происходит обработка 
данных, они поступают из интернета и датчиков в гад-
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жете, после чего происходит загрузка экрана, на кото-
ром отображается камера и указатель пути к первому 
маркеру маршрута. Для того чтобы создать указатель 
необходимо использовать датчик ориентации, связать 
его с указателем, после чего необходимо найти азимут 
по выражению (1). Азимут необходим для того, чтобы 
найти угол между пользователем и маркером на карте.

tan AB
AB

AB

y
xϕ =

                                                          (1)
Для отображения объекта дополненной реальности 

необходимо знать как азимут, так и дистанцию, дис-
танция вычисляется по выражению (2).

2 2
ABd x y= ∆ + ∆                                                   (2)

Чтобы приложением было проще пользоваться 
в программе есть константы для допустимых 
отклонений азимута и дистанции, они используются 
для того, чтобы объект было проще отобразить на 
камере. Когда пользователь находится в целевом 
диапазоне с учетом допустимых отклонений то 
выполняется условие отображения и на экране 
выводится объект дополненной реальности, после 
чего программа получает координаты о следующем 
маркере и проделывает эту же работу и для него. После 
того как будет пройден весь маршрут, произойдет 
переход на экран с картой, где можно будет построить 
другой маршрут.

Разработка программ. Разрабатываемое мо-
бильное приложение «AR Навигатор» предназ-
начено для формирования указателей пути к объекту 
с использованием карты и камеры в дополненной 
реальности. Приложение должно быть написано на 
языке программирования Java и иметь функционал, 
перечисленный в начале статьи. Работа приложения 
начинается с класса MapActivity, при инициализации 
данного класса у него вызывается метод onCreate() 
в котором приложение инициализирует карту 
подключается к службам Google и запрашивает 
доступ к текущему местоположению и вызывает 
срабатывание метода для работы с маркерами на карте. 
Для добавления карты во фрагмент используется 
метод createMapView(), подключаемый к службам 
Google и отображающий карту в случае успешного 
подключения к интернету, но если карту не удалось 
создать то выведется сообщение об ошибке. После 
добавления карты можно приступать к построению 
маршрута для этого необходимо знать координаты 
пользователя и добавить маркеры, соединенные 
линией, после чего необходимо получить широту 
и долготу устройства и присвоить их значение. В 
классе CameraViewActivity реализуется основная 
задумка программы, при переходе на это Activity 
срабатывает метод OnCreate() после чего происходит 
цепочка событий: получение данных о маршруте 
из класса MapActivity, вызов конструкторов класса 
MyCurrentAzimuth и MyCurrentLocation и выполнение 
их методов start(), инициализация элементов экрана 
и отображение камеры, создание экземпляра объекта 
дополненной реальности .

Обработка и вывод данных на экран происходит 
в классах Activity, после чего собранные данные 
передаются в необходимый класс посредством 
вызова методов из классов по сбору показаний. 
Для полноценного функционирования приложения 
нужны: смартфон с подключением к интернету и 
GPS; наличие необходимых датчиков в мобильном 
устройстве;

Если реальное устройство отсутствует, программу 
можно установить и проверить ее работоспособность 
на эмуляторе ОС Android. Для этого необходимо 
установить с официального сайта [16] базовый пакет 
инструментов SDK. После корректной установки 
запустить файл SDK Manager.exe. Далее необходимо 
проделать несложные манипуляции, чтобы запустить 
виртуальное устройство. 

После того как устройство загрузится, можно 
приступить к установке программы. Файл разрабо-
танного приложения называется RealityNavigator.apk. 
После установки запуск приложения можно осу-
ществить, выбрав иконку приложения из списка 
установленных приложений. Приложение «AR На-
вигатор» представляет из себя информационную 
систему указания пути с применением дополненной 
реальности. Перед запуском необходимо, чтобы 
устройство было подключено к сети интернет и 
GPS, для прорисовки карты и получения данных 
о местоположении устройства. Если возникла 
проблема с картой и она не отображается, то выве-
дется сообщение «Ошибка при создании карты». 
При запуске приложения пользователь попадает 
на главный экран (рис. 2, а). На данном экране рас-
положена встроенная Google карта, а также кнопки 
для управления приложением. При нажатии на кнопку 
«My Location» в верхнем правом углу идет загрузка 
данных о местоположении пользователя, камера 
центрирует карту по текущему местоположению. 
Если не удалось загрузить данные, то отобразится 
местоположение последней локации пользователя. На 
карте местоположение отображается в виде маленькой 
синей точки (рис. 2, б). 

В нижней части экрана находятся 3 кнопки 
необходимые для использования приложения, а 
именно: построить маршрут, удалить маршрут, 
перейти в режим дополненной реальности. При 
нажатии на кнопку с картой «Построить маршрут», на 
карту добавляется 5 маркеров неподалеку от локации 
пользователя, соединенные между собой линией 
, они имеют нумерацию и  их можно перемещать 
(рис. 2, в) если маршрут уже был добавлен, на экран 
выведется сообщение «Маршрут уже построен!». 
К каждому маркеру привязывается указатель в 
дополненной реальности. Если локация пользователя 
не была определена, на экран выведется сообщение 
«Подождите пока определится ваше местоположение». 
При нажатии на кнопку с изображением ластика 
«Удалить маршрут» происходит проверка условия, 
если на карте есть соединенные между собой маркеры, 
то она удаляются вместе с соединяющей их линией, 
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если на карте ничего нет, то выводится сообщение 
«Нельзя удалить маршрут».

а)

б)

в)
Рисунок 2 – Главный экран приложения «AR Навигатор» 

(а); отображение местоположения на карте (б); форма с 
построением маршрута (в)

При нажатии на кнопку с изображением камеры 
«Перейти в режим дополненной реальности» осу-
ществляется переход на новое окно, на котором раз-
мещена камера (рис. 3, а). Перед нажатием необ-
ходимо, чтобы уже был построен маршрут, если его 

нет, на экран выведется сообщение «Проложите 
маршрут!». При переходе в «Режим дополненной 
реальности» на экране появляется круг со стрелкой, 
который показывает направление к первой из пяти 
точек маршрута. Внизу экрана есть информация о 
том сколько пользователь прошел контрольных точек, 
дистанция до следующей точки и кнопка для перехода 
на экран с картой. Когда пользователь приходит к 
точке назначения на экране появляется изображение 
метки в дополненной реальности (рис. 3, б).

а)                                                      б)
Рисунок 3 – Режим дополненной реальности (а); 

Отображение AR объекта (б)

После отображения объекта дополненной реаль-
ности, информация внизу экрана обновляется и 
прокладывается маршрут к следующей точке, после 
этого AR объект остается на экране некоторое время, 
после чего пропадает. Когда пользователь дойдет до 
последней точки, работа программы выполнится и 
произойдет автоматический переход на экран с картой, 
где можно будет построить новый маршрут. 

Основными входными данными для программы 
являются данные, получаемые через интернет и 
GPS, а также показания, собранные с датчиков. Для 
того чтобы работать с предлагаемой программой, 
необходимо обладать базовыми возможностями ра-
боты с сотовыми телефонами, у которых имеется 
сенсорный дисплей. Все взаимодействие с устройст-
вом происходит при помощи сенсорного дисплея.

Используемые подходы при разработке прило-
жения убирают ряд действий, необходимых для 
технического обслуживания приложения. Но для под-
держания стабильной работы необходимо периоди-
чески очищать оперативную и постоянную память 
устройства, проверять работу и доступность подклю-
чения к сети интернет и GPS. Программа была 
разработана и проверена на устройстве Xiaomi Redmi 4.

Заключение. По итогам проведенных исследова-
ний предложена система, реализующая определенные 
в цели функции. Программа позволяет с помощью 
мобильного устройства быстро и эффективно пост-
роить маршрут с применением дополненной реаль-
ности.

К достоинствам системы можно отнести исполь-
зование перспективных мобильных технологий, 
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повсеместно набирающих популярность, лаконич-
ность системы, простота их использования на обыч-
ном мобильном телефоне, интуитивно понятный 
пользовательский интерфейс.

К особенности системы можно отнести установ-
ленную на мобильном устройстве ОС Android. Не 
каждый мобильный телефон работает под управ-
лением данной ОС, но именно эта платформа в дан-
ный момент является самой популярной. Плюсом 
данной ОС является и то, что выпускаются телефоны 
разной ценовой категории под ее управлением.
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Введение. Актуальность темы исследования опре-
деляется несколькими обстоятельствами. Во-первых, 
наша страна по многим наукометрическим показате-

лям (например, по количеству научных публикаций 
на английском языке и некоторым другим) отстает от 
многих государств мира. И это реальный факт, кото-
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рый отмечается на международных и национальных 
научных конференциях, семинарах, круглых столах, 
в исследованиях и экспертных разработках [1, с. 97-
100]. 

Во-вторых, само по себе количество научных пу-
бликаций и цитирований этих научных публикаций 
другими учеными не может являться самоцелью для 
ученых, экспертов, педагогов и управленцев. Оче-
видно, что многие ученые и администраторы сегод-
ня предъявляют справедливые претензии к «науко-
метрическому подходу» оценки качества научной 
деятельности. Однако до сих пор, во всяком случае, 
в нашей стране, не выработаны альтернативные нау-
кометрическим критерии и показатели оценки науч-
ной деятельности,  позволяющие оптимально оценить 
ее эффективность. То есть мы идем так называемым 
«западным» путем в оценке эффективности научной 
деятельности.

В-третьих, во всем мире сегодня отмечается тен-
денция снижения доверия населения стран мира к на-
уке, в принципе, к научному, к экспертному знанию. 
Нам понравилась постановка проблемы американ-
ским политологом Т. Николсом, которую свою кни-
гу так и назвал: «Смерть экспертизы: как интернет 
убивает научные знания». Он справедливо, полагаем, 
пишет, что ученый не может ориентироваться на мне-
ние большинства, как обязаны делать политики, но он 
обязан ориентироваться на результаты исследований, 
как правило, в узкоспециализированной области [2, с. 
31-32]. И еще одну важную мысль Т. Николса приве-
дем здесь: «Я выступаю категорическим противником 
якобы банальности (многие люди именно так и счита-
ют), что «специализация – удел насекомых» [2, с. 36].

В-четвертых, сегодня многие исследователи пи-
шут о том, что критический стиль мышления, ранее 
присущий ученым, сегодня взят на вооружение мно-
гими гражданами массового общества, и это приводит 
к трансформации критического мышления в «беспо-
щадную критику», которая направлена, в первую оче-
редь, против ученых, экспертов, иных узких специа-
листов [2, с. 159]. Если говорить о политиках, то такая 
трансформация, как правило, приводит к откровенно-
му популизму – «прямому заигрыванию с широкими 
массами народа, раздачи необоснованных обещаний 
с целью приобрести популярность, например, в пред-
выборной борьбе».

В пятых, сегодня многие научные ресурсы нашей 
страны (например, научная электронная библиотека 
ELIBRARY.RU) предпринимают поистине титаниче-
ские усилия по борьбе с некачественными научными 
публикациями, плагиатом, некорректными заимство-
ваниями, и т.д. А ведь сегодня «РИНЦ (Российский 
индекс научного цитирования) – это национальная би-
блиографическая база данных научного цитирования, 
аккумулирующая более 12 миллионов публикаций 
российских авторов, а также информацию о цитирова-
нии этих публикаций из более 6000 российских жур-
налов. Она предназначена не только для оперативного 
обеспечения научных исследований актуальной спра-

вочно-библиографической информацией, но является 
также мощным аналитическим инструментом, позво-
ляющим осуществлять оценку результативности и эф-
фективности деятельности научно-исследовательских 
организаций, ученых, уровень научных журналов и 
т.д.» [3].

Проблематизация. Сформулируем исследова-
тельскую проблему следующим образом. Сегодня на-
учными методами необходимо выяснить: какие меры 
следует предпринять научному и педагогическому 
сообществам с целью качественного улучшения на-
учной деятельности современных российских вузов 
и научных организаций, особенно в условиях вирту-
ализации научной деятельности и цифровизации ме-
ханизмов ее учета.

Методы и анализ исследования: экстраполяция, 
экспертный опрос, аналоговое моделирование, анализ 
и синтез, обобщение.

Теоретико-методологический анализ проблемы. 
Начало XXI века для науки и высшего образования 
как в России, так и во всем мире является порой кар-
динальной смены парадигмы наукометрии, в данном 
случае управленческой, на основе цифровых техноло-
гий. Какую параллель в истории человечества можно 
провести, говоря о такой общемировой коммуникации 
в целом? Как это может показаться ни парадоксально 
– в глубокой древности.    

В книге К. Ясперса «Смысл и назначение исто-
рии» введено понятие «осевого времени», это период 
считается примерно между 800 до 2000 гг. до н.э. В эту 
эпоху возникли абсолютно новые духовные движения 
по всему миру, начиная с Древней Греции, Индии, 
Палестины, Персией и заканчивая Китаем. Именно 
в это время был сформирован, по Ясперсу, тот чело-
век, который существует и ныне. «Осевая эпоха» – это 
время рождения и формирования мировых религий, 
которые пришли на место язычеству и мифологиче-
скому сознанию,  возникла научная   рефлексия взамен 
императивного опыта, следовательно,  началась раци-
онализация бытия. «Постоянное общение (выделено 
автором) способствовало интенсивному духовному 
движению в каждом из трех миров. Китайские фило-
софы (Конфуций, Мо-цзы и другие) странствовали, 
чтобы встретиться друг с другом в знаменитых, благо-
творных для духовной жизни центрах (они основыва-
ли школы, которые синологи называют академиями) 
совершенно так же, как странствовали софисты и фи-
лософы Эллады и как всю свою жизнь странствовал 
Будда» [4, с. 35]. 

Несомненно, что в цифровую эпоху глобализации 
существуют все те же межличностные, межкультур-
ные и межнациональные проблемы, что и много веков 
назад, хотя инструментарий общения стал куда более 
совершенным  благодаря цифровым технологиям: 
«…в основе ясперсова призыва к экзистенциальной 
коммуникации… лежит понимание глубокого одино-
чества людей в эпоху ослабления между ними всех 
традиционных связей – религиозных, национальных, 
семейных, наконец, духовных, объединявших неког-
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да научные сообщества, философские кружки, худо-
жественные школы» [4, с. 12]. Таким образом, вста-
ет научная проблема, обозначенная в названии этой 
статьи, нуждающаяся в детальном рассмотрении и 
всестороннем анализе как на индивидуальном, так и 
на  уровне всего научно-педагогического сообщества 
Российской Федерации.

С начала XXI века Россия входит в новый формат 
цифровой международной библиометрии и наукоме-
трии. Так, обратимся к краткому историческому экс-
курсу: «российский индекс научного цитирования 
был создан только в 2005 году. А систему «Антиплаги-
ат.ВУЗ» разработали программисты компании-разра-
ботчика Forecsys, образованной в 2000 году последо-
вателями научной школы академика Ю. И. Журавлева. 
База источников обновляется новыми документами 
примерно 1 раз в месяц. Система постоянно совер-
шенствуется. За последние 2-3 года произошли карди-
нальные изменения в Научной электронной библиоте-
ке (далее – НЭБ): исключены из Российского индекса 
научного цитирования (далее – РИНЦ) 344 журнала и 
8 тысяч трудов заочных конференций» [5]. Предпола-
галось и в 2020 г. исключить и другие недобросовест-
ные «научные» труды, как, например, коллективные 
монографии. 

Почему так важно в эпоху глобальных перестроек 
соблюдать международную публикационную этику в 
качестве составной части научной этики? «Этика – это 
профилактика конфликтов, своего рода страховка не 
только своей научной репутации, но и репутации ор-
ганизации, которую представляет автор. Существую-
щие ныне международные положения соответствуют 
этическим принципам, принятым Комитетом по пу-
бликационной этике (COPE) (http://publicationethics.
org)» [5]. Также особенно важно учитывать интересы 
тех, кто не участвует в публикационном процессе не-
посредственно. Эти важные  проблемы, такие, напри-
мер,  как принципы добросовестной работы в системе 
«Антиплагиат. ВУЗ», принципы публикационной эти-
ки и этоса, проблемы плагиата и «договорного» цити-
рования и многие другие,  не остаются без научного 
внимания, а также оценки и анализа специалистами 
[5-9; 13-19].  

Мы также неоднократно анализировали эти си-
стемные риски в своих публикациях, однако ряд про-
тиворечий все еще остается и нуждается в глубокой 
научно-методической проработке. Кстати, заметим, 
что если мы дадим ссылки на все наши работы, кото-
рые могут заинтересовать коллег, посвященные этой 
теме, то система может рассмотреть подобные усилия 
как способ повышения индекса Хирша [20] за счет са-
моцитирования, поэтому мы вынуждены дать ссылку 
на ограниченное количество наших  работ [5; 9].

Российский индекс научного цитирования (далее 
– РИНЦ) имеет две основных задачи – это и нацио-
нальный реестр публикаций российских учёных, и 
инструмент оценки как индивидуальной, личной пу-
бликационной активности, так и активности научных 
организаций, а также журналов на основе цитируемо-

сти публикаций. Абсолютизация наукометрических 
индексов, которые зафиксированы как важнейшие 
показатели научной деятельности в правительствен-
ных официальных документах, породила пиар-техно-
логии продвижения этого контента. «Введение данной 
метрики Х. Хирш аргументировал ее предпочтитель-
ностью перед такими критериями оценки, как количе-
ство работ, деленное на общее количество цитирова-
ний, или количество цитирований, приходящихся на 
одну работу» [10].

Многие ведущие вузы страны ведут борьбу с та-
ким «договорным» цитированием и «накруткой» 
индивидуальных показателей за счет манипулятив-
ного повышения международных индексов цитируе-
мости. «Индекс цитируемости (не путать с индексом 
цитирования), принятый в международном научном 
сообществе, – показатель «значимости» научных 
трудов ученого или научной организации, представ-
ляющий собой суммарное количество ссылок на его 
(ее) публикации в реферируемых научных периоди-
ческих изданиях (подсчитывается в специальных на-
укометрических базах данных: Web of Science, Scopus 
– зарубежные, РИНЦ – российская)» [11]. Мы также 
подробно ранее рассмотрели его плюсы и минусы в 
ряде  научных статей, посвященных актуальным про-
блемам наукометрии.

Так как эти технологии абсолютно новые для от-
ечественной наукометрии, то имеет смысл, на наш 
взгляд, ознакомиться с различными способами ре-
шения этих проблем. Например, рассмотрим детали 
требований НИУ ВШЭ, представленных на сайте вуза 
в разделе «Оценка публикационной активности науч-
ных сотрудников НИУ ВШЭ» [12]. «Под публикацией 
понимается изданное произведение, подготовленное с 
соблюдением академических стандартов построения 
и оформления текста, опубликованное издательствами 
в печатном виде или на электронных носителях, име-
ющие номер ISBN или ISSN, редактора и установлен-
ный тираж» [12, с. 5]. Количество баллов до 18 («Ста-
тья (обзор) в научном журнале, индексируемом хотя 
бы в одной из баз WoS/Scopus в квартилях Q1-Q2, хотя 
бы по одной из тематических рубрик, и не входящим в 
«чёрный» список журналов»)[12, с. 8].

Обязательными критериями при переработке на-
учных трудов, учебников, монографий и т.д. является 
требование не менее 30 процентов новизны. Необхо-
дима также аффилированность с НИУ ВШЭ, при от-
сутствии оной публикация не засчитывается. «Общеу-
ниверситетская комиссии вправе принять решение не 
учитывать публикации из журнала, в котором будут 
обнаружены признаки недобросовестности (в том 
числе взимание платы за упрощение процесса публи-
кации, симуляция рецензирования, публикации с от-
сутствующими, краткими либо бессодержательными 
списками литературы, не соответствующие структуре 
научного текста, и т.д.)» [12, с. 6].  

Итак, подводя промежуточные итоги, можно сде-
лать вывод о том, что цифровые изменения во всех 
областях жизни, а не только в отечественной науко-
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метрии, неизбежны. Совершенно очевидно, что не 
все коллеги, представители научно-педагогического 
сообщества, разобрались еще в новых нюансах нау-
кометрии, однако этот процесс, несомненно, требует 
вдумчивого и целенаправленного методического изу-
чения. Необходимо помнить, что количественная на-
укометрическая информация – это инструмент, а не 
самоцель. Тайное всегда становится явным: соблюде-
ние публикационной этики – способ предотвращения 
конфликтов, которые возникают, в частности,  при по-
пытках использования манипулятивных технологий, а 
также некорректных  обходов различных наукометри-
ческих цифровых структур  [13-19]. 

Проведение авторских замеров. В научно-иссле-
довательском центре и на кафедре государственного и 
муниципального управления Академии гражданской 
защиты МЧС России авторами статьи была организо-
вана экспертная оценка эффективности мер (предло-
жений) научной электронной библиотеки eLIBRARY.
RU по повышению эффективности публичной оценки 
в нашей стране научной деятельности. 

В связи с этим авторы статьи попросили экспер-
тов оценить в нижеприведенной таблице степень пу-
бличной эффективности предложений библиотеки 
eLIBRARY.RU по пятибалльной шкале: от «не эффек-
тивно» до «эффективно». Но фактически эксперты 
оценивали потенциальную эффективность не всех, 
а только 12 предложений (внимательно работающий 
на сайте этой библиотеки читатель или научный ра-

ботник достаточно быстро поймёт полифункциональ-
ность этих предложений). 

Для этого экспертам было необходимо выбрать 
одну из пяти оценок (по горизонтали) и поставить ка-
кой-либо знак (крестик, кружок, галочку, цифру или 
иной значок) в соответствующем поле. Фамилию ука-
зывать было не нужно, так как результаты планирова-
лось обработать в обобщенном виде и затем предста-
вить в научное пространство в виде статьи. Каждый 
эксперт мог высказать (написать) своё личное мнение 
любого объема.

Экспертами выступили педагоги трех гуманитар-
ных кафедр Академии гражданской защиты МЧС 
России (Государственного и муниципального управ-
ления; Рекламы и связей с общественностью; Филосо-
фии, истории и культурологии). Перечислим участво-
вавших в опросе педагогов: Арабидзе И. Т., Белоусов 
М. Г., Данкова Ж. Ю., Демченко С. В., Зверева Т. В., 
Лябах А. Ю., Малека Ю. Н., Мельков С. А., Ряжапов 
Н. Х., Сасим А. В., Стоянов А. С., Сушанский А. С., 
Устюжанинова Е. В., Черных И. И., Шевель П. П. 
(n=15).

Полученные итоги отображены в таблице 1. Под-
счет результатов велся по диагонали. Ответы «не 
эффективно» и «скорее не эффективно» считались в 
минус, ответы «эффективно» и «скорее эффективно» 
считались в плюс. Ответ «затрудняюсь ответить» счи-
тался в ноль и, при необходимости, указывался и ком-
ментировался отдельно.

Таблица 1 –Предложения научной электронной библиотеки еLIBRARY.RU (по степени эффективности публичной оцен-
ки в нашей стране научной деятельности)

№ 
п/п Некоторые научные положения для оценивания
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1. Запуск в нашей стране проекта РИНЦ (общая оценка проекта). 1 1 1 9 3 +10
2. Введение электронного учета количества научных публикаций для каж-

дого автора.
1 1 5 8 +12

3. Введение электронного учета количества научных публикаций для каждо-
го периодического издания (например, журнала).

1 1 1 4 8 +10

4. Введение электронного учета количества научных публикаций для каждо-
го вуза или научного учреждения/организации.

2 2 2 9 +9

5. Введение электронного учета количества цитирования научных публика-
ций для каждого автора.

4 5 6 +7

6. Введение электронного учета количества цитирования научных публика-
ций для каждого периодического издания (например, журнала).

1 4 1 4 5 +4

7. Введение электронного учета количества цитирования научных публика-
ций для каждого вуза или научного учреждения/организации.

4 1 5 5 +6

8. Введение публичного РИНЦ как наукометрического показателя для лиц, 
занимающихся научной деятельностью.

1 2 1 9 2 +8

9. Обязательное регулярное проведение методических семинаров (обучаю-
щих тренингов) для сотрудников, преподавателей и обучающихся АГЗ по 
наукометрической и библиометрической проблематике.

2 5 3 5 +6

10. Закрепление в нормативно-правовом акте АГЗ нормирования (например, 
минимально необходимого) показателя самоцитирования.

1 4 6 2 2 -1

11. Закрепление в нормативно-правовом акте АГЗ нормирования (например, 
минимально необходимого) Индекса Хирша. 

1 5 5 2 2 -2

12. Закрепление в нормативно-правовом акте АГЗ нормирования числа пу-
бликаций (например, минимально необходимого), процитировавших ра-
боты автора из АГЗ.

1 2 3 3 5 +5 1 эксперт: 
эффектив-
но, но не 
этично
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Результаты исследования. Заметим, что 
предложения с 1-го по 9-е и 12-е находятся в плюсе, 
то есть получили поддержку экспертов. Не будем 
их здесь подробнее перечислять (см. таблицу 1). То 
есть мы считаем, что данные предложения более 
эффективны для публичной оценки в нашей стране 
научной деятельности. 

И только предложения 10-е и 11-е эксперт-
ную поддержку не получили. Это «закрепление 
в нормативно-правовом акте вуза нормирования 
(например, минимально необходимого) показате-
ля самоцитирования» и «закрепление в норматив-
но-правовом акте АГЗ нормирования (например, 
минимально необходимого) Индекса Хирша». По-
лучается, что скорее всего мы считаем, что данные 
предложения более эффективны для публичной 
оценки в нашей стране научной деятельности. Част-

ное мнение эксперта по 12-му предложению изло-
жено в таблице 1.

На основании проведенной интерпретации 
полученных по первой анкете результатов авторы 
статьи сформулировали собственные предложения 
по повышению эффективности оценки качества 
научной деятельности в Академии гражданской 
защиты МЧС России. Затем снова тем же пятнад-
цати экспертам также по пятибалльной шкале было 
предложено оценить  потенциальную эффектив-
ность этих предложений (табл. 2). N=15. 

Подсчет результатов велся также по диаго-
нали. Ответы «не эффективно» и «скорее не эффек-
тивно» считались в минус, ответы «эффективно» и 
«скорее эффективно» считались в плюс. Ответ «за-
трудняюсь ответить» считался в ноль и, при необхо-
димости, указывался и комментировался отдельно.

Таблица 2 –Предложения по повышению эффективности оценки качества научной деятельности в Академии граж-
данской защиты МЧС России 

№ п/п Некоторые предложения для оценивания
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1. Издание в АГЗ локального акта, регламентирующего степень оригинальности 
выпускных квалификационных работ, курсовых, контрольных работ, рефератов 
и иных письменных работ обучающихся.

2 2 5 6 +9

2. Издание в АГЗ локального акта, регламентирующего степень оригинальности 
научных изданий/публикаций научно-педагогического состава и обучающихся 
(НИР, научных статей, материалов научных конференций, семинаров, круглых 
столов, Дней научного творчества, и т.д.).

1 2 9 3 +11

3. Издание в АГЗ локального акта, регламентирующего финансовую оценку уча-
стия научного руководителя(адъюнкта, аспиранта, магистра, специалиста, ба-
калавра) в подготовке научной статьи обучающегося (в случае, если руководи-
тель не является соавтором статьи).

1 3 3 8 +10

4. Издание в АГЗ локального акта, регламентирующего наличие научной школы 
в вузе.

2 1 2 4 6 +7

5. Издание в АГЗ локального акта, регламентирующего научную деятельность 
руководителя магистерской программы.

2 5 4 4 +6

6. Издание в АГЗ локального акта, регламентирующего редакционную и органи-
зационную деятельность главного редактора, редакторов и рецензентов науч-
ных журналов и иных изданий (сборников научных конференций, семинаров и 
круглых столов) при обязательном условии их размещения в РИНЦ.

2 2 7 4 +9

7. Обязательное проведение методических семинаров (обучающих тренингов) 
для сотрудников, преподавателей и обучающихся по наукометрической и би-
блиометрической проблематике.

1 1 9 4 +12

8. Повышение НЕ финансовой значимости публикаций (за авторством сотрудни-
ков и обучающихся АГЗ) в изданиях, входящих в международные базы науч-
ного цитирования. 

3 1 3 7 1 +4

9. Более высокая финансовая оценка публикаций (за авторством сотрудников и 
обучающихся АГЗ) в изданиях, входящих в международные базы научного ци-
тирования.

1 3 11 +14

10. Постоянное доведение позиции Минобразования и руководства АГЗ о «добро-
совестных» научных изданиях и международных базах научного цитирования.

1 2 2 4 6 +7

Все авторские предложения по повышению эф-
фективности оценки качества научной деятельности 
в Академии гражданской защиты МЧС России нашли 
поддержку у экспертов. 

Нас еще заинтересовало частное мнение одного из 
экспертов: «Много поставила ответов «затрудняюсь 
ответить». Но, на мой взгляд, оценка эффективности 

это в первую очередь наличие технологических ин-
струментов (показателей, методик расчета их, методи-
ки оценки как таковой и т.д.), которые или отсутству-
ют сейчас, или используются не в полной мере, либо 
субъективно. В предлагаемых вариантах решения 
проблемы видится некоторая односторонность, уход в 
организационно-правовые аспекты проблемы». 
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Заключение. Общие выводы по статье: 
1. Сформулированная авторами проблема «необ-

ходимости выработки мер научным и педагогическим 
сообществом с целью качественного улучшения на-
учной деятельности современных российских вузов 
и научных организаций, особенно в условиях вирту-
ализации научной деятельности и цифровизации ме-
ханизмов ее учета» действительно существует. Что 
подтвердил авторский теоретико-методологический 
анализ и экспертный опрос.

2. Большинство экспертов поддержало большин-
ство предложений электронной библиотеки еLIBRARY.
RU по повышению эффективности публичной оценки 
в нашей стране научной деятельности, за исключени-
ем двух из них. Также все эксперты поддержали ав-
торские предложения по повышению эффективности 
оценки качества научной деятельности в Академии 
гражданской защиты МЧС России.

3. Количественная наукометрическая  информация 
– это инструмент, а не самоцель.

4. Считаем, что научные исследования в этом на-
правлении следует продолжать. Также необходимо, 
на наш взгляд, проведение регулярных методических 
семинаров (обучающих тренингов) для сотрудников, 
преподавателей и обучающихся по наукометрической 
и библиометрической проблематике в связи со сменой 
парадигмы.
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Аннотация. Одним из наиболее популярных механизмов для описания или построения алгоритмов 

является конечный автомат, сочетающий в себе относительную наглядность и простоту построения. Тем не 
менее процессы в виду своей физической природы не протекают мгновенно, а длятся определённый про-
межуток времени. В данном случае можно прибегнуть к использованию разновидности временных конеч-
ных автоматов. Наряду с конечными автоматами в современных методах моделирования используют сети 
Петри – мощную математическую модель, способную представить класс алгоритмов любой сложности.  
Цель данной статьи заключается в описании алгоритма преобразования временного конечного автомата в 
сеть Петри, содержащую ингибиторные дуги. Данный способ является универсальным, а, следовательно, 
становится возможным перехода от конечных автоматов к сетям Петри, когда последние становятся более 
удобны для моделирования процессов.

Ключевые слова: временные конечные автоматы, сети Петри, преобразование в сети Петри, матема-
тическая модель, алгоритм.
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Abstract. Final state machine(FSM) is one of the most popular thing for describing or developing an algorithm, 
because it easy for perception and building. Nonetheless processes with their physical nature don’t pass instantly 
and last defined time interval. In this case we can use temporal kind of final state machines. Along with final state 
machine in modern modeling methods are used Petri nets – powerful mathematical model that able to represent the 
most difficult algorithm types. The purpose of the article is describing of temporal final state machine conversion 
into an inhibitory Petri nets. The method is universal, that’s why it is possible go to Petri nets from final state 
machines when Petri nets are useful for process modeling.

Keywords: temporal final state machines, Petri nets, conversion into Petri nets, mathematical model, algorithm.

Введение. В настоящее время широкое примене-
ние нашла такая модель вычислений [1, 2], как ко-
нечные автоматы. Тем не менее, конечные автоматы 
могут оказаться крайне объемными, иметь большое 
количество состояний и переходов, которые, в сути 
своей, дублируются, дабы не нарушать правильность 
построения конечного автомата. Такая ситуация мо-

жет наблюдаться при создании конечных автоматов, 
в основе которых заложена модель параллельных вы-
числений, или же для конечных автоматов, которые 
отображают возможное поведение пользователя в не-
коей программной системе, где состояния – это окна 
какого-либо приложения, а рёбра – возможные пере-
ключения между нынешним окном и последующими. 
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Таким образом, нам необходима некая математиче-
ская модель, которая будет проще для представления 
состояний и переходов, которые могут дублироваться. 
Известным решением являются сети Петри [3, 4]. Сети 
Петри представляют собой двудольный ориентиро-
ванный граф [5, 6], в котором позициям соответству-
ют вершины, изображаемые кружками, а переходам 
- вершины, изображаемые прямоугольниками (рис. 1). 
Также оригинальные сети Петри были расширены та-
кими элементами как ингибиторные (запрещающие) 
дуги. Дуги могут быть одновременно инцидентны тем 
вершинам, которые принадлежат разным классам. В 
позициях могут размещаться метки (фишки), способ-
ные перемещаться по сети через переходы. Выпол-
нением сети Петри управляют количество и распре-
деление фишек сети. Фишки находятся в кружках и 
управляют выполнением переходов сети [7].

Материалы и результаты исследования. Тео-
рия сетей Петри изначально были разработаны для 
работы с параллельными и асинхронными вычис-
лениями. Основанная в начале 60-х годов немецким 
математиком К. А. Петри теория в настоящее время 
содержит большое количество средств анализа, имею-
щих огромное количество программного обеспечения 
практически во всех отраслях вычислительной техни-
ки и даже вне ее [8].

Рисунок 1 – Простейшая сеть Петри

Сети Петри – это мощная математическая модель, 
которая при правильном использовании может значи-
тельно облегчить разработку вычислительных систем 
любой сложности. 

Конвертирование конечного автомата в сеть Пе-
три. В общем случае временной конечный автомат[9] 
характеризуется состоянием, которое может описы-
вать некий протекающий во времени процесс, и дуга-
ми, соединяющими состояния. В реальных системах 
процесс может длиться определённое время [10]. Для 
временного автомата введём счётчик, который инкре-
ментируется каждый такт времени dt [11]. С каждым 
состоянием связано число t, обозначающее длитель-
ность процесса. По появлении входного символа 
осуществляется переход к соответствующему состо-
янию, обнуляется счётчик. С этого момента счётчик 
привязан к активному текущему состоянию [12, 13]. 
Переход в следующее состояние возможен только по-
сле того, как счётчик достиг значения не менее t. Для 
более универсального использования модели введём 
сигналы, которые могут прервать выполнение теку-
щего процесса и перейти к другому состоянию.  Так 
же скажем, что рассматривать мы будем лишь детер-
минированная разновидность конечных автоматов.

Такие автоматы представляют из себя множество

 М=(S,S0,X,T,Y,δ,λ ), где: S - множество внутренних 
состояний S (внутренний алфавит); S0- начальное со-
стояние; X - множество входных сигналов X (входной 
алфавит); T - множество временных меток T; Y - мно-
жество выходных сигналов Y (выходной алфавит); δ 
- функция переходов автомата из одного состояние в 
другое δ᷀:S×X→S; λ - функция формирования выход-
ных символов λ:S×X→Y.

Таким образом, задав данные множества и функ-
ции, для которых элементы множества выступают в 
качестве аргументов, мы можем получить временной 
конечный автомат.

Сеть Петри как математическая модель является 
множеством P=(S,T,W,μ0), где S - конечное множество 
мест(позиций); T - конечное множество переходов; W 
- мультимножество дуг (из S в T и из T в S); μ0 - началь-
ная разметка в сети (расположение фишек);

Последовательно будем рассматривать элементар-
ные составляющие временных конечных автоматов, 
такие как безусловные переходы, условные переходы 
по времени, петли и т.д., после чего опишем преобра-
зование временных КА в сети Петри с помощью пред-
ставленных механизмов. 

Безусловный переход. Безусловный переход пред-
ставляет собой дугу (ai,aj ). Для состояний ai и aj по-
строим эквивалентные состояния pi и pj. Для самой 
дуги построим T1ϵT, wi=(pi,T1), wj=(T1,pj). С данным 
переходом не ассоциировано входных символов, при-
чём, если вершина ai имеет безусловный переход, то 
свойство детерминированности конечного автомата 
гарантирует нам, что это единственное ребро для ai. 
Таким образом, добавив во множество σ элемент T1, 
соответствующий данному переходу, мы перейдём из 
pi в pj (рис. 2).

Рисунок 2 – Конвертирование безусловного перехода

Условный переход и петля. Условный переход во 
временном конечном автомате – это дуга (ai,aj ) и ассо-
циированная с ней x1, где ai и aj – начальное и конечное 
состояние соответственно, zk – входной символ, при 
котором осуществляется переход из ai  в aj. В контексте 
сетей Петри для ai и aj  мы построим pi и pj – вершины 
типа «позиция»[14, 15], а вместо дуги постоим T1ϵT, 
wi=(pi,Tt), wj=(Tt,pj). Также, чтобы отличать условный 
переход от безусловного, мы введём вершину типа по-
зиция xiϵS. Данная вершина будет иметь фишку в слу-
чае, когда подан сигнал x1 (рис. 3). 



47XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2020. V. 9. №3 (51)

Information Science, Computing 
Devices and Controling CONVERSION METHODOLOGY TEMPORAL FINAL STATE MACHINE INTO…

Trokoz Dmitrii Anatolevich, Biktashev Ravil Ainulovich , Sinev Mikhail Petrovich and others

Рисунок 3 – Условный переход

Помимо обычного сигнала x1 для каждого состо-
яния может существовать его отрицание !xi, по усло-
вию которого необходимо перевести автомат в другое 
состояние [16, 17]. Для этого дополнительно введём 
переход Tf, и состояние pk, в которое переходит авто-
мат, когда на его вход поступает символ !xi. Затем по-
строим дуги (pi,Tf ) – обычная дуга и (xi,Tf ) – ингиби-
торная дуга, которая запрещает переход в случае, если 
на входной позиции имеются фишки (рис. 4). Таким 
образом, нахождение фишки в позиции xi будет соот-
ветствовать пришедшему на вход конечного автомата 
сигналу.

Зачастую возникают ситуации, когда в случае по-
дачи на вход отрицания ожидаемого сигнала нам не-
обходимо вернуться в исходное состояние. В конеч-
ных автоматах данную функцию выполняет петля, 
отличие которой от перехода заключается в том, что 
ai= aj. Для конвертирования данного участка мы сде-
лаем следующее: построим дополнительный переход 
Tf, затем проведём дуги (pi,Tf ) и (xi,Tf ), причём (xi,Tf ) 
будет являться ингибиторной дугой, которая запреща-
ет переход, если на входных позициях имеются фиш-
ки, и разрешает его, если фишки отсутствуют (рис. 5).

Рисунок 4 – Условный переход по сигналу и его отрицании

 
Рисунок 5 – Условный переход с петлёй

Построение условного перехода без использова-
ния ингибиторных дуг. Использование ингибиторных 
дуг может привносить избыточную сложность в сеть 
Петри, поэтому возможно построить сеть Петри, эк-
вивалентную конечному автомату, без использования 
запрещающих дуг [18]. Построим дополнительную 
позицию, обозначающую сигнал !x1, и соединим с пе-
реходом Tf. Также соединим переход переходы Tt и Tf с 
x1 и !x1 для сохранения сигнала. Таким образом можно 
преобразовать все ингибиторные дуги в конечном ав-
томате (рис. 6).

Рисунок 6 – Построение условных переходов без 
использования ингибиторных дуг

Построение сетей Петри, эквивалентных времен-
ному конечному автомату. Прежде всего определим 
правила взаимодействия внешней системы с данной 
сетью. Внешняя система может устанавливать фишки 
в позиции, отвечающие за поступление сигналов x1, 
x2…xn, а также в позицию Ptick, в которую каждый ин-
тервал времени dt помещается фишка. По поступле-
нии некоторого сигнала x внешняя система помечает 
фишкой соответствующую позицию в сети (рис. 7).

Рисунок 7 – Пример  временного конечного автомата 
Для построения эквивалентной сети Петри мы 

определим позицию pclock, в которую будут поме-
щаться фишки каждый квант времени dt. Также опре-
делим позиции Pend, характеризующую состояние 
текущего процесса, S0 – начальная позиция сети. Из-
начально сети содержит фишки в состоянии S0 и end. 

Построим сеть Петри, эквивалентную следую-
щему конечному автомату: t1 = 2dt, t2 = 3dt, x1 и x2 – 
откладываемые сигналы. Для каждого s∈S, x∈X во 
временном конечном автомате построим p∈P, x∈P, 
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si_start∈T и si_end∈T. Переход по отложенному сиг-
налу в следующее состояния возможен в случае, когда 
предыдущий процесс завершён, поэтому построим 
дуги (end, si_start), (s0, si_start), (xi, si_start), а также 
ингибиторную дугу (Pclock, si_start) во избежание 
конкуренции за фишку в позиции end: возможен слу-
чай, когда сигналы xi и Pclock пришли одновременно. 
si_start переводит автомат в новое состояние, а также 

запускает процесс посредствам высвобождения метки 
в позиции end. Каждый процесс длится определённое 
время t=n*dt,n∈N.  Поэтому процесс считается завер-
шённым в случае, когда |Pclock|=n*dt. В соответствии 
с этим построим дуги (si, si_end), (si_end, si), (si_end, 
end), а также (Pclock, si_end) в количестве ni. Таким 
образом, мы получим сети Петри, представленную на 
рисунке 8.

Рисунок 8 – Сеть Петри, эквивалентная временному конечному автомату

На рисунке 9 рассмотрим случай, когда s1 и s2 сое-
динены последовательно, а сигнал x2 – прерывающий.

Здесь по приходу сигнала x2 мы будем помещать 
метку в состояние end с сохранением исходного усло-
вия. Для этого введём переход s1_terminate, а также 
дуги (x2, s1_terminate), (s1_terminate, x2), (s1_terminate, 
end) и (end, s1_terminate) – ингибиторная дуга. Теперь, 
по поступлении сигнала x2 возможны 2 случая: про-
цесс в s1 либо завершился, либо всё ещё выполняется. 
В первом случае сеть переместит фишку из состоя-

ния s1 в s2; во втором случае сеть переведёт процесс 
в состояние end с сохранением исходного сигнала x2, 
и только после очищения счётчика Pclock сработает 
переход s2_start. 

Обособим случай, когда количество дуг (pclock, 
s1_end)=1, а процесс s1 завершён по времени. В такой 
ситуации возможна конкуренция между переходами 
clear и s1_end. Во избежание состязательной ситуации 
добавим ингибиторную дугу (end, s1_end) которая бу-
дет разрешать конфликт в пользу перехода clear.

Рисунок 9 – Сеть Петри для автомата, содержащего «прерывающие» переходы
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Таким образом, перед конвертированием вре-
менного автомата в сеть Петри необходимо разде-
лить множество X на подмножества A и I такие, что 
A∪I=X,A∩I= ∅. Каждая сеть должна содержать 

● pckock,end,p0∈P – позиции, общие для всей сети;
● clear ∈T – переход для очистки временным ме-

ток;
● (pclock,clear),(clear,end),(end,clear)∈W – данная 

конструкция позволяет очищать скопившиеся времен-
ные метки;

Затем, для каждого состояния si∈S строим эквива-
лентные позиции pi∈P, для каждого сигнала xi∈X так 
же pi∈P. Для каждого перехода необходимы следую-
щие построения: 

● tstarti,tendi ∈T – эквивалентны состояниям авто-
мата;

● (pi-1,tstarti),(xi,tstarti),(end,tstarti),(tstarti,pi),(pi,ten
di),(tendi,pi ),(tendi,end),(pclock,tendi)*ni∈W – обычные 
дуги, реализующие логику перехода в следующее со-
стояние;

● (pclock,tstarti)- ингибиторная дуга:
Для каждой дуги, которая прерывает тот или иной 

процесс, необходимо достроить 
● tterminatei ∈T;
● (tterminatei,xi),(xi,tterminatei ),(tterminate_i,end)∈W 

– обычные дуги;
● (end,tterminatei )∈W – ингибиторная дуга.
Так же, если  для какого либо перехода во времен-

ном конечном автомате истинно ∃t=dt,t∈T, то в сетях 
Петри для данного перехода tendi∈T должна быть по-
строена ингибиторная дуга  (end.tendi)∈W.

Заключение. В данной статье было рассмотрено 
конвертирование временного конечного автомата в 
сеть Петри с использованием ингибиторных дуг. Фор-
мализован метода построения эквивалентной сети Пе-
три по временному конечному автомату. 
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Аннотация. Современные технологии являются мощным инструментом в образовательном пространстве. 
Развитие информационных ресурсов обеспечило новый тип взаимодействия между преподавателями и студен-
тами, а также способствовало обеспечению равенства и доступности образовательных программ. Одним из 
основных способов обучения на сегодняшний момент является дистанционное обучение. Во многих странах 
мира увеличивается количество студентов, обучающихся дистанционно, растет число университетов, использу-
ющих их в образовательном процессе, создается большое количество международных образовательных струк-
тур и т. д. Чтобы полностью реализовать достоинства дистанционных технологий в отечественной системе 
образования и накопить необходимый опыт, преподаватели должны шире использовать их в своей практике. 
В настоящее время в сфере образования определяются принципиально новые приоритеты, важнейшими из 
которых являются информатизация управленческой деятельности, решение проблемы эффективного распреде-
ления системных ресурсов, используемых при передаче и обработке образовательной информации. Методы и 
модели ресурсного планирования должны быть направлены на более эффективное использование инфокомму-
никационной среды передачи данных с ограниченной пропускной способностью, а также на решение пробле-
мы ограниченного числа одновременных пользователей (сеансов) образовательного процесса. Цель исследо-
вания: комплексный анализ и разработка методов управления ресурсами в организации и эксплуатации систем 
дистанционного образования. В работе приведены результаты исследования существующих информационных 
систем управления дистанционным обучением и предложен усовершенствованный подход к их разработке.

Ключевые слова: дистанционное обучение, информатизация в области образования, управление информа-
ционными процессами, высшие учебные заведения, индивидуальный план обучения, моделирование образова-
тельного процесса.
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Abstract. Modern education is the integration of content and learning technologies. Distance learning is an 

opportunity to study individually, regardless of the place and time, the opportunity to learn all my life. Development of 
information resources to ensure continuing education and knowledge transfer in chemical universities. In all countries of 
the world there is an increase in the number of students remotely, the number of universities using them in the educational 
process is growing; a large number of international educational structures are being created, etc. currently, fundamentally 
new priorities are being identified in the educational sphere, the most important of which are the informatization of 
the management activities of educational organizations. The relevance of the study is due to the fact that the support 
of management information processes of distance and mobile education is associated with the problem of effective 
distribution of system resources used in the transmission and processing of educational information. Also the relevance 
of the topic is due to the fact that the problem of development and implementation of distance learning in higher education 
is particularly acute for the domestic education system due to the increasing requirements for the quality, volume and 
pace of the educational process and dissatisfaction with the existing system of higher education. Methods and models of 
pre-resource planning should be aimed at more efficient use of infocommunication data transmission environment with 
low bandwidth, as well as to solve the problem of a limited number of simultaneous users (sessions) of the educational 
process. The aim of the study: is a comprehensive analysis and development of methods of resource management in 
the organization and operation of distance and mobile education systems. Scientific novelty of research: formalization 
of information management processes in the system of distance education, taking into account the resource constraints 
of the educational system, the requirements of effective management. The authors conducted a study of existing 
information systems that control distance and mobile education. The authors proposed an improved integrated approach 
to the formation of requirements and automation of modern systems of distance education.

Keywords: distance education, informatization in the field of education, information process management, higher 
education institutions, an individual curriculum, modeling of the educational process.
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Введение. В современном мире дистанционное 
обучение быстро набирает популярность и все чаще 
применяется в образовательном процессе. Развитие 
дистанционного обучения в Российской Федерации 
сегодня является острой проблемой, когда все образо-
вательные организации находятся в изоляции, чтобы 
предотвратить распространение коронавируса. Кроме 
того, качество образования должно улучшиться, пу-
тем создания и совершенствования эффективной сре-
ды обучения для всех, что соответствует масштабам 
Организации Объединенных Наций в области устой-
чивого развития. ООН приняла данную цель в 2015 
году, и цель № 4 «Качественное обучение» является 
одной из основополагающих [1]. С другой стороны, 
следует отметить, что в нынешний век технологий, ко-
торый может характеризоваться огромными объема-
ми данных, необходима правильная структуризация, 
обширный анализ и точное представление данных, 
чтобы любой мог быть в состоянии воспользоваться 
преимуществами этих информационных ресурсов [2, 
3]. Современное образование – это интеграция знаний 
и технологий обучения [4]. Понимание этого факта 
позволяет рассматривать дистанционное обучение 
как одну из дополнительных возможностей формиро-
вания индивидуальной образовательной траектории 
для каждого обучающегося. Информационные и ком-
муникационные технологии модифицируют образо-
вание на разных уровнях. В образовательной деятель-
ности выявлены принципиально новые приоритеты, 
важнейшим из которых является информационная 
поддержка управленческой деятельности образова-
тельных организаций. Одним из уровней, на которых 
информационные и коммуникационные технологии 
играли ключевую роль в течение последних трех 
десятилетий, является управление и распределение 
образовательных ресурсов, а также предоставление 
информации студентам, преподавателям и научным 
руководителям, что часто называют информационной 
системой управления образованием. Следовательно, 
образовательные организации участвуют во внедре-
нии информационных систем и технологий, позволя-
ющих более эффективно управлять своими ресурса-
ми. В то же время информационные технологии также 
позволяют студентам активно взаимодействовать со 
всей областью своих курсов (профессорско-препода-
вательским составом, учебными материалами, оцен-
ками и сокурсниками), что положительно влияет на 
эффективность и успешность обеих сторон [5]. Так-
же, одна из функций использования информационных 
данных заключается в поддержке принятия решений в 
области образовательной политики [6].

Современная система образования в России не 
ориентирована на будущую профессию, молодые 
люди не всегда выбирают ту сферу, в которой в полной 
мере могут раскрыться их таланты и приобретенные 
навыки. Большинство российских студентов, впро-
чем, как и студенты в других странах, обучаются тра-
диционным способом по программам, рассчитанным 
на широкий круг лиц и без учета индивидуальных 

особенностей [7 – 8]. Другой проблемой является ка-
чественная профориентация для подростков и нехват-
ка квалифицированных специалистов в данной обла-
сти. Выбор будущей профессии трудно определить в 
возрасте от 7 до 18 лет, поэтому обучающиеся часто 
меняют свой выбор уже в процессе обучения [9]. Лич-
ный выбор профессиональной специализации может 
упроститься систематическим анализом данных с ис-
пользованием информационных технологий. Кроме 
того, важным моментом в управлении образовани-
ем является использование конкурентных стратегий 
среди студентов, а также привлечение их к решению 
проблем в сфере их академических интересов. Следо-
вательно, сбор, обработка и системный анализ инфор-
мации в университете в современном мире становится 
основой для формирования индивидуальных траекто-
рий обучения студентов. Дистанционное обучение яв-
ляется одним из способов реализации этих подходов.

Материалы и результаты исследований. Про-
цесс обучения является активным процессом. Соглас-
но конструктивному подходу, обучение происходит 
только через непосредственное взаимодействие с 
внешней средой и базируется на собственном опыте 
ученика. Пассивное получение информации возмож-
но, но восприятие ее будет оказывается недостаточ-
ным, поскольку не исходит из установления значимых 
связей между предшествующими знаниями, новыми 
знаниями и процессами, участвующими в обучении. 
Причем каждый обучающийся имеет собственную 
точку зрения, основанную на его личных знаниях, мо-
тивациях и ценностях. Это означает, что одна и та же 
лекция или лабораторное исследование могут приве-
сти к получению разного опыта обучения каждым из 
учеников, поскольку их субъективные интерпретации 
различаются. Образовательную среду с точки зрения 
системного анализа можно рассматривать как систему 
ввода и вывода, организованную для познавательной 
деятельности обучающихся. 

На рисунке 1 представлена общая модель обра-
зовательного процесса в вузе в виде динамической 
управляемой системы. Входным параметром в данной 
системе является абитуриент, который обладает лич-
ностными характеристиками, а также компетенция-
ми, навыками и знаниями, носящими направленный 
характер. Центральный элемент системы – это непо-
средственно сам образовательный процесс, в котором 
обучающийся достигает поставленных на первона-
чальном этапе субъективных образов целеполагания 
(например, получить химико-технологическое обра-
зование). На выходе данной модели получается вы-
пускник, со специализированными знаниями, навы-
ками, умениями, способностями и компетенциями в 
намеченной на первоначальном этапе научной сфере, 
а также более развитые личностные качества. Стоит 
отметить, что эти знания и умения должны коррелиро-
ваться с запросами работодателя. И согласованность 
намеченных целей и полученных результатов при их 
сопоставлении показывает эффективность данной си-
стемы.
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Рисунок 1 – Общая модель образовательного процесса в вузе

Дистанционное обучение представляет собой одну 
из форм образовательного процесса и является суще-
ственной его частью [10 – 12]. Под дистанционным 
обучением понимается средство организации и управ-
ления самостоятельной деятельностью в учебном 
процессе обучающегося, что позволяет ему не при-
сутствовать лично в учебном заведении. Следователь-
но, дистанционное обучение студентов предназначено 
не только для овладения каждой дисциплиной, но и 
для формирования навыков самостоятельной работы 
в учебной и профессиональной деятельности. Также, 
такой вид обучения улучшает способности принимать 
на себя ответственность, самостоятельно решать про-
блемы и находить конструктивные решения разноо-
бразных задач [13, 14].

При создании информационного ресурса для опи-
сания образовательного процесса была использова-
на фреймовая модель. Фреймы относятся к моделям 
структурно-лингвистического типа и применяются 
для моделирования и переработки разнообразных зна-
ний различных объектов [15, 16]. 

Предложенная фреймовая модель «Образователь-
ная деятельность в ВУЗе», состоит из четырех фрей-
мов «Характеристика студента», «Единое хранилище 
данных», «Характеристика выпускника» и «Ответ-
ственное лицо». 

Разработка фреймовой модели осуществлялась с 
помощью концептуального и таксономического ана-
лиза предметной области. Связи между указанными 
фреймами показаны на рисунке 2.

Рисунок 2 – Фреймовая модель «Образовательная деятельность в ВУЗе»
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На входе в данной модели – студент, обладающий 
индивидуальными характеристиками, личными каче-
ствами (Фрейм «Характеристика студента»), на вы-
ходе — выпускник, имеющий приращенные знания, 
умения, навыки, компетенции, способности, а также 
развитые личностные качества (Фрейм «Характери-
стика выпускника»).

В свою очередь фрейм «Единое хранилище дан-
ных» представляет собой сеть из фреймов: фрейм 
«Информация об успеваемости студента»; фрейм 
«Система управления учебными дисциплинами»; 
фрейм «Система управления оцениванием»; фрейм 
«Дополнительное образование»; фрейм «Электрон-
ная библиотека»; фрейм «Дистанционное обучение»; 
фрейм «Индивидуальная образовательная траекто-
рия». Фрейм «Единое хранилище данных» формали-
зует всю информацию об образовательном процессе 
студента и координируется фреймом «Ответственное 
лицо».

Фрейм «Дополнительное образование» состоит 
из пяти фреймов: «Направление», «Вид», «Цель», 
«Категория слушателей», «Объем» и таких характе-
ристик как содержание и цена. Они содержат различ-
ные параметры для выбора новых профессиональных 

обязанностей, получения дополнительной квалифи-
кации. Фрейм «Электронная библиотека» состоит из 
трех фреймов – «Электронные документы, подготов-
ленными преподавателями и сотрудниками», «Элек-
тронные издания», «Электронные аналоги печатных 
изданий». Данные фреймы содержат характеристики 
для поиска и получения необходимой литературы 
для обучения студента. Фрейм «Система управления 
учебными дисциплинами» представляет собой сеть 
фреймов, состоящих из «Модули дисциплин», «Про-
грамма обучения», «Части дисциплин», «Система 
управления познавательным процессом», «Информа-
ция», «Системность знания», «Развитие познаватель-
ных качеств навыков и умений», «Контроль». Данные 
фреймы взаимосвязаны и содержат параметры для на-
копление новых знаний в пределах соответствующей 
специальности. Фрейм «Система управления оцени-
ванием» представляет собой сеть фреймов, состоящих 
из «Объект и проверки оценки», «Критерии оценива-
ния», «Предмет оценивания». 

Данный фрейм включает в себя характеристики 
контроля за теоретическим обучением и воплощени-
ем знаний, умений и навыков в практической деятель-
ности.

Рисунок 3 - Фрейм «Дистанционное обучение»
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Более детально рассмотрим фрейм «Дистанцион-
ное обучение», который, в свою очередь, содержит 
три фрейма – «Форма обучения», «Образовательные 
материалы сервера», «Электронный деканат».  Дан-
ный фрейм, представленный на рисунке 3, содержит 
параметры для установления интерактивного обще-
ния между студентом и преподавателем без непо-
средственного контакта и самостоятельного освоения 

определенного массива информации по выбранной 
дисциплине при заданной информационной техноло-
гии.

Фрейм «Индивидуальные образовательные тра-
ектории» состоит из трех фреймов – фрейм «Допол-
нительные данные», фрейм «Выбор направления 
траектории» и фрейм «Учебная траектория», пред-
ставленных на рисунке 4.

Рисунок 4 - Фрейм «Индивидуальные образовательные траектории»

Данный фрейм позволяет выбрать, выстроить и 
реализовать индивидуальный образовательный план, 
который основан на внутренних компонентах – допол-
нительных данных студента, индивидуальных дости-
жениях и личных образовательных интересах (фрейм 
«Выбор направления траектории»), и внешних ком-
понентах – входном тестировании и генерации тра-
ектории. Совокупность внутренних образовательных 
компонентов и внешних позволят предложить вариа-
тивный маршрут образования для каждого студента.  
В ходе реализации индивидуальной образовательной 
траектории студента может происходить уточнение 
отдельных составных частей, что включает в себя воз-
можную корректировку. 

Организация педагогического процесса является 
основой для развития индивидуальных образователь-
ных траекторий. И в значительной мере, важен мас-
штаб формирования образовательных траекторий, так 
как он чаще всего локализуется в отдельных образова-
тельных сферах.

Отдельным модулем в обучении учащегося химии 
должны быть открытые образовательные электрон-

ные ресурсы (ОЭР). Здесь можно увидеть несколько 
методов реализации: использование элемента очного 
обучения с помощью ОЭР.

Открытые образовательные электронные ресурсы 
в настоящий момент достаточно распространены. Ис-
следование показало, что онлайн-обучение способно 
повысить уровень обучения, и выявило, что студенты 
могут приобретать устойчивые знания и умения, когда 
работают индивидуально [17 – 19]. В дистанционном 
обучении значительную роль играют информацион-
ные ресурсы [20]. А выбор правильного информаци-
онного ресурса — сложная и трудная задача. 

Заключение. В данной статье представлена мо-
дель образовательной деятельности в соответствии с 
образовательными стандартами, имеющимися в боль-
шинстве вузов Российской Федерации, с использова-
нием концептуального и таксономического анализа 
предметной области. Предложены фреймовые моде-
ли для описания общей концепции образовательного 
процесса в университете, компоненты процесса и их 
взаимосвязь для полноценной визуализации. 

Одним из важнейших компонентов этих структур 



55XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2020. V. 9. №3 (51)

Information Science, Computing 
Devices and Controling DEVELOPMENT OF INFORMATION RESOURCES TO ENSURE CONTINUING EDUCATION…

Pavlicheva Elena Nikolaevna   

является дистанционное обучение, применение кото-
рого способствует удовлетворению всех требований 
к уровню академического образования, опираясь на 
индивидуальные качества учащихся и совокупность 
объектов и субъектов образовательной системы. Был 
сделан вывод, что открытые образовательные ресурсы 
играют важную роль в построении индивидуальной 
образовательной траектории на всех этапах обучения.
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Введение. При разработке специализированных 
реконфигурируемых многопроцессорных систем 
(СРМС), требуется решать различные задачи для по-
вышения их быстродействия и функциональных воз-
можностей, в том числе задачу увеличения пропуск-
ной способности тракта обмена данными в подсистеме 
«процессор-память». В работах [1, 2] рассмотрены не-
которые способы доступа к памяти и описаны наибо-
лее часто применяемые на практике типы архитектур 
подсистемы «процессор-память». Как показал анализ 
методов доступа к памяти, в целом для проектирова-
ния многопроцессорных систем применяется два типа 
архитектуры: с однородным (Uniform Memory Access 

– UMA) и неоднородным (Non Uniform Memory Access 
– NUMA) доступом к памяти. 

Материалы и результаты исследования. В про-
цессе проектирования СРМС важным этапом является 
проведение моделирования для того чтобы проверить 
теоретические предположения по разработке системы 
и сократить затраты ресурсов и времени на разработ-
ку. Актуальным и широко применяемым способом ис-
следования систем является моделирование с приме-
нением теории массового обслуживания (ТМО) [3, 4]. 
В опубликованных ранее работах [5, 6] представлены 
некоторые результаты по исследованию архитектуры 
типа UMA для специализированных реконфигури-
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руемых систем и описан способ совершенствования 
данной архитектуры с использованием оригинально-
го контроллера памяти. Однако эти результаты были 
получены в предположении о том, что все входящие 
потоки в сетях массового обслуживания (СеМО) яв-
ляются простейшими, времена обслуживания распре-
делены по экспоненциальному закону, а все системы 
массового обслуживания (СМО) в сети не имеют 
ограничения на длину очереди. Моделирование при 
подобных допущениях дает лишь приближенное 
представление о характеристиках исследуемой много-
процессорной системы. В настоящей работе рассма-
тривается вопрос разработки аналитических моделей 
СРМС с приоритетными дисциплинами обслужива-
ния для определения времени обмена, а также задер-
жек в подсистеме «процессор-память».

Математическая модель СРМС. Обычно в типо-
вых подсистемах «процессор-память» в моменты пе-
редачи данных необходимо, чтобы один тип запросов 
занимал как можно меньше времени обслуживания в 
отличие от остальных типов. Введение приоритетов 
позволяет выполнять поступающие от процессоров 
к общей памяти запросы за наименьший промежуток 
времени. В теории СМО существуют различные спо-
собы приоритетных дисциплин обслуживания (ДО), 
здесь внимание сосредоточено на относительном при-
оритете (ОП) [7, 8]. В СМО запросы с различными 

приоритетами обычно имеют разное значение интен-
сивности поступления на обслуживание, это говорит 
о неоднородности потока, что вполне приемлемо для 
реальных СРМС.

Запросы, имеющие наивысший приоритет, вы-
полняются за более короткий промежуток времени, 
это объясняется тем, что процессорам срочно требу-
ется считать из памяти данные или же записать их в 
память. Запрос с высоким приоритетом, прибывший 
в СМО и заставший на обработке запрос с меньшим 
приоритетом, будет ожидать своей очереди в соответ-
ствии со своим приоритетом, что характерно для ДО 
с относительными приоритетами. Применяя приори-
теты, нужно учитывать условия, при которых разра-
батываемые аналитические модели СМО могут дать 
наиболее точный расчет характеристик системы. Та-
ким образом, нужно принять во внимание следующие 
условия: входной поток должен быть экспоненциаль-
ным, система должна быть с неограниченной очере-
дью и одноканальной, т. е. предпочтительны СМО 
типа М/М/1 и M/G/1 с неограниченными очередями 
[9, 10]. 

Проектируемая модель СРМС представлена на 
рисунке 1, где все моделируемые узлы подсистемы 
«процессор-память» состоят из одноканальных СМО 
типа М/М/1, что соответствует типу общей памяти с 
набором независимых блоков [11, 12]. 
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Рисунок 1 – Модель подсистемы «процессор-память» с распределенными блоками памяти
 и относительными приоритетами

Предполагается, что на вход модели поступает 
суммарный неоднородный поток Λ, который состоит 
из суммы интенсивностей потоков 𝜆0 и 𝜆3, при этом 

согласно условию:
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Источником заявок S0 являются процессорные уз-
лы, генерирующие запросы на чтение/запись. Данные 
запросы поступают на общую шину (ОШ) S1, где они 
с интенсивностью 𝜆1 перенаправляются в буферы 
записи (БЗ) S2 и чтения (БЧ) S3 контроллера памяти. 
После контроллера памяти в зависимости от операции 
чтения или записи запросы с интенсивностью 𝜆2 или 
𝜆3 поступают на модули общей памяти (ОП) S4 … Sm. 
Модель в этом случае является многофазной. 

Транзакции на запись проходят три этапа обслу-
живания: ОШ (S1), БЗ (S2), один из модулей ОП (S4 ... 
Sm). Для транзакции чтения потребуется пять этапов 
обслуживания: ОШ (S1), БЧ (S2), один из модулей 
ОП (S4 ... Sm), снова БЧ (S2), а из него в ОШ (S1). 
Можно предположить, что процессор, выдав зап-
рос на запись или чтение из памяти, освобождает 
ОШ, пока вновь не обратится к ней, чтобы получить, 
например, читаемые данные. При этом новые запросы 
формироваться не будут, тогда имеет смысл описывать 
СМО без ограничений на длину очереди, что будет 
соответствовать условиям проведения моделирования 
для приоритетных дисциплин обслуживания. Други-
ми словами, очереди O1, O2, O3, O4, …,Om в модели 
являются не ограниченными по длине.

Приоритет запроса зависит от его типа и 
направления. Исходя из этого, суммарный входной 
поток запросов в модели будет иметь три класса 
приоритета. Преимущество над всеми запросами 
имеет поток, формируемый буфером чтения на выдачу 
читаемых данных 𝜆3pp31=𝜆1+𝜆2+ ... +𝜆R, т.к. данная 
операция считается наиболее приоритетной в СРМС.

Процессорные узлы формируют поток запро-
сов, который содержит в своем составе два класса 
приоритета, т.е. 𝜆0 = 𝜆02+𝜆01, где 𝜆02=𝜆1+𝜆2+...+𝜆W 
– классы запросов на запись, формируемые про-
цессорами в зависимости от приоритетности решае-
мой задачи, и имеющие второй уровень приоритета, 
и 𝜆01=𝜆1+𝜆2+...+𝜆R – классы запросов на чтение, 
обладающие низшим классом приоритета.

На вход СМО, представляющей БЗ, поступает 
неоднородный поток запросов на запись 𝜆1 с 
вероятностью p12, имеющий только приоритет 
процессорного узла 𝜆1pp12=𝜆1+𝜆2+...+𝜆W. Для буфера 
чтения классы приоритетов формируются дру-
гим образом. Самым высшим приоритетом будет 
обладать класс запросов, поступающих от модулей 
ОП 𝜆ОП=𝜆4+𝜆5+...+𝜆m, где присутствует классы 
приоритетов для запрашиваемых процессорных 
узлов. Следующим по уровню приоритета потоком 
является запрос на чтение от ОШ с соответствующей 
вероятностью перехода 𝜆1p13=𝜆1+𝜆2+ ... +𝜆R.

Рассмотрим распределение классов приоритета для 
модулей ОП модели СРМС. Для первого и последую-
щих модулей наивысшим классом приоритета обла-
дают запросы на запись 𝜆2pp2m=𝜆1+𝜆2+ ... +𝜆W, низ-
шим приоритетом обслуживается запрос на чтение 

данных 𝜆3p3m=𝜆1+𝜆2+...+𝜆R.
Таким образом, обработка запросов с отно-

сительными приоритетами рассматриваемой модели 
СРМС представляется в следующем виде. При 
выборе сопоставляются приоритеты находящихся в 
очереди запросов, после этого на обработку поступает 
тот запрос, который имел наивысший приоритет, 
например, запрос из класса 𝜆0. Далее запрос занимает 
обслуживающее устройство. Когда в процессе этого 
обслуживания приходят запросы более высокого 
приоритета, например, из класса 𝜆3pp31, то процесс 
обслуживания заявки 𝜆0 не прерывается. В этом 
и заключается относительность приоритета, так 
как он имеет место только при непосредственном 
поступлении на обслуживание.

Чтобы определить связи между СМО сети, ис-
пользуется матрица вероятности передач, при этом 
матрица P данной модели принимает следующий вид 
(2).
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где pij– вероятность перехода запросов в СМО, 

определяемая как

.ij
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p

N
=

                                                              (3)
где Nij – среднее количество обращений от 

устройства, моделируемое системой Si, к устройству, 
моделируемому системой Sj сети за время решения 
одной задачи. Общее количество этапов обслуживания 
заявок в системе Si сети составит
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i ji
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N N
=

= ∑
                                                                (4)

Поскольку заявки из системы Sj поступают в 
систему Si с вероятностью pji, то интенсивность 
потока, поступающего из Sj в Si равна pjiλi, где λi – 
интенсивность выходящего и, следовательно, вхо-
дящего потоков заявок системы Sj. С учетом этого 
для предлагаемой модели подсистемы «процессор-
память» интенсивность потока запросов на ее входе, 
будет определяться выражением (5).
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n

i ji j
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pλ λ
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= ∑
                                                                   (5)

Таким образом, интенсивности потоков заявок для 
СеМО, включающей СМО S1, S2, S3, S4, ..., Sm, можно 
представить следующей системой алгебраических 
уравнений, которым соответствует каноническая 
форма (6).
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Далее определим среднее количество этапов обс-
луживания в системе Sj в расчете на один запрос, при-
ходящего от источника S0, т.е. коэффициент передач 
(7).

0

,j
j

λ
α

λ
=

                                                                (7)
Время обслуживания каждой СМО для модели 

общей памяти с независимыми блоками опреде-
ляются аналогично тому, как это осуществляется при 
исследовании моделей СРМС с бесприоритетными 
дисциплинами обслуживания [13, 14].

Чтобы рассчитать времена обмена разрабаты-
ваемой модели подсистемы «процессор-память» 
необходимо вычислить характеристики среднего 
времени ожидания и среднего времени пребывания 
запроса в каждой СМО и сети в целом.

Когда в СМО поступает M простейших запросов 
с интенсивностями 𝜆1, ..., 𝜆M, то среднее время 
ожидания запросов, имеющих приоритеты k =1,…,M, 
определится по формуле (8) [3, 7, 9]:
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где 𝜌i – загрузка СМО, определяемая как 
i

i
i µ
λρ   

(𝜆i – интенсивность поступления запросов i-го прио-
ритета; μi – интенсивность обслуживания запросов 
i-го приоритета), ϑi – среднее время обслуживания 
запросов i-го приоритета, 2

iϑ
ν  – коэффициент вариации 

длительности обслуживания запроса i-го приоритета.
Среднее время пребывания найдем через выра-

жение (9) [3, 7, 9].
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Имея выражения временных характеристик 
модели, можно вывести формулы для расчета 
времени обмена в подсистеме «процессор-память». 
Согласно [15 –17] можно полагать, что обмен в под-
системе «процессор-память» выполняется послов-
но или по группам слов, тогда для выполнения ко-
манды чтения или записи потребуется цикл ОШ, 
включающий время выполнения работы контроллера 
памяти и цикл обращения в ОП. Для данной модели 
применяется режим расщепления транзакций, где при 
формировании запроса на запись необходима одна 
транзакция, а для чтения – две. Первая транзакция – 
выставление адреса в память, который записывается 
контроллером памяти в БЧ, вторая транзакция яв-
ляется возвращением данных из памяти или БЧ в 
процессор [18 – 20].

Основываясь на упомянутых выше принципах 
теории массового обслуживания, при дисциплине 
обслуживания с относительными приоритетами для 
исследуемой модели получим выражение, описываю-
щее время транзакции записи:

                                   (10)  
где τ – время выдачи адреса данных на ОШ процессором, p2m – вероятность записи в один из модулей об-

щей памяти, причем 
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Запрос на чтение определится следующим образом:

                    (12)
где pОП – вероятность того, что считываемые данные находятся в ОП, pБЧ – вероятность того, что 

считываемые данные находятся в БЧ, p3m – вероятность чтения одного из модулей ОП, причем
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Далее, применив выражение среднего времени пребывания вместо среднего времени ожидания, получим 

выражение для времени обмена в подсистеме «процессор-память» с относительными приоритетами:

             (14)

Заключение. В работе решается задача разра-
ботки математической модели специализированной 
реконфигурируемой многопроцессорной системы, в 
которой применяется дисциплина обслуживания с от-
носительными приоритетами. Получены выражения 
для вычисления времени обмена в подсистеме «про-
цессор-память» архитектуры типа UMA, включающей 
в свой состав проектируемый контроллер памяти. 
Применение полученных результатов позволит более 
полно оценить временные характеристики СРМС, 
параметры которых достаточно близки к показате-

лям реальных систем, что обеспечивает возможность 
повышения быстродействия и производительности 
СРМС. Для экспериментального подтверждения вы-
двинутых в настоящей работе положений и проверки 
эффективности разработанных математических моде-
лей планируется проведение дополнительных натур-
ных исследований.
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Введение. Современные комплексы противо-
воздушной обороны (далее - ПВО) являются крайне 
сложными видами боевой техники, и обеспеченность 
ими определяет уровень развития оборонной про-
мышленности страны. Разработка высокотехноло-
гичных систем ПВО является достижением военной 
промышленности, требующим внедрения инноваци-
онных технологий и дополнительных капитальных 
вложений в НИОКР. Сегодня только США и Россия 
показывают высокоэффективные разработки по про-
ектированию комплексов ПВО средней и большой 
дальности. Западноевропейские государства работа-
ют по кооперационным программам, а другие страны 
сотрудничают с российскими либо американскими 

производителями.
В сложившихся условиях высокой изменчивости 

мировых рынков, значительного уровня неопределен-
ности и рисков в мировой геополитической ситуации 
и перераспределении ключевых игроков на мировой 
арене в ужесточении борьбы за ресурсы все больше 
усиливается необходимость в исследовании и обо-
сновании проектов для государственных корпораций 
в сфере разработки систем ПВО, работающих на 
уникальных монополизированных рынках. Поэтому 
перспективы конструирования и поиска рынков сбы-
та зенитных ракетных систем и комплексов (далее - 
ЗРС, ЗРК), систем ПРО, а также средств объектовой 
обороны от артиллерийских, минометных и ракетных 



62 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2020. Т. 9. №3 (51)

Информатика, вычислительная
техника и управлениеТРАНСФОРМАЦИЯ РЫНКОВ СРЕДСТВ ПРОТИВОВОЗДУШНОЙ ОБОРОНЫ: ТЕНДЕНЦИИ…

Крюков Алексей Анатольевич   

обстрелов и борьбы с беспилотными летательными 
аппаратами является предметом повышенного внима-
ния в научной литературе.

Исследованиям тенденций мировых рынков ПВО 
посвящены научные труды таких авторов, как Даль-
ченко Е.А., Лемешко О.Е., Башкиров Е.Р., Иваха Г.Ю., 
Юмашева Е.В., Суханова Ю.Н., Черепанов Н.В., 
Мальцев Н.В., Уваркина М., Молодова А.С., Ягьяев 
Р.А. и других. Позиционирование России на мировом 
рынке вооружений рассматривалось в научных трудах 
таких авторов, как Агибалова Л.С., Бердников П.М., 
Бондаренко Н.В., Матюшина Е.Ю. и других. Однако 
в условиях узкой специфики мировых рынков средств 
противовоздушной обороны и возрастающего спроса 
на данные виды вооружений, тема исследования не 
теряет своей актуальности и требует актуализации.

Материалы и методы исследования. Оценивая 
тенденции мирового рынка вооружений и военной 
техники (далее - ВиВТ), для объемов экспорта до 2008 
года были характерны стабильные годовые темпы ро-
ста. Объем экспорта в 2008 году составил 46,985 млрд. 
долл. Глобальный финансовый кризис 2009 года при-
вел к сокращению экспортных поставок вооружений 
до рекордного за последние 10 лет значения – 44,655 
млрд. долл. Восстановление военного экспорта уже в 
2010 году достигло объемов в 53,327 млрд. долл., го-
довой темп роста при этом составил 19,42%. В 2011 
году данный показатель достиг значения в 59,132 
млрд. долл. (годовой темп роста - 10,58%) (табл. 1). 

Таблица 1 – Ключевые показатели мирового рынка 
ВиВТ в 2011-2018 гг. [1]

Годы 20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18 2011-

2018

Мировые военные 
расходы, млрд. долл. 1 

63
5,

2

1 
62

6,
3

1 
62

6,
8

1 
63

0,
2

1 
56

3,
3

1 
57

5,
5

1 
59

8,
9

1 
67

8,
3

12 934,5

Темп прироста  цеп-
ной, % -0

,5
4

0,
03

0,
21

-4
,1

0
0,

78
1,

48
4,

97

Военный экспорт/им-
порт, млрд. долл. 59

,1

58
,2

55
,6

67
,6

74
,3

81
,2

86
,6

84
,8 567,3

Темп прироста цепной, 
% -1

,6
4

-4
,4

2

+2
1,

57
+9

,9
8

+9
,2

4
+6

,6
1

-2
,0

8

Соотношение экспорта/
импорта к военным 
расходам, %

3,
62

3,
58

3,
42

4,
15

4,
75

5,
15

5,
41

5,
05 4,39

Мировой ВВП, трлн. 
долл. 72

,8

74
,2

76
,3

78
,4

74
,2

75
,2

79
,6

84
,2 614,9

Темп прироста ВВП 
цепной, % 1,

90

2,
84

2,
70

-5
,3

1
1,

40
5,

82
5,

74

В 2012-2013 гг. наблюдалось сокращение объемов 
торговли оружием на глобальном рынке, вызванное 
рецессией мировой экономики. Всемирный экспорт 
ВиВТ в 2012 году составил 58,160 млрд. долл. с отри-
цательным годовым темпом прироста в 1,64%. В 2013 
году мировой экспорт ВиВТ сократился до 55, 590 млрд. 
долл., годовой темп прироста составил -4,42% [1].

Объемы мировой торговли ВиВТ в 2014 году зна-
чительно возросли до 67,584 млрд. долл. (+21,57%). В  
2015  году  данный показатель достиг 74,334  млрд.  
долл., темп прироста составил 9,98%. В 2016 году - 
81,2 млрд. долл. (темп прироста 9,24%), в 2017 году - 
86,572 млрд. долл. (темп прироста 6,61%). В 2018 году 
динамика торговли вооружением была отрицательна 
(84,769 млрд. долл., темп прироста составил -2,08%).

Причиной роста объемов экспорта ВиВТ в 2014-
2017 гг. является начало поставок США военной про-
дукции в страны Ближнего Востока (прежде всего, 
Саудовской Аравии) [1].

В 2011-2018 гг. США лидировали по объему зака-
зов на разработку и поставку вооружений – 367,636 
млрд. долл., что составляет 45,7% в структуре все-
мирного портфеля контрактов. В 2017 году США 
заключили максимальный объем контрактов на сум-
му 72,311 млрд. долл. (69,75% в структуре портфеля 
в 2017 году). На втором месте находится РФ, сумма 
заказов составила 93,940 млрд. долл. (11,7%) в 2011-
2018 гг. Другие ключевые западноевропейские по-
ставщики вооружений, в том числе Израиль и Китай, 
значительно уступают России (табл. 2). 

Таблица 2 - Сводный рейтинг крупнейших экспортеров 
по портфелю заказов ВиВТ в 2011-2018 гг. (млрд. долл. в те-
кущих ценах) [1]
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6
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8
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3
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0
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5
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,6 39,2 4,9
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8

0,
9

13
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3
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5

0,
9

1,
7

0,
4

7,
5
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,7 31,2 3,9

Италия 1,
5

2,
2

2,
6

2,
1

1,
0
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,1

0,
5

3,
8 27,8 3,5

Израиль 1,
7

3,
7

0,
7

2,
1

1,
4

2,
9

5,
0

2,
8 20,4 2,5

Испания 0,
2

1,
5

0,
8

7,
6

1,
7

3,
1

0,
5

2,
5 18,0 2,2

Швеция 0,
6

1,
4

0,
7

6,
8

1,
8

0,
9

0,
2

0,
3 12,7 1,6

В 2011-2018 гг. Россией было заключено макси-
мальное число контрактов на экспортные поставки во-
оружения в страны АТР на общую сумму 41,368 млрд. 
долл., что составляет 44% от суммы контрактных обя-
зательств с иностранными партнерами (93,940 млрд. 
долл.). Анализ портфеля экспортных контрактов по-
казал, что на заказчиков из стран Ближнего Востока 
приходится 24,8 млрд. долл. (26,4%), из стран Север-
ной и Северо-Восточной Африки – 14,286 млрд. долл. 
(15,2%), из стран постсоветского пространства – 8,498 
млрд. долл., из стран Южной Америки (включая Мек-
сику) – 1,807 млрд. долл. [1]

Результаты исследования. Наибольший интерес 
представляет оценка перспектив экспорта продукции 
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военного назначения (далее - ПВН) на период 2019-
2022 гг. (по состоянию на октябрь 2019 года) на основе 
сформированного портфеля заказов. Оценка проведе-
на укрупненными показателями за 4 года (табл. 3). На 
период 2019-2022 гг. объем поставок ВиВТ оценивал-
ся исходя из уже подтвержденных контрактов. Расчет 
построен на основе первоначальных условий кон-
трактов и сроков поставок ПВН. Рыночный прогноз 
базируется на соблюдении изначально согласован-
ных контрактными обязательствами сроков поставок 
ПВН. Рейтинг стран построен по финальным итогам 
за период 2019-2022 гг.

Таблица 3 - Рейтинг стран-экспортеров поставщиков 
ПВН на период 2019-2022 гг. (млн. долл. в текущих ценах) [1]

Страна 
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19
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Структура, %

США

92
19

6

13
30

17

41
66

7

38
71

8

49
85

9

57
92

5

18
81

69

44,9

Россия

48
83

1

50
06

0

14
83

9

12
49

9

12
71

9

12
14

7

52
20

5

12,5

Франция

19
18

6

29
47

2
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5
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36

2
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76

4

60
25

48
75

6

11,6

Италия 79
67
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21
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99

33
28

56
65

60
63

17
25

6

4,1

Германия 94
64

17
72

1

29
33

42
23

46
69

50
47

16
87

2

4,0

Испания 63
96

10
42

7

44
37

24
28

43
98

33
67

14
63

0

3,5

Китай 63
44

12
18

9

25
83

30
79

28
76

25
80

11
11

9

2,7

Израиль 76
22

10
71

1
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33

15
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14

98
33 2,3

Великобрита ния 99
06

14
65

8

13
15

81
3

23
20

23
13

67
60 1,6

Швеция 61
78

26
35

58
8

15
00

23
48

17
56

61
92 1,5

Таким образом, можно говорить о стабильно со-
храняющемся увеличении доли Российской Федера-
ции в структуре мирового экспорта вооружений на 
ближнесрочный период. 

В 2011-2018 г. сумма мировых поставок средств 
ПВО составила 59,515 млрд. долл., или 10,49% в 
структуре поставок всех категорий вооружений. На 
протяжении исследуемого периода доля поставок 
ПВО в структуре мировых поставок ВиВТ колеба-
лась от 7,70% в 2014 году до 13,26% в 2016 году [2]. 
Минимальный фактический объем поставок средств 
ПВО в данном периоде составил 4,193 млрд. долл. в 
2013 году, максимальный – в 2016 году (10,767 млрд. 
долл.). Максимальный объем продаж в 2011-2018 гг. 
среди средств ПВО составили продажи зенитных ра-
кетных систем – 53,559 млрд. долл. (90% от общей 
суммы проданных средств ПВО). Максимальный объ-

ем поставок ЗРС/ЗРК в 2016 году составил 9,877 млрд. 
долл., минимальный – в 2013 году (3,736 млрд. долл.). 
На втором месте находятся ПЗРК с объемом поставок 
на сумму 3,535 млрд. долл. (5,94% в структуре продаж 
средств ПВО). Максимальный объем поставок ПЗРК 
наблюдался в 2012 году на сумму 858,6 млн. долл., ми-
нимальный – в 2018 году стоимостью 149,6 млн. долл.

Рассмотрим оценку потенциальной емкости рын-
ка на период 2019-2022 гг. в разрезе категорий ВиВТ, 
на основе заключенных контрактов на октябрь 2019 
г. Объемы экспорта по категориям ВиВТ показаны 
в периодах 4 года, использованных для наглядности 
оценки (табл. 4).

Таблица 4 - Структура поставок ВиВТ по категориям 
на период 2019-2022 гг. (млрд. долл. в текущих ценах) [2]
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В ближнесрочной перспективе в структуре миро-
вого военного экспорта наблюдается фактическое со-
хранение объемов продаж средств ПВО, она сохранят 
за собой 4 место (доля сократится с 10,49% до 9,89% 
– снижение на 0,6 процентных пункта), однако ожи-
дается существенное увеличение доли беспилотных 
летательных аппаратов в структуре поставок. Суще-
ствующий уровень развития средств дистанционного 
управления средствами вооружения кардинально ме-
няет требования к полезной нагрузке и тактике приме-
нения летательного аппарата: из обязательных систем 
исключены системы жизнеобеспечения пилота, сни-
жаются требования по защищенности летательного 
аппарата, становится принципиально возможной по-
теря техники в ходе боестолкновения. Также снижа-
ются накладные расходы на ее содержание и эксплу-
атацию. Данный факт является знаковым в структуре 
применяемых сил и средств, и в дальнейшем, скорее 
всего, изменит структуру экспорта средств ПВО Рос-
сии.
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На протяжении периода с 2011 по 2018 гг. еже-
годный объем вновь заключаемых контрактов на по-
ставку вооружений был выше фактического объема 
экспорта. Это доказывает стабильное развитие ми-
рового экспортного рынка вооружений. В 2011 году 
мировой объем военных контрактов составил 142% 
от фактического экспорта, в 2012 году – 153%, в 2013 
году – 126,2%, в 2014 году – 169,3% (максимальный 
показатель за анализируемый период), в 2015 году – 
144,4%, в 2016 году – 124,3%, в 2017 году – 137,5% и в 
2018 году – 140,4% [2].

Пакет экспортных заказов на поставку ВиВТ на 
глобальном рынке в 2011-2018 гг. составил 803,897 
млрд. долл., что значительно выше фактического 
экспорта (567,342 млрд. долл.). Следовательно, «пе-
реходящий» портфель мировых заказов на военную 
продукцию на перспективу по итогам 2011-2018 гг. со-
ставляет 236,5 млрд. долл. Пакет заказов на 2020-2022 
гг. на средства ПВО проходит стадию окончательного 
формирования и в ближайшее время стоит ожидать 
его пополнения [2].

Таким образом, наблюдается устойчивый спрос в 
ближнесрочной, а скорее всего и в долгосрочной пер-
спективе, на средства противовоздушной обороны 
при значительном увеличении количества, роли и по-
рядке боевого применения беспилотных летательных 
аппаратов. 

Рассмотрим тенденции мирового рынка ВиВТ в 
разрезе ключевых игроков и потенциальных потреби-
телей средств ПВО российского производства.

Рейтинг компаний в сфере поставок вооруже-
ний формирует, в частности, американский журнал 
Defense News. В этом рейтинге в 2017 году лидером 
стала корпорация Lockheed Martin (США), годовая 
выручка которой достигла 47,985 млрд. долл., темп 
роста - 10%. Среди топ-10 также следует назвать ком-
пании Raytheon, США (выручка 23,573 млрд. долл., 
темп роста 5%), BAE Systems, Великобритания (22,38 
млрд. долл., темп роста -5%, Northrop Grumman, США 
(21,7 млрд.долл., темп роста 7%), Boeing, США (20,18 
млрд. долл., темп роста 2%), General Dynamics, США 
(19,587 млрд.долл., темп роста -1%) и франко-гол-
ландский концерн Airbus (11,185 млрд.долл., темп ро-
ста -9%) [7].

Доходы от поставок военной продукции ста круп-
нейших производителей в мире составили в 2017 году 
375,4 млрд. долл., что на 2,9% выше предыдущего 
года, однако существенно ниже рекордного значения 
в 2012 году (401,1 млрд.долл.). В структуре поставок 
более половины (51,6%) выполнены поставщиками 
из топ-10 рейтинга Defense News, а 71% - из топ-25, 
что говорит о высокой концентрации мирового рынка 
вооружений. В США находятся 40 из 100 ключевых 
производителей оружия в мире, в Европе - 31, в Ази-
атско-Тихоокеанском регионе - 16. Среди стран Ближ-
него Востока в топ-100 вошли только 4 компании из 
Израиля, среди стран Африки и Южной Америки - по 
одной компании: концерн Denel из ЮАР (621 млн.
долл.) и Embraer из Бразилии (951 млн.долл.). Дан-

ные о выручке производителей вооружений Китая у 
Defense News не представлены, однако по экспертным 
оценкам, они могли бы занять рейтинге от пятого до 
десятого места [7].

Российский концерн АО «Концерн ВКО «Ал-
маз-Антей», производитель систем ПВО и ПРО, в 2017 
году впервые вошел в топ-10 международного рей-
тинга производителей вооружений, подготовленного 
экспертами Defense News, заняв 8 место (годом ранее 
компания была на 11 месте). В отчет Defense News за 
2019 год, основанный на доходах от продаж продук-
ции военного назначения мировыми производителя-
ми в 2018 году, АО «Концерн ВКО «Алмаз-Антей» 
переместился с 8 на 15 место. Среди российских ком-
паний в сфере оборонно-промышленного комплекса 
ПАО «Объединенная авиастроительная корпорация» 
(ОАК) заняла 14-е место с выручкой от поставок воен-
ной продукции 6,197 млрд.долл., рост составил 10% (с 
5,636 млрд.долл. в 2016 г.). АО «Корпорация «Такти-
ческое ракетное вооружение» повысила рейтинг с 32 
на 25 место, с доходами от поставок вооружений 3,573 
млрд.долл. (рост 25%). Холдинг АО «Вертолёты Рос-
сии» расположился на 36 месте (выручка 2,735 млрд.
долл.), при этом годом ранее компания в топ-100 рей-
тинга Defense News не была представлена. АО «НПК 
«Уралвагонзавод» занял 46 позицию (уступив 45 по-
зицию годом ранее) с выручкой 1,865 млрд.долл. АО 
«Концерн «Радиоэлектронные технологии» поднялся 
с 50 на 48 позицию с выручкой 1,677 млрд. долл [7].

Рейтинг крупнейших мировых производителей 
ВиВТ Стокгольмского международного института 
исследований проблем мира (SIPRI) за 2018 год сви-
детельствует о том, что Россия традиционно занима-
ет одну из лидирующих позиций. Совокупный объем 
продаж военной продукции 10 российских предпри-
ятий в 2018 году составил 36,2 млрд.долл., незначи-
тельно сократившись на 0,4% по сравнению с 2017 
годом. Доля российских компаний в структуре ми-
ровых поставок ПВН в рейтинге SIPRI сократилась с 
9,7% в 2017 г. до 8,6% в 2018 г. Это было обусловлено 
ростом объемов продаж Топ-100 поставщиков в 2018 
году, преимущественно американских и европейских 
компаний. В 2018 году продажи военной продукции 
Концерна Алмаз-Антей возросли не только на фоне 
высокого внутреннего спроса, но и роста экспортных 
поставок вооружений (в частности, ЗРК С-400). 

Авиационная техника, авиационные средства по-
ражения (АСП) и средства ПВО являются приори-
тетными в поставках компании «Рособоронэкспорт» 
(входит в состав Государственной корпорации «Ро-
стех»), единственного российского государственного 
посредника в сфере внешней торговли продукцией 
военного и двойного назначения.

Компания «Рособоронэкспорт» в 2019 году пред-
ставила конкурентоспособные разработки авиацион-
ной техники и вооружений, а также средств ПВО, по-
зволяющие России сохранять лидирующие позиции в 
данных рыночных сегментах. Авиационная техника 
занимает сейчас около 40% в портфеле заказов компа-
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нии, а средства ПВО – более 35%. В 2017 г. удельный 
вес продукции для ВВС составлял более 50% в струк-
туре поставок компании, а в 2018 г. – более 45%. Не-
значительное сокращение доли авиационной техники 
вызвано общим ростом объема поставок в 2018 году 
до рекордного значения 13,7 млрд. долл. Второй фак-
тор – рост доли средств ПВО за счет согласованных 
контрактов на поставку ЗРС большой дальности С 400 
«Триумф» и других систем, разработанных и произ-
веденных российскими оборонными предприятиями 
[8]. 

Рост мирового спроса на ЗРС и ПВО российско-
го производства в долгосрочном периоде объясняется 
их высокими тактико-техническими параметрами и 
конкурентными преимуществами над зарубежными 
аналогами, прежде всего, американскими. По мнению 
мировых экспертов, технический уровень средств 
ПВО российского производства позволяет фактиче-
ски исключить возможность «выживания» авиации 
ВВС США при вооруженном конфликте. Это является 
исключительно важным стратегическим преимуще-
ством российских ЗРС на внешних рынках вооруже-
ний [15].

Среди комплексов малой (и отчасти средней) даль-
ности разработаны новые модели ЗУР с использовани-
ем инновационных головок с активным радиолокаци-
онным самонаведением, укомплектованными иногда 
авиационными ракетами с инфракрасным самонаве-
дением. Среди образцов, пользующихся стабильным 
спросом на мировом рынке вооружений, – американ-
ский SLAMRAAM и американо-норвежский NASAMS, 
которые применяют ракеты AIM-120 AMRAAM, а так-
же европейский MICA VL, израильский Spyder [16].

На глобальный рынок вооружений Россия постав-
ляет высокоэффективные ЗРК малой дальности с ко-
мандным наведением. Например, ЗРК серии «Тор» 
(импортеры – КНР, Египет, Кипр, Греция, Иран), уни-
кальные зенитные ракетно-пушечные комплексы се-
мейств «Тунгуска» (импортируют Индия и Марокко) 
и «Панцирь-С1» (импортеры – Сирия, ОАЭ, Алжир) 
[4]. В некоторых сегментах российские разработки 
уникальны на мировом рынке, в частности, «Тор» 
«Панцирь-С1», С-350 [5].

Важным конкурентным преимуществом россий-
ских ЗРС по сравнению с зарубежными аналогами яв-
ляется их цена, а также политическая неангажирован-
ность, которая проявляется в готовности российских 
производителей поставлять разрабатываемые систе-
мы ПВО в любые государства минуя политические 
ограничения, в отличие от американских поставщиков 
вооружений. Это позволяет отдавать предпочтение 
российским разработкам, например, в сегменте пере-
носных ЗРК [17].

Лидером в поставках техники и вооружений для 
ПВО является концерн ВКО «Алмаз-Антей». На 
системы ПВО С 400 «Триумф», «Антей 2500» и С 
300ПМУ, а также ЗРК «Бук-М2Э» и семейство ЗРК 
«Тор-М2» по состоянию на 2019 год сформирован 
портфель заказов на сумму более 14 млрд. долл.

Сохранение конкурентных позиций России на 
международном рынке авиатехники в перспективе 
возможно за счет разработки и экспорта новых высо-
коэффективных многофункциональных истребителей 
и улучшенных военно-транспортных самолетов, а 
также сохранения стабильно высокого спроса на во-
енно-транспортные и боевые вертолеты. Причем, ави-
ационная техника и вооружение являются стратегиче-
скими сегментами российского экспорта вооружений.

Крупные контракты на поставку ЗРC С 400 в не-
сколько стран, включая входящую в НАТО Турцию, 
открыли перед Россией перспективы для продвиже-
ния на всемирном рынке вооружений современных 
высокотехнологичных систем ПВО. Корпорация «Ро-
соборонэкспорт» заключила ряд соглашений о постав-
ке «Триумфов» [8].

В период 2014-2018 гг. Россия усилила свои кон-
курентные позиции на рынках авиатехники в странах 
Ближнего Востока, Африки, Азиатско-Тихоокеанско-
го региона и Латинской Америки, при этом средства 
ПВО пользовались спросом в странах Юго-Восточ-
ной Азии и Ближнего Востока. Стратегическими пар-
тнерами России по военно-техническому сотрудниче-
ству остаются Индия и Китай.

На мировом рынке вооружений востребованы 
определенные российские модели авиатехники, АСП 
и средств ПВО. В сегментах авиации и ПВО перечень 
образцов вооружения и военной техники, которые 
можно по праву назвать «бестселлерами», весьма ши-
рок: это истребители Су 35 и МиГ 29М/М2, различные 
модификации Су 30, учебно-боевой самолет Як 130, 
вертолеты Ми 35М, Ми 171Ш, Ми 17В 5, Ми 26Т2, 
Ми 28НЭ и Ка 52, а также такие средства ПВО, как 
ЗРС С 400 «Триумф», ЗРК «Бук-М2Э» и «Тор М2Э», 
ЗРПК «Панцирь-С1» и ПЗРК «Игла-С» [8].

Высоким спросом у зарубежных заказчиков про-
должает пользоваться авиационное ракетное оружие 
российского производства, прежде всего, управляе-
мые ракеты класса «воздух–воздух» малой и средней 
дальности. В частности это ракеты Р 73Э и РВВ-АЕ. 
Вывод на рынок новых моделей управляемых ракет 
РВВ-МД и РВВ-СД позволит компании «Рособо-
ронэкспорт» укрепить свои позиции в этом сегмен-
те. Проектирование российскими конструкторами 
управляемой ракеты большой дальности РВВ-БД су-
щественно упрочит экспортный потенциал высокоэф-
фективных современных многоцелевых истребителей 
поколения 4++, поскольку в этом сегменте зарубеж-
ные аналоги российской ракете сегодня отсутствуют.

Укрепление конкурентных позиций России в дан-
ных рыночных сегментах связано с проектированием 
компанией «Рособоронэкспорт» новых моделей тех-
ники, в частности, многоцелевой истребитель пятого 
поколения Су 57Э, истребители Су 30СМЭ и МиГ 35, 
истребитель-бомбардировщик Су 32 (Су 34Э), воен-
но-транспортный самолет Ил 76МД 90А(Э) и само-
лет-заправщик Ил 78МК 90А, а также вертолеты Ми 
171Ш, Ми 38Т, Ка 226Т и Ка 52 [8].

Перспективы продвижения на мировой рынок ис-
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требителей МиГ 35 достаточно стабильны, эти само-
леты уже поставляются ВКС России. Ожидается, что 
МиГ 35 будет участвовать в тендере на поставку 110 
многоцелевых истребителей в Индию, и здесь фактор 
оснащения этими самолетами Российской армии бу-
дет ключевым. В сегменте средних (легких) истреби-
телей МиГ 35 может занять до 25-30% доступного для 
России рынка [8].

В последнее время импортеры оружия на мировом 
рынке стремятся сменить традиционную схему «про-
давец – покупатель» на многоплановое перспективное 
сотрудничество, которое предполагает совместное 
проектирование и выпуск образцов продукции во-
енного и двойного назначения, а также применение 
офсетных и других схем кооперации. Среди ключе-
вых программ в сфере авиации и ракетного оружия в 
данном направлении являются разработка Россией и 
Индией сверхзвуковой крылатой ракеты BRAHMOS, а 
также организация в Индии лицензионного производ-
ства истребителей Су 30МКИ. Здесь же реализуется 
проект по совместной разработке вертолетов Ка 226Т, 
а в Бразилии и Перу в рамках офсетных программ по-
строены сервисные центры по ремонту и обслужива-
нию вертолетной техники [8].

Таким образом, государства стремятся создавать 
или наращивать производственные мощности в ави-
ационной промышленности и обосновывать взаимо-
выгодные формы сотрудничества с Россией для со-
вместного проектирования и выпуска перспективных 
образцов ВиВТ, в том числе пятого поколения. Компа-
ния «Рособоронэкспорт» имеет опыт такого сотрудни-
чества и необходимых компетенций работы в услови-
ях внешнеэкономической деятельности.

Общая доля авиационной техники и средств ПВО в 
портфеле заказов на российскую продукцию военного 
назначения (ПВН), сформированном странами Ближ-
него Востока, составляет порядка 80% по данным на 
ноябрь 2019 г. Россия поставляет на рынок Ближнего 
Востока авиационную технику и средства ПВО - са-
молеты МиГ-29, Як-130, Су-35, вертолеты Ми-28 и 
Ка-52, современные средства авиационного пораже-
ния, зенитные системы С-300ПМУ2, «Антей-2500», 
зенитные комплексы «Тор-М2К», «Бук-М2Э», «Пан-
цирь-С1», системы управления, тренажеры [9]. Удель-
ный вес стран Ближнего Востока в портфеле россий-
ского экспорта ПВН достигает около 10-20% (2 млрд. 
долл. США в год). Аналогичный удельный вес дан-
ных стран в портфеле заказов на российскую ПВН. 
Продолжаются переговоры по поставке в ОАЭ рос-
сийских многоцелевых сверхманевренных истребите-
лей поколения 4++ Су-35. Россия и ОАЭ работают над 
совместным проектом по разработке легкого истреби-
теля 5-го поколения. 

Российская компания-спецэкспортер «Рособо-
ронэкспорт» впервые представила проект эшелони-
рованной обороны от БЛА на международной авиа-
ционно-космической выставке Dubai Airshow 2019. 
Разработанная двухуровневая концепция, состоящая 
из устройств радиоэлектронной обороны БЛА, а так-

же средств поражения, нацелена на защиту важных 
объектов транспортной, топливной и атомной инфра-
структуры. Система способна противодействовать 
любим типам военных и коммерческих БЛА. Наибо-
лее результативными средствами радиоэлектронно-
го противодействия малоразмерным БЛА эксперты 
считают «Купол», «Сапсан-Бекас», «Репеллент», «Ру-
беж-Автоматика», «Луч» и «Пищаль» [10].

Инструментом тактической защиты от БЛА явля-
ется комплекс радиоэлектронного противодействия 
«Реппелент», спроектированный АО «Оборони-
тельные системы». Для защиты стратегических ин-
фраструктурных объектов применяются комплексы 
«Сапсан-Бекас», «Купол» и «Рубеж-Автоматика», 
проектируемые АО «Концерн «Автоматика». В част-
ности, «Сапсан-Бекас» может осуществлять круговое 
наблюдение или сканировать заданный сектор, обна-
руживая БЛА на расстоянии до 20 км и подавляя ка-
налы управления и навигации БЛА в радиусе до 30 км 
[10].

Развиваются портативные средства борьбы с БЛА. 
В частности, комплексы «Луч» и «Пищаль» могут по-
давлять БЛА на расстоянии 6 и 2 км соответственно. 
Комплекс «Пищаль» обладает незначительной массой 
(3,5 кг) и может быть частью индивидуального ком-
плекта системы борьбы с БЛА.

Разработанной эшелонированной системой проти-
водействия БЛА уже заинтересовались заказчики на 
Ближнем Востоке, в Северной Африке и других регио-
нах. Необходимость защиты от усовершенствованных 
противниками БЛА с новейшими техническими ха-
рактеристиками требуют доработки эксплуатируемых 
сегодня российских систем ПВО. Сейчас ЗРПК «Пан-
цирь» способен уничтожать и реактивные снаряды, и 
БЛА, в том числе недвижимые в воздухе. При этом, 
поражение БЛА ракетами экономически неоправдан-
но, целесообразны другие средства противодействия, 
в том числе системы радиоэлектронной борьбы.

Потенциальная емкость рынка средств противо-
действия БЛА экспертами оценивается в более 2 млрд.
долл. к 2024 году, тогда как ущерб, наносимый БЛА, 
существенно выше. Спрос на данные виды техники 
обусловлен существенным ростом количества случа-
ев боевого применения БЛА для поражения средств 
противника. Низкая цена, доступность и простота в 
управлении позволяет широко применять БЛА как 
одни из наиболее эффективных ударных средств. 

В последние годы США существенно продвину-
лись в разработке средств противодействия БЛА. В 
данном рыночном сегменте разработаны средства 
обнаружения малозаметных БЛА, кинетические и 
некинетические средства прерывания полета БЛА, а 
также устройства выявления и устранения БЛА. По 
данным Исследовательской службы Конгресса США, 
по состоянию на начало 2018 года на рынке функцио-
нировало 235 систем противодействия БЛА, разрабо-
танных 155 компаниями.

Техническое усовершенствование атакующих 
БЛА и тактика их боевого применения являются пред-
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метом интереса разработчиков стран мира. Проекти-
ровщики разрабатывают концепцию использования 
«роя беспилотников», когда высокоприоритетную 
цель могут штурмовать сотни сравнительно эконо-
мичных малоразмерных и малозаметных БЛА, управ-
ляемых программным обеспечением [10]. В част-
ности, в июле 2017 года концерн Leonardo (Италия) 
получил заказ на сумму 16 млн.долл. от сухопутных 
войск США на проектирование мобильной системы 
противодействия БЛА. На международной выставке 
вооружений DSEi 2019 в Лондоне было заключено со-
глашение между ВВС Великобритании и концерном 
Leonardo на разработку данной системы.

Рассмотренные  факторы стимулируют спрос на 
средства борьбы с БЛА на мировом рынке, что акту-
ально для разработок «Рособоронэкспорта. Построе-
ние системы обороны только на основе средств борь-
бы с БЛА, функционирующих с целью подавления 
сигналов управления, сегодня в условиях техниче-
ского усовершенствования устройств недостаточно 
результативно для надежного прикрытия стратегиче-
ских инфраструктурных объектов. для этого целесоо-
бразно использовать средства ПВО. Портфель средств 
борьбы с воздушными целями «Рособоронэкспорта» 
включает высококонкурентные системы и комплексы 
ПВО, а также многоэшелонированные интегральные 
системы защиты от средств воздушной атаки.

Емкость мирового рынка средств борьбы с БЛА 
(Counter-Unmanned Aerial Vehicle, C-UAV) все боль-
ше расширяется и по информации аналитического 
агентства Frost & Sullivan в ближайшие годы составит 
2 млрд.долл. Компании оборонно-промышленного 
комплекса, в частности, «Ростех», разрабатывают раз-
личные средства радиоэлектронной борьбы, включая 
высокомобильные средства, адаптированные для ис-
пользования гражданскими объектами, промышлен-
ными предприятиями.

По оценке исследовательской компании Research 
&Markets, текущий финансовый объем мирового рын-
ка систем борьбы с БЛА составляет 502 млн.долл., из 
которых на коммерческие системы приходится 123 
млн.долл., а на военные - 379 млн.долл. К 2026 году 
эти показатели возрастут до 1,496 млрд.долл. - 273 
млн.долл. и 1,223 млрд.долл. соответственно [10].

Обсуждение. Ключевым игроком рынка средств 
ПВО является АО «Концерн ВКО «Алмаз-Антей» 
- интегрированная структура и один из первых хол-
дингов радиоэлектронной промышленности полного 
цикла в России. Концерн разрабатывает, производит 
модернизирует, обслуживает, поддерживает работо-
способность, ремонтирует и утилизирует ЗРС и ЗРК, 
их элементов, РЛК, РЛО, систем автоматизированно-
го управления оружием и иной продукции различно-
го назначения. Средства ПВО/НПРО производимые 
Концерном - это сложные, наукоемкие и высокотехно-
логичные образцы ВВСТ, которые поставляются в ВС 
РФ и на экспорт.

В России Концерн лидирует в ОПК в сфере проек-
тирования систем ПВО/ПРО. Концерн разрабатывает 

и поставляет продукцию по заказам Минобороны в 
рамках ГОЗ и Государственной программы вооруже-
ния. Общая доля Концерна в разработке, серийном 
производстве и эксплуатации средств ПВО/НПРО в 
рамках ОПК России составляет 75-80 % [11].

В Концерн входя большинство разработчиков и 
производителей систем и средств ВКО в России. В 
сегменте ЗРС большой и средней дальности на рос-
сийском рынке Концерн является монополистом. 

Концерн наращивает объемы выпуска средств 
ПВО, улучшает результаты НИОКР, которые позволя-
ют разрабатывать современные ПВН с высокими тех-
ническими параметрами. Все это позволяет сделать 
вывод, что сложившееся на сегодняшний день устой-
чивое положение Концерна сохранится в ближайшем 
будущем [12].

Концерн и его дочерние общества, прежде всего 
НПО «Алмаз», являются разработчиками большин-
ства эксплуатируемых автоматизированных систем 
управления средствами ПВО эксплуатируемых Ми-
нистерством обороны России, таким как «Байкал», 
«Эльбрус», «Вертикаль», «Фундамент», «Москва», 
«Универсал», «Пирамида», АСУ Войск ПВО и ВКО 
[13].

Концерн занимает устойчивое положение на гло-
бальном рынке средств ПВО/НПРО. По оценкам экс-
пертов, доля ПВН из ассортимента Концерна состав-
ляет 65–75 % в общероссийской структуре экспорта 
средств ПВО/НПРО. Экспортные заказы составляют 
крупную долю общего портфеля заказов компании. 

Основными зарубежными поставщиками средств 
ПВО/НПРО на мировой рынок вооружения явля-
ются компании из США (Lockheed Martin, Raytheon 
Company), стран Западной Европы (Thales – Фран-
ция, Saab – Швеция, Kongsberg – Норвегия, MBDA 
- консорциум компаний Италии, Великобритании, 
Франции, Германии) и Израиля (IAI и Rafael) [13]. 
Правительства данных государств традиционно рас-
сматривают экспорт ВВСТ, в том числе систем ПВО, 
как стратегическое направление обеспечения наци-
ональных интересов, требующее приоритетных мер 
государственной поддержки для сохранения и укре-
пления позиций компаний-экспортеров на мировом 
оружейном рынке [14].

Несмотря на ужесточение конкуренции на ми-
ровом рынке ПВН, АО «Концерн ВКО «Алмаз-Ан-
тей» в последние годы смогла сохранить стабильные 
позиции на фоне ключевых игроков. Анализ суще-
ствующих средств радиолокационного обнаружения 
показывает, что основное приложение научно-практи-
ческого потенциала Концерна будет необходимо про-
извести в данном сегменте. Все эксплуатируемые си-
стемы зенитно-ракетного и зенитно-артиллерийского 
вооружения были сконструированы и предназначены 
для борьбы с воздушными целями малых, средних и 
крупных размеров. Затем были разработаны систе-
мы ЗРК, ПЗРК, ЗПРК для поражения малоразмерных 
целей. Современные БЛА обладают ЭПР на два-три 
порядка меньше, чем ЭПР типового истребителя, по-
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этому показатели разведывательных и огневых воз-
можностей противостояния таким СВН значительно 
снижаются.

Заключение. Проведенный анализ показал, что 
рост спроса на глобальном рынке на ЗРС российско-
го производства в долгосрочном периоде объясняет-
ся их высокими тактико-техническими параметрами 
и преимуществами российских ЗРС над западными 
аналогами, прежде всего, американскими. В ближне-
срочной перспективе в структуре мирового военного 
экспорта наблюдается фактическое сохранение объ-
емов продаж средств ПВО. Пакет заказов на 2019-
2022 гг. в части средств ПВО в настоящий момент 
сформирован более чем на 50%, следует ожидать за-
ключения дополнительных контрактов. Наблюдается 
устойчивый спрос в ближнесрочной, а скорее всего и 
в долгосрочной перспективе, на средства противовоз-
душной обороны при значительном увеличении ко-
личества, роли и порядке боевого применения беспи-
лотных летательных аппаратов. Основные тенденции 
в развитии новейших комплексов ПВО заключаются 
в появлении возможности работы по малоразмерным 
целям, сохранении многоканальности, возможность 
поражения высокоскоростных целей, в том числе бал-
листических. 

В последние годы Россия наращивает долю миро-
вого рынка ЗРС/ЗРК за счет высокой конкурентоспо-
собности российских средств ПВО и разработанных 
российскими конструкторами систем всех возмож-
ных классов. На мировом рынке Россия предлагает 
высокоэффективные комплексы малой дальности с 
командным наведением. Как показывает анализ суще-
ствующих средств радиолокационного обнаружения, 
реализацию научно-практического потенциала АО 
«Концерн ВКО «Алмаз-Антей» будет целесообразно 
произвести в данном сегменте.
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Аннотация. В настоящее время цифровые технологии, инновационные бизнес-модели проникают во 

все сферы жизни общества, оказывая существенное влияние на экономику, образовывая в ней качественные 
структурные изменения. Развитие информационных технологий, в том числе и развитие электронного доку-
ментооборота и делопроизводства предоставляет возможность решить многие проблемы в государственном и 
корпоративном управлении. Однако внедрение системы электронного документооборота и делопроизводства 
(СЭДД) осуществляется недостаточно высокими темпами, что во многом связано с отсутствием четкой систе-
мы контроля эффективности внедрения электронного документооборота и делопроизводства. Таким образом, 
актуальность исследования вызвана важностью повышения эффективности СЭДД в исполнительных органах 
государственной власти, что становится возможным лишь при применении математических моделей, совре-
менных и надежных алгоритмов и комплексов программ оценки качества по определенным критериям. Цель 
исследования заключается в разработке математических моделей, программного комплекса для повышения ре-
зультативности работы исполнительных органов государственной власти. Основными выводами проведенно-
го исследования является то что, используя математическое моделирование построена математическая модель 
оптимизации бизнес-процессов при внедрении СЭДД в исполнительных органах государственной власти. На 
ее основе разработан программный комплекс «Оценка управленческих процессов от внедрения СЭДД» в среде 
программирования C#.
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Abstract. Currently, digital technologies and innovative business models are penetrating all spheres of society, 
having a significant impact on the economy, forming qualitative structural changes in it. The development of information 
technologies, including the development of electronic document management and office management, provides an 
opportunity to solve many problems in public and corporate governance. However, the implementation of the electronic 
document management system (EDM) is not fast enough, which is largely due to the lack of a clear system for monitoring 
the effectiveness of the implementation of electronic document management and records management. Thus, the 
relevance of the research is caused by the importance of improving the efficiency of SADD in Executive bodies of state 
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power, which becomes possible only when using mathematical models, modern and reliable algorithms and complexes 
of quality assessment programs based on certain criteria. The purpose of the research is to develop mathematical models 
and software to improve the performance of Executive bodies of state power. The main conclusions of the study are 
that using mathematical modeling, a mathematical model for optimizing business processes in the implementation of 
SADD in Executive bodies of state power is constructed. Based on it, the software package "Assessment of management 
processes from the implementation of SADD" in the C# programming environment was developed.

Keywords: Digitalization, digital economy, digital public administration, digital transformation, electronic document 
management system, implementation evaluation criteria, evaluation of the effectiveness of electronic document 
management and office management systems, mathematical modeling.

Введение. Цифровая экономика - это система эко-
номических, социальных и культурных отношений 
на основе использования цифровых информацион-
но-коммуникационных технологий. В своих работах 
Асаул В.В., Волкова А.А., Докукина И.А., Плотников 
В.А., Прокопьева Т.В., Прокопьев А.В., Попова А.Ю., 
Полянин А.В., Пшеничников В.В., Рукинов М.В., Ми-
хайлова А.О., Минаков Лобанов О.С., В.Ф., Шуваев 
А.В. отмечали что, развитие цифровой экономики, в 
том числе, повышает качество предоставления госу-
дарственных услуг. Благодаря цифровизации и дру-
гим технологическим изменениям, Россия вступила 
в новую эпоху глобальных перемен, а также происхо-
дит многоохватное внедрение цифровых технологий 
в функционирование органов государственной власти 
и органов местного самоуправления (далее - Органы 
власти) [1-6]. 

Однако, цифровая экономика в России начала ис-
пользоваться с 2017 года, что подтверждается приня-
тыми следующими нормативно-правовыми докумен-
тами: Указ Президента Российской Федерации №203 
от 09.05.2017 «О Стратегии развития информацион-
ного общества в Российской Федерации на 2017–2030 
годы»; распоряжение Правительства Российской 
Федерации №1632-р от 28.07.2017, утвердившее 
программу «Цифровая экономика Российской Феде-
рации»; Указ Президента Российской Федерации от 
07.05.2018 № 204 «О национальных целях и страте-
гических задачах развития Российской Федерации на 
период до 2024 года», а также сформирована нацио-
нальная программа «Цифровая экономика Российской 
Федерации» утвержденная протоколом заседания пре-
зидиума Совета при Президенте Российской Федера-
ции по стратегическому развитию и национальным 
проектам от 04.06.2019 №7 [7-11].

Ранее, в работе [12], мы определили, что внедре-
ние системы электронного документооборота и дело-
производства (далее – СЭДД) осуществляется недо-
статочно высокими темпами, что во многом связано с 
отсутствием четкой системы контроля эффективности 
внедрения электронного документооборота и дело-
производства, что мешает оперативно корректировать 
и вносить соответствующие изменения в систему.

Можно согласиться с высказанным мнением Фио-
новой Л.Р. о том, что повышение качества управленче-
ских решений во многом зависит от уровня организа-
ции документационного обеспечения [13]. 

Проанализировав работы следующих ученых: 
Chen H., Ghani, E.K., Anvari, A., Боргояковой Т.Г., Ло-

зицкой Е.В. можно сделать следующий вывод: при 
разработке СЭДД необходимо использовать методы 
системного анализа и математического моделирова-
ния [14-18].

Ранее, в работе [19] мы отметили, что построенная 
математическая модель позволяет описать наиболее 
значимые связи между объектами, оценить разные 
параметры зависимостей, а также спрогнозировать 
негативные последствия, а затем в дальнейшем, выра-
ботать наилучшее решение. 

Материалы и результаты исследования. Объ-
ектом моделирования нашего исследования является 
СЭДД. Повышение эффективности управленческой 
деятельности; ускорение движения документов и 
уменьшение трудоемкости обработки документов 
являются основными целями моделирования доку-
ментопотоков в исполнительных органах государ-
ственной власти (далее – ИОГВ). Цель исследования – 
разработка математических моделей и программного 
комплекса для повышения результативности работы 
ИОГВ.

Рассмотрим процесс разработки математической 
модели оптимизации бизнес-процессов при внедре-
нии СЭДД и создание на ее основе программного 
комплекса «Оценка управленческих процессов от вне-
дрения СЭДД» (далее - ПК «Оценка управленческих 
процессов от внедрения СЭДД»).

В работе [20] мы определили, что результат от вне-
дрения СЭДД можно разделить на две части: прямой 
эффект от внедрения системы, связанный с экономи-
ей средств на материалы, рабочее время сотрудников 
и т.д., косвенный эффект, связанный с теми преиму-
ществами для функционирования организации, ко-
торые дает система электронного документооборота 
(прозрачность управления, контроль исполнительской 
дисциплины, возможность накопления знаний и др.). 
Ко второй группе эффектов относятся: своевремен-
ность и оперативность принятия решений; экономия 
рабочего времени на работу с документами и др.

В системе государственного управления, одной из 
важнейших задач является оптимизация процесса де-
лопроизводства, которая является залогом сохранения 
и увеличения производительности труда сотрудников.

При внедрении СЭДД в ИОГВ, а также при опти-
мизации численности штатных сотрудников ИОГВ ак-
туальным является вопрос оптимизации бизнес-про-
цессов - сокращение сотрудников (штатных единиц), 
которые занимаются вопросами делопроизводства в 
ИОГВ (экономический эффект при использовании 
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СЭДД, высвобождение должностных ставок в ИОГВ). 
При оптимизации бизнес-процессов при внедре-

нии СЭДД в Органы власти актуальными показателя-
ми являются следующие критерии: общая доля доку-
ментов, зарегистрированных в СЭДД; доля входящих 
документов, зарегистрированных в СЭДД; доля ис-
ходящих документов, зарегистрированных в СЭДД; 
доля организационно-распорядительных документов, 
зарегистрированных в СЭДД; среднее количество до-
кументов, создаваемых 1 сотрудником в месяц; время, 
затраченное на создание внутренних документов при 
электронном документообороте; время, затраченное 
на создание внутренних документов при смешанном 
документообороте; экономия времени; время, затра-
чиваемое на бумажный документооборот в месяц и др.

Представим оптимизацию бизнес-процессов при 
внедрении СЭДД в виде математической модели. Для 
этого введем обозначения (критериальные значения, 
константы) и представим данные в виде таблицы 1.

Таблица 1 – Оптимизация бизнес-процессов при внедре-
нии СЭДД.

Наименование показателя Критериальные 
значения

Общее количество сотрудников, чел. А
Количество сотрудников работающих в 
СЭДД, чел.

С

Количество сотрудников, работающих с 
бумажными документами, чел.

Е

Всего документов (общее количество доку-
ментов в ИОГВ (электронный и бумажный), 
шт.

D

Среднее количество документов, создаваемых 
1 сотрудником в месяц, шт/чел.

Dсr

Время, затрачиваемое на бумажный докумен-
тооборот в месяц

Vd

Время, затрачиваемое на электронный доку-
ментооборот в месяц 

Ved

Эталонное время, затрачиваемое сотрудника-
ми при полном электронном документооборо-
те в месяц

Veed

Фактически затрачиваемое время сотрудника-
ми при смешанном документообороте в месяц

Vfd

Экономия времени в месяц Ve

Экономический эффект при использовании 
СЭДД (высвобождение ставок), ед.

Sek

Использую критериальные значения, построим 
математическую модель оптимизации бизнес-про-
цессов при внедрении СЭДД. Математический расчет 
представим в следующем виде, где:

Среднее количество документов, создаваемых 1 
сотрудником в месяц, шт/чел.:                 (1)

Время, затрачиваемое на бумажный документоо-
борот в месяц:                                        (2)

Время, затрачиваемое на электронный документо-
оборот в месяц:                               (3)

Эталонное время, затрачиваемое сотрудниками 
при полном электронном документообороте в месяц: 

                                                (4)
Фактически затрачиваемое время сотрудниками 

при смешанном документообороте в месяц: 
                                                       (5)

Экономия времени в месяц:   
                (6)

Экономический эффект при использовании СЭДД 
(высвобождение ставок), ед.: 

                                                             (7)
Построенную математическую модель оптимиза-

ции бизнес-процессов при внедрении СЭДД (предва-
рительно выполнив необходимые преобразования), 
представим в следующем виде:

                                       (8) 

Таким образом, разработанная модель предназна-
чена для имитационного моделирования и прогно-
зирования косвенного эффекта (который сложнее 
всего оценить при внедрении СЭДД - прозрачность 
управления, контроль исполнительской дисциплины, 
возможность накопления знаний и др.). Модель поз-
воляет, учитывая факторы воздействия, принимать 
руководителю Органа власти управленческие реше-
ния. 

На основе разработанной математической модели 
был разработан ПК «Оценка управленческих процес-
сов от внедрения СЭДД».

При разработке ПК «Оценка управленческих про-
цессов от внедрения СЭДД» использовался объектно-
ориентированный язык программирования - C#.

Блок-схема ПК «Оценка управленческих процес-
сов от внедрения СЭДД» представлена на рисунке 1. 

Рассмотрим обзорно функциональные возможнос-
ти ПК «Оценка управленческих процессов от внедре-
ния СЭДД».

На рисунке 2 представлен интерфейс ПК «Оценка 
управленческих процессов от внедрения СЭДД».

ПК «Оценка управленческих процессов от внедре-
ния СЭДД», состоит из 2 разделов: «Данные» и «Рас-
чет».

Раздел «Данные» предназначен для ввода необ-
ходимой информации для расчета и содержит в себе 
следующие показатели, которые представлены на 
рисунке 3.

При внесении необходимых данных пользователь  
может, как самостоятельно вносить данные с клавиа-
туры, так и воспользоваться импортом заполненного 
ранее файла в формате .xls.

После выполнения импорта (или заполнения дан-
ных вручную – на выбор пользователя) происходит 
автоматический расчет данных и построение диаг-
рамм (вид каждой диаграммы пользователь может 
выбирать самостоятельно).

Также пользователь, при необходимости, может 
добавить или удалить год и отправить на печать ин-
формацию.
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Рисунок 1 - Блок-схема ПК «Оценка управленческих процессов от внедрения СЭДД»

Рисунок 2 - Интерфейс ПК «Оценка управленческих 
процессов от внедрения СЭДД»

Рисунок - 3. Раздел «Данные» ПК «Оценка управленческих 
процессов от внедрения СЭДД»

Раздел «Расчет» ПК «Оценка управленческих 
процессов от внедрения СЭДД» предназначен для 
выполнения расчета, показатели которых представ-
лены на рисунке 4.

Рисунок 4 – Раздел «Расчет» ПК «Оценка управленческих 
процессов от внедрения СЭДД»

Выводы. Таким образом, результатом работы яв-
ляется разработанный ПК «Оценка управленческих 
процессов от внедрения СЭДД» на основе математи-
ческой модели оптимизации бизнес-процессов 
внедрения СЭДД, который позволяет оценить разные 
параметры зависимостей и определить экономичес-
кий эффект при внедрении СЭДД, а также может быть 
предназначен для оценки эффективности внедре-
ния СЭДД в Органах власти различного уровня, в 
организациях (предприятиях), а также он может 
быть применен в организациях, занимающихся внед-
рением электронного документооборота. 

ПК «Оценка управленческих процессов от внед-
рения СЭДД» зарегистрирован в Реестре программ 
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для ЭВМ - 05.03.2019.
Применение ПК «Оценка управленческих про-

цессов от внедрения СЭДД» в Минпроме Пензенс-
кой области позволило реализовать мероприятия 
оптимизации численности штатных сотрудников, ко-
торые занимаются вопросами делопроизводства.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ:
1. Прокопьева Т.В., Прокопьев А.В., Попова А.Ю. Циф-

ровая экономика — взгляд в будущее // Open innovation: Сб. 
ст. V Международной научно-практической конференции. 
Пенза, 2018. С. 97–101.

2. Асаул В.В., Михайлова А.О. Обеспечение информа-
ционной безопасности в условиях формирования цифровой 
экономики // Теория и практика сервиса: экономика, со-
циальная сфера, технологии. 2018. № 4 (38). С. 5–9.

3. Минаков В.Ф., Шуваев А.В., Лобанов О.С. Эффект
цифровой конвергенции в экономике // Известия Санкт-Петер-
бургского государственного экономического университета. 
2018. № 2 (110). С. 12–18.

4. Полянин А.В., Докукина И.А. Трансформация
социально-экономических отношений на основе цифрови-
зации бизнес-пространства // Труд и социальные отношения. 
2018. № 6. С. 16–27.

5. Пшеничников В.В. Перспективы и риски применения
электронных денег в условиях цифровизации экономики // 
Известия Санкт-Петербургского государственного эконо-
мического университета. 2018. № 1 (109). С. 39–45.

6. Волкова А.А., Плотников В.А., Рукинов М.В.: Циф-
ровая экономика: сущность явления, проблемы и риски 
формирования и развития. 2019;(4):38-49. (In Russ.) https://doi.
org/10.22394/1726-1139-2019-4-38-49.

7. Указ Президента Российской Федерации от 09.05.2017
№203 «О Стратегии развития информационного общества в 
Российской Федерации на 2017 – 2030 годы».

8. Распоряжение Правительства Российской Федерации
от 28.07.2017 № 1632-р «Об утверждении программы 
Цифровая экономика Российской Федерации.

9. Указ Президента Российской Федерации от 07.05.2018
№ 204 «О национальных целях и стратегических задачах 
развития Российской Федерации на период до 2024 года». 
https://digital.gov.ru/ru/activity/directions/858.

10. Национальная программа «Цифровая экономика
Российской Федерации» утвержденная протоколом заседания 
президиума Совета при Президенте Российской Федерации 
по стратегическому развитию и национальным проектам от 
04.06.2019 №7.

11. Perepelkina O., Kondratov D. (2019) Mathematical
Modeling of Electronic Records Management and Office Work 
in the Executive Bodies of State Administration. In: Dolinina O., 
Brovko A., Pechenkin V., Lvov A., Zhmud V., Kreinovich V. (eds) 
Recent Research in Control Engineering and Decision Making. 
ICIT 2019. Studies in Systems, Decision and Control, vol 199. 
Springer, Cham.

12. Фионова Л.Р. Грамотное управление документами
- основа эффективного управления Теория и практика
общественного развития. 2014. № 6. с. 115-119.

14. Chen H. Business Intelligence and Analytics: from Big
Data to Big Impact / H. Chen, R. H. L. Chiang, V. C. Storey // MIS 
Quarterly : Management Information Systems. – 2012. – Vol. 36, 
No. 4. – P. 1165 – 1188.

15. The Evolution, Challenges, and Future of Knowledge
Representation in Product Design Systems / S.K. Chandrasegaran 
[et al.] // Computer-Aided Design. – 2013. – Vol. 45. – P. 204 – 
228. doi: 10.1016/j.cad.2012.08.006.

16. Ghani, E.K. Development of Integrated Information

Management System Service Quality Model in an Accounting 
Faculty / E.K. Ghani, K. Muhammad, J. Said // International 
Journal of Business and Social Science. – 2012. – Vol. 3, No. 7. 
– P. 245 – 252.

17. Anvari, A. An Investigation of Innovation in Higher
Educational Environments A Consideration of Five Substructures 
(Technical, Administrative, Information Systems, Information 
Technology and Knowledge Management) / A. Anvari, G. A. 
Alipourian, R. M. A. Taleb-Beidokhti // Middle-East Journal of 
Scientific Research. – 2012. – No. 11 (9). – P. 1278 – 1285. doi: 
10.5829/idosi.mejsr.2012.11.09.3780.

18. Боргоякова Т.Г., Лозицкая Е.В. Математическое моде-
лирование: определение, применяемость при построении 
моделей образовательного процесса // Интернет-журнал 
«НАУКОВЕДЕНИЕ» Том 9, №2 (2017) http://naukovedenie.
ru/PDF/82TVN217.pdf (доступ свободный). Загл. с экрана. Яз. 
рус., англ.

19. Перепелкина О.А. Математическое моделирование
системы электронного документооборота и делопроизводст-
ва в исполнительных органах государственной власти на 
примере Пензенской области//Интернет-журнал «Науко-
ведение» Том 9, №6, (2017), https://naukovedenie.ru/
PDF/89TVN617.pdf.

20. Перепелкина, О.А., Кондратов, Д.В. Оценка клю-
чевых показателей эффективности внедрения системы 
электронного документооборота в исполнительных органах 
государственной власти Пензенской области/сборник: 
Проблемы управления, обработки и передачи информации 
сборник трудов IV Международной научной конференции: в 
2 томах, 230-234 (2015).

Статья поступила в редакцию 31.07.2020
Статья принята к публикации 14.09.2020



74 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2020. Т. 9. №3 (51)

Информатика, вычислительная
техника и управление

Пащенко Дмитрий Владимирович, Бальзанникова Елена Алексеевна  
НЕПРЕРЫВНАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ ПО КЛАВИАТУРНОМУ ПОЧЕРКУ…

УДК. 004.93'11
DOI: 10.46548/21vek-2020-0952-0012

НЕПРЕРЫВНАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ ПО КЛАВИАТУРНОМУ ПОЧЕРКУ С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ НА ОСНОВЕ КОНТЕКСТА СОСТОЯНИЙ

©2020
Пащенко Дмитрий Владимирович, доктор технических наук, ректор ПензГТУ

Бальзанникова Елена Алексеевна, младший научный сотрудник отдела научных исследований 
Пензенский государственный технологический университет 

(440039, Пенза, проезд Байдукова/ул. Гагарина, 1а/11, 
e-mails: dmitry.pashchenko@gmail.com, elenabalzannikova@gmal.com)

Аннотация. В данной статье рассмотрен актуальный вопрос обеспечения безопасности информационных 
систем. Особое внимание уделяется биометрическим методам. В частности, подробно рассмотрены различные 
механизмы аутентификации и идентификации пользователей на основе анализа клавиатурного почерка. Рас-
смотрены его основные виды, свойства и параметры. На основании выделенных характеристик был предложен 
собственный способ представления биометрических данных клавиатурного почерка на основе формальной 
модели клавиатуры и описании её состояния. Предложенный метод рассматривает процесс набора текста как 
последовательную смену состояний, участок определённой длины которого обозначен «контекстом состояния». 
Кроме того, описана реализация программного компонента, который осуществляет формирования контекста 
состояний согласно предложенному методу.

Ключевые слова: клавиатурный почерк, биометрия, системное программное обеспечение
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Abstract. This article discusses the issue of ensuring the security of information systems. Particular attention is paid 

to biometric methods. In particular, various mechanisms of user authentication and identification based on the analysis 
of keystroke dynamics are considered in detail. Its main types, properties and parameters are considered. Based on the 
characteristics identified, a proprietary way of representing biometric data of the keystroke dynamics was proposed 
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Введение. Развитие современных информацион-
ных и интернет технологий предъявляет все большие 
требования к системам безопасности, которые выпол-
няют ряд важнейших функций: 

• предотвращение несанкционированного доступа
к данным и системам; 

• предотвращение незаконных действий от имени
другого пользователя;

• предотвращение незаконного распространения
конфиденциальной или личной информации.

Кроме того, зачастую для обеспечения безопасно-
сти дополнительно необходимо установление автор-
ства того или иного электронного документа.

Подавляющее большинство методов обеспече-
ния безопасности основаны, на знании (пароль или 
PIN-код), владении внешним объектом (например, 
смарт-картой) или использовании биометрических 
параметров для осуществления аутентификации или 
применения электронно-цифровой подписи для уста-

новления авторства. 
Наиболее перспективными методами в данной об-

ласти являются биометрические методы, поскольку 
предоставляют ряд преимуществ: источник данных 
неотделим от носителя, биометрические данные го-
раздо сложнее украсть или подделать. Помимо этого, 
отличительной особенностью биометрических ме-
тодов является возможность реализации динамиче-
ской идентификации пользователя, позволяя иденти-
фицировать подмену оператора. Остальные методы 
аутентификации (знание или атрибут) предполагают 
однократную идентификацию только на момент входа 
пользователя в систему. Тем не менее, не все биоме-
трические методы могут осуществлять непрерывную 
идентификацию. Такие методы, как сканирование от-
печатка пальца, радужной оболочки или распознава-
ние голоса трудно применимы для данных целей. Для 
подобных целей могут использоваться стандартные 
устройства ввода персонального компьютера: клави-
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атура и мышь. Данные методы идентификации имеют 
несколько дополнительных достоинств: отсутствие 
лишнего оборудования и возможность реализации 
идентификации и аутентификации скрыто от пользо-
вателя.

Целью работы является исследование и выделе-
ние признаков для реализации непрерывной иденти-
фикации пользователей по клавиатурному почерку.

Понятие клавиатурного почерка. Среди методов 
анализа клавиатурного почерка можно выделить два 
основных направления: статический и динамический 
анализ. 

Статический анализ предполагает проведение 
процедуры идентификации по вводу заранее опре-
деленной последовательности символов: парольной 
фразе. Типичной областью применения данного вида 
анализа является проведение процедуры авторизации 
пользователя при входе в систему с использованием 
пароля, что позволяет в сочетании с анализом кла-
виатурного почерка повысить безопасность системы 
в случае его компрометации. Для построения образа 
клавиатурного почерка для каждого пользователя до-
статочно нескольких образцов ввода парольной фра-
зы, что, как правило, не требует временных затрат.

Динамический анализ, в свою очередь, позволя-
ет идентифицировать пользователя все зависимости 
от набираемого им текста. Данный подход позволяет 
не только идентифицировать пользователя во время 
входа в систему, но и проводить непрерывный анализ 
клавиатурного почерка в течение всего сеанса работы, 
с целью распознавания смены активного пользовате-
ля. Кроме того, данный метод позволяет проводить 
процедуру идентификации не по заранее известному 
паролю, а по вводу небольшого произвольного текста, 
избавив тем самым пользователя и систему от необхо-
димости хранить пароли. Данный вид анализа требу-
ет более длительного периода обучения системы для 
составления наиболее полного и точного биометриче-
ского образа.

Кроме того, следует отметить, что подобные систе-
мы могут применяться как в корпоративной сети или 
сети интернет, где зарегистрированы множество поль-
зователей и сформированы большое количество био-
метрических образов, так и для индивидуального при-
менения с целью защиты персональной информации. 
В первом случае задача системы состоит в основном 
в классификации полученного образа клавиатурного 
почерка среди зарегистрированных пользователей. 
Для обучения таких систем при регистрации нового 
пользователя допустимо использовать имеющиеся 
биометрические образы в качестве образов «чужих». 
Таким образом, чем больше база образов, тем больше 
системе предоставлено данных для обучения. В свою 
очередь, при наличии всего одного зарегистрирован-
ного пользователя не имеется база образов «чужих». 
В таком случае ставится задача оценки меры близости 
полученного и сохраненного биометрических обра-
зов и определения доверительного интервала, соглас-
но которому принимается аутентификационное или 

идентификационное решение.
В рамках проводимого исследования предпола-

гается разработка системы динамического анализа 
клавиатурного почерка, на основании таких методов, 
которые позволили бы проводить процедуру иденти-
фикации как для одиночного, так и для сетевого поль-
зователя.

Для этого первоначально необходимо рассмотреть 
понятие клавиатурного почерка и выделить его основ-
ные характеристики.

Характеристики клавиатурного почерка. Базовы-
ми метриками ввода текста на клавиатуре являются 
временные отметки событий двух типов: нажатие кла-
виши и отпускание клавиши. Обозначим   как событие 
нажатия клавиши i в момент времени t  и   как событие 
отпускания клавиши i в момент времени t.

На основании данных событий можно выделить 
ряд признаков, которые могут являться основой для 
проведения процедуры анализа клавиатурного почер-
ка.

Первичными признаками являются временные 
интервалы между парой событий различного типа. К 
таким интервалам относятся: время удержания клави-
ши, задержка  и  время между нажатиями клавиш. 

Время удержания клавиши i можно определить 
как интервал между отпусканием и нажатие одной и 
той же клавиши:

Интервал между нажатиями определяется как 
интервал между последовательными событиями на-
жатий клавиш:

В свою очередь определи задержку как интервал 
между опусканием предыдущей клавиши и нажатием 
последующей:

В случае пересечения времени удержания кла-
виш, данный признак  будет иметь отрицательно зна-
чение. Описанные события и первичные признаки 
графически можно представить, как показано на 
рисунке 1.

Рисунок 1 – Первичные признаки клавиатурного почерка

На основании сочетания рассмотренных первич-
ных признаков могут быть сформированы составные 
признаки: диграфы, триграфы и т.д. Конкретный вид 
составного признака зависит от используемого метода 
анализа клавиатурного почерка.

Материалы и результаты исследования. На 
сегодняшний день существует множество исследо-
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ваний в области анализа клавиатурного почерка [1-6]. 
Для статического анализа чаще всего применяются 
вероятностный метод, основанный на предположении, 
что признаки не противоречат нормальному закону 
распределения. Данный подход более подробно рас-
смотрен в работах [7, 8]. Кроме того, применятся 
также гистограммный метод [9], методы нечетких 
множеств, метод К-ближайших соседей, различные 
виды искусственных нейронных сетей, а также мето-
ды оценки расстояния между образами [10–13]. 

Для реализации непрерывного анализа использует-
ся мера близости отдельных признаков в сочетании с 
моделью доверия, рассмотренные в работах [14 – 16].

Представление не основе контекста состояний. 
Целью исследования является разработка системы 
динамической идентификации пользователя по кла-
виатурному почерку, реализующей клиент-серверную 
архитектуру. Система должна выполнять регистра-
цию пользователей, формирование биометрического 
образа клавиатурного почерка, а также реализовать 
динамическую идентификацию пользователя соглас-
но временным характеристикам набора текста на 
клавиатуре в течение всего сеанса работы [17].

В отличие от распознавания на основе пароль-
ной фразы, в которой последовательность событий 
заранее определена, непрерывный анализ предпо-
лагает идентификацию пользователя на основе 
последовательности событий, поступающих произ-
вольным образом. Исходя из этого, для решения 
данной задачи необходимо выделить базовую 
структурную единицу, состоящую из одного или 
нескольких последовательных событий, на основе 
которой будет производиться анализ. В качестве 
базовой последовательности рассмотрим события 
нажатия двух клавиш. 

Рисунок 2 – Модель последовательности без пересечения

Таким образом, базовая после-довательность будет 
состоять из четырех событий: P1, R1, P2, R2. Порядок 
следования данных событий может варьироваться. 
Рассмотрим возможные варианты следования данных 
событий, которые соответствуют различным способам 
нажатия пары клавиш. 

Самая простая модель последовательности пред-
полагает отсутствие пересечения интервала удержа-
ния клавиш: клавиши нажимаются последовательно 
одна за другой. Графически эту модель можно предс-
тавить, как показано на рисунке 2. Таким образом, 
последовательность возникновения событий для 
представленной модели будет следующая: 

P1→R1 →P2 →R2. 

Данная модель типична для большинства случаев 
нажатий символьных клавиш.

Другие рассмотренные модели предполагают 
пересечение  интервала удержания клавиши. В од-
ном случае нажатие второй клавиши происходит 
во время удержания первой, а отпускание – после 
отпускания первой. Обозначим эту модель, как модель 
с частичным перекрытием. На рисунке 3 показано 
графическое представление данного процесса. Пос-
ледовательность возникновения событий будет сле-
дующей: P1→ P2 → R1→R2. Такая последовательность 
часто встречается при исполь-зовании служебных 
клавиш, таких как сочетание Alt + Shift.

Рисунок 3 – Модель последовательности с частичным 
перечением

Еще одним вариантом пересечения интервалов 
является полное перекрытие интервалом удержания 
первой клавиши интервала удержания второй. Графи-
чески этот процесс можно представить, как показано 
на рисунке 4. 

Последовательность событий для данной модели 
будет иметь следующий вид:  P1→ P2 → R2→R1.

Типичный пример – набор дополнительного сим-
вола клавиши с использованием клавиши Shift.

Рисунок 4 – Модель последовательности с полным 
пересечением

Таким образом, для формирования наиболее пол-
ного образа клавиатурного почерка предлагается вы-
делять данные модели и учитывать их временные 
характеристики. Для реализации данной задачи 
предложим следующую модель представления био-
метрического образа клавиатурного почерка.

Формат представления состояния клавиатуры. 
Для упрощения модели клавиатуры представим её как 
фиксированный набор клавиш, каждая из которых в 
каждый момент времени может находиться в одном из 
двух состояний: нажата или отпущена. В зависимости 
от конкретной клавиатуры, количество клавиш может 
варьироваться. Для построения модели ограничим 
набор клавиш лишь теми, которые, как правило, 
участвуют в наборе текста. К таким клавишам от-
носятся: символьные и цифровые клавиши (47 кла-
виш основной клавиатуры), а также служебные кла-
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виши: Space, Enter, Right Ctrl, Left Ctrl, Right Shift, Left 
Shift, Right Alt, Left Alt, Caps Lock, Tab, Back Space. 
Таким образом, модель клавиатуры будет содержать 
58 клавиш, на основании которых будет проводиться 
оценка временных характеристик.

Представим состояние клавиатуры в виде вектора, 
каждый элемент которого содержит состояние отдель-
ной клавиши. Множество состояний, исходя из пред-
ложенной модели, состоит из двух элементов:

State={Pressed, Released}
Следовательно, вектор состояния клавиатуры  Key-

board будет выглядеть следующим образом:
Keyboard=[State1, State2, ..., Statei, ..., State58]
где i – номер клавиши.
Поскольку в предложенной модели имеется 58 

элементов, каждый из которых может находиться 
в одном из двух состояний, общее количество 
возможных состояний модели составляет 258, что 
равно более квадрильона состояний. Очевидно, что 
обработка такого количества состояний практически 
невозможно и подавляющее большинство состояний 
никогда не возникнет. Поэтому для упрощения 
модели и сокращения числа возможных состояний 
введем ограничение на количество клавиш, которые 
одновременно находятся в нажатом состоянии, до 
двух. Данное ограничение позволяет практически 
полностью описать процесс ввода текста на клавиа-
туре. Исключение составляет использование уп-
равляющих комбинаций, которые предполагают 
одновременное нажатие трех или более клавиш. 
Данные сочетания можно исключить из модели или 
рассматривать отдельно в качестве дополнительных 
признаков. Таким образом, с учетом описанного 
ограничения, количество возможных состояний 
можно вычислить как одно начальное состояние, 
когда все клавиши отпущены, количество возможных 
состояний, когда нажата одна клавиша и количество 
состояний с двумя одновременно нажатыми 
клавишами: 1+C1

58+C2
58=1712, что является более 

приемлемым количеством для построения модели 
клавиатурного почерка.

Таким образом, данный подход позволяет предс-
тавить процесс набора текста на клавиатуре не как 
последовательность событий нажатия или отпуска-
ния произвольной клавиши, а как последовательную 
смену состояний клавиатуры, представленных в 
виде векторов фиксированного размера, каждому из 
которых сопоставлена метка времени. Временные 
интервалы между двумя последовательными состоя-
ниями являются признаками, на основании которых 
может быть построен биометрический образ кла-
виатурного почерка [18].

Однако, в данной работе предлагается иной под-
ход, который позволял бы учитывать описанные 
модели последовательностей нажатий пар клавиш. 
В качестве примера рассмотрим модель клавиатуры, 
состоящую всего из двух клавиш: A и B. Исходя из 
этого, представим матрицу состояний для данной 
модели, которая показана в таблице 1. Столбцы A и 

B обозначают состояние клавиши: 0 – отпущена, 1 – 
нажата. Совокупность состояний отдельных клавиш 
обозначена как состояние Si.

Таблица 1 – Матрица состояний для модели клавиату-
ры, состоящей из двух клавиш

A B Состояние

0 0 S0
0 1 S1
1 0 S2
1 1 S3

В таком случае, последовательность состояний 
для двух последовательных нажатий клавиш без 
пересечений будет следующей:

. 
Графически данный процесс можно представить, 

как показано на рисунке 5.

Рисунок 5 –  Последовательность состояний для модели 
без пересечений

Для второй модели с неполным перекрытием, 
последовательность будет иметь следующий вид:

 . 
Графически данный процесс представлен на 

рисунке 6.

Рисунок 6 – последовательность состояний для модели с 
частичным пересечением

Последовательность состояний для модели с пол-
ным перекрытием будет выглядеть как:

, что показано на рисунке 7.

Рисунок 7 – Последовательность состояний для модели с 
полным пересечением
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Понятие контекста состояний. При последова-
тельной смене состояний, которая соответствует 
процессу набора текста на клавиатуре, конечное 
состояние каждой модели S0 в выделенном шаблоне 
является начальным состояние для следующего 
блока состояний. Поэтому предлагается определить 
контекст цепочки состояний, который содержит 
4 последовательных состояния, между которыми 
вычисляется три временных интервала. Таким 
образом, составной признак клавиатурного почерка 
будет иметь следующий вид:

, 
где i, j, k, l – коды состояний клавиатуры.
Данный подход позволит не просто выделить 

первичные признаки клавиатурного почерка, но и 
разделять их в зависимости от используемой моде-
ли последовательности нажатий, которые были расс-
мотрены ранее. Предполагается, что данный метод 
позволить строить наиболее полную и точную модель 
клавиатурного почерка пользователей.

Программный компонент сбора и предваретель-
ного анализа параметров клавиатурного почерка. Для 
проведения практических испытаний был разработан 
программный компонент. Данное приложение запус-
кается перед началом работы пользователя, осуществ-
ляет в фоновом режиме перехват и сбор событий кла-
виатуры, не влияя на привычные процессы работы 
пользователя в системе [19]. 

Согласно предложенной модели представления 
клавиатурного почерка, данное приложение путем 
перехвата событий нажатия и отпускания клавиш, 
формирует вектор состояния клавиатуры и фиксирует 
время наступления события. В процессе работы 
хранится контекст четырех последних состояний 
клавиатуры, а так же вычисляются временные интер-
валы между ними. На основании данного контекста 
формируется массив признаков. По завершению ра-
боты приложения или накоплению определенного 
количества признаков все полученные данные сох-
раняются в файл, доступный для дальнейшего ана-
лиза. 

В связи с тем, что небезопасно хранить и передавать 
последовательность нажатых клавиш, поскольку они 
могут содержать конфиденциальную информацию, 
предлагается совместить процедуру сбора параметров 
нажатий клавиш и предварительную обработку 
событий. Компонент клиента должен хранить и пе-
редавать только обобщенную информацию, на осно-
вании которой можно сформировать биометрический 
образ клавиатурного почерка или идентифицировать 
его. С другой стороны, на основании данного предс-
тавления должна отсутствовать возможность восста-
новить исходную последовательность вводимых сим-
волов. С данной целью предлагается производить 
перестановку элементов множества полученных 
характеристик, например путем использованием сор-
тировки.

Поскольку параметры клавиатурного почерка 
могут существенно различаться в зависимости от ис-

пользуемой раскладки клавиатуры, биометрический 
образ будет формироваться отдельно для каждой 
из них. Исходя из этого, текущая раскладка будет 
являться дополнительным атрибутом характеристик 
нажатий клавиш.

Исходя из этого, требования к компоненту сбора 
и предварительного анализа клавиатурного почерка 
будут следующими:

• Перехватывать события клавиатуры: нажатия
и отпускания клавиш, регистрируя время события и 
раскладку клавиатуры;

• Осуществлять перехват событий в фоновом
режиме, не влияя на работу пользователя в системе;

• Реализовать быструю обработку событий от-
носительно стандартной процедуры обработки собы-
тий клавиатуры, исходя из предыдущего требования;

• Выполнять предварительную обработку событий
рассмотренным ранее способом.

Для реализации фонового сбора событий кла-
виатуры  был использован механизм системных пе-
рехватчиков операционной системы Windows (Win-
dows hooks). Данный механизм заключается в вызо-
ве специальной предопределенной фильтрующей 
функции при наступлении определенного события 
до его обработки целевой оконной процедурой. При 
срабатывании фильтрующая функция получает ин-
формацию о событии клавиатуры: виртуальный код 
клавиши, скан-код клавиатуры, и признаки события, 
такие как была ли клавиш нажата или отпущена. 
Кроме того, данная процедура получает временную 
отметку события и текущую раскладку клавиатуры.

Для того чтобы фильтрующая функция не вно-
сила значительной задержки в общую процедуру 
обработки событий клавиатуры, данная функция 
только формирует объект события и помещает в его 
в общую очередь с использованием разделяемой 
памяти [20]. 

Предварительная обработка реализована в отдель-
ном процессе, который извлекает элементы из очереди 
по мере их поступления и формирует вектор состояния 
клавиатуры. Контекст состояний представляет собой 
кольцевой буфер из четырех векторов состояний. 
По мере формирования нового состояний, вектор, 
который соответствует более раннему состоянию, 
извлекается из буфера, и новый вектор добавляется 
в конец. Для хранения временных интервалов, соот-
ветствующих хранимому контексту реализован ана-
логичный кольцевой буфер из трех элементов. В слу-
чае нажатия клавиши, которой нет в предложенной 
модели, контекст состояния сбрасывается в исходное 
состояние и его формирование происходит с началь-
ного состояния. Данный подход позволяет исключить 
влияние таких событий на временные интервалы 
других.

Разработанное приложение не обладает графи-
ческим интерфейса и потребляет незначительный 
объем вычислительных ресурсов. Таким образом, 
компонент-клиента не оказывает влияния на процесс 
работы пользователя.
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Заключение. Таким образом, предложен способ 
описания процесса набора текста на клавиатуре в виде 
последовательной смены состояний. На основе дан-
ного представления предложено выделение опреде-
ленных последовательностей, названных контекстом 
состояния, в качестве признаков биометрического 
образа.

Был реализован компонент-клиента системы 
анализа клавиатурного почерка, который реализует 
перехват событий клавиатуры и их предварительную 
обработку, формируя последовательность контекстов 
состояний рассмотренным ранее способом. Функ-
ционирование приложения не влияет на процесс рабо-
ты пользователя, и не сохраняет последовательность 
нажатий клавиш, которые могут являться вводимыми 
паролями или конфиденциальной информацией.

Также, одним из направлений дальнейшего раз-
вития является реализация на основании полученных 
данных алгоритмов анализа клавиатурного почерка, 
основанных на методах математической статистики, 
алгоритмах машинного обучения, выполнение их 
сравнительной оценки. Так же планируется поддержка 
адаптивного усиления полученных алгоритмов, ис-
пользуя преимущества отдельных методов, для по-
вышения точности распознавания.
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Аннотация. Сегодня большинство организаций-разработчиков имеют заинтересованность в получении 

госзаказа на научно-техническую продукцию за счет низких налоговых отчислений, различного рода поощри-
тельных надбавок к договорным ценам, в то время, как заказывающие организации наоборот стремятся полу-
чить эффективные образцы техники в максимально короткие сроки при минимальной стоимости. В этом случае 
наиболее рациональным вариантом нахождении компромисса может стать проведение конкурса, на котором 
будут представлены новые образцы техники, требующие качественной оценки по определенной совокупности 
показателей. Для оценки эффективности использования изделия может быть использован такой показатель, как 
технический уровень. Однако, действующая методика оценки технического уровня имеет ряд серьезных недо-
статков и практически не пригодна к сложным изделиям. Следовательно, необходимо совершенно новая пер-
спективная концепция, исключающая несовершенство и практическую необъективность ныне действующей. 
В статье рассматриваются вопросы оптимизации выбора лучшего нового образца техники, исходя из оценки 
его функционирования в составе сложной системы. В качестве такой оценочной характеристики предложе-
но рассматривать комплексный показатель технического уровня изделия, представленный шестью базовыми 
составляющими, который может быть использован на всех стадиях разработки образца. Подготовлены моде-
ли и способы расчета обобщенного показателя качества, новизны технических решений, функциональной и 
конструктивной организованности, приспособленности к прогрессивной технологии, надежности образца, его 
графическое представление на основе классических методов теории вероятности, экспертных и эвристических 
оценок, идеального центра, теории графов с учетом аппарата функционально-стоимостного анализа.

Ключевые слова: образцы техники, технический уровень, научно-техническая продукция, кртерий, оцен-
ка, прогрессивная технология производства, тактико-техническое задание, функциональная организованность, 
функционально-стоимостный анализ, новизна технических решений.
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Abstract. Today, most of involved i n  development organizations have an interest in receiving a state order 

for scientific and technical products due to low tax deductions, various types of incentive premiums to contractual 
prices, while ordering organizations, on the contrary, seek to obtain effective samples of equipment as soon as possible 
at a minimum cost. In this case, the most rational option for finding a compromise may be to hold a competition at 
which new models of equipment will be presented that require a qualitative assessment of a certain set of indicators. 
An indicator such as a technical level can be used to assess the use efficiency of the product. However, the current 
technique of assessing the technical level has a number of serious shortcomings and is practically unsuitable for 
complex products. Therefore, a completely new perspective concept is needed, eliminating the imperfection and 
practical bias of the current one. The article discusses the issues of optimizing the selection of the best new 
equipment, based on the assessment of its functioning as part of a complex system. As such an evaluation 
characteristic, it is proposed to consider a complex indicator of the technical level of the product, represented by six 
basic components, which can be used at all stages of sample development. Models and methods of calculating a 
generalized quality index, novelty of technical solutions, functional and constructive organization, adaptability to 
progressive technology, sample reliability, its graphical representation on the basis of classical methods of 
probability theory, expert and heuristic estimates, ideal center, graph theory taking into account the apparatus of 
functional-cost analysis have been prepared.

Keywords: samples of equipment, technical level, scientific and technical products, crateria, evaluation, 
progressive production technology, tactical and technical task, functional organization, functional and cost 
analysis, novelty of technical solutions.

Введение. В современных условиях одной из 
важных задач является своевременная разработка 
новых эффективных образцов техники [1]. Разраба-
тывающие организации заинтересованы в получении 
госзаказа из-за снижения размеров налоговых отчис-
лений, установления поощрительных надбавок к до-
говорным ценам на научно-техническую продукцию, 
сохранения квалифицированных работников и т.д. С 
другой стороны, заказывающие организации хотят по-
лучить более эффективный технический объект в ко-
роткие сроки и с минимальной стоимостью. Разреше-
нием этого противоречия может служить конкурс, под 
которым понимается отбор лучшего из предлагаемых 
технических объектов, разработанных параллельно 
несколькими разработчиками [2].

При разработке техники нового поколения необ-
ходимо выполнить следующие этапы: подготовить 
функциональную структуру; определить принцип 
действия; конкретизировать технические решения 
(ТР); найти оптимальные параметры [3]. Вопрос о 
целесообразности выбора того или иного ТР опреде-
лятся, исходя из оценок эффективности его приме-
нения в составе системы или объекта [4]. В качестве 
характеристики для оценки эффективности исполь-
зования может рассматриваться показатель техниче-
ского уровня (ТУ) изделия. Выбор данного показате-
ля объясняется следующим: он зависит только от ТР 
и не зависит от качества его изготовления, то есть 
показатель ТУ может быть использован на любой из 
стадий создания продукции [5]. Это особенно важно 

на ранних этапах при выборе принципиальной схемы 
разрабатываемого объекта. При этом, принимая в ка-
честве базы для сравнения лучшие мировые образцы, 
можно спрогнозировать технико-экономические по-
казатели разрабатываемой продукции, что позволяет 
исключить ситуацию, когда уже при проектировании 
создаваемая техника оказывается морально устарев-
шей. Современная инженерная практика создания 
новых образцов техники однозначно пытается решить 
вопрос разработки таких изделий, которые отвечали 
бы лучшим мировым образцам [6]. Выбор базового 
образца для моделирования лучшего мирового про-
гнозируемого облика с достигаемым ТУ выполняется 
на основе обработки патентных материалов. Такая 
обработка патентной информации с привлечением 
электронных технических ресурсов позволяет улуч-
шить информационную составляющую новых разра-
боток, что влияет на появление современной техники. 
Анализ описаний изобретений служит индикатором 
развития технических идей. Разрабатываемый тех-
нический объект – это сложная техническая система, 
состоящая из многих узлов, деталей, элементов. Поэ-
тому надо выяснить – какой узел является самым важ-
ным, с точки зрения его технического совершенства. 
Также наиболее важным параметром, определяющим 
тенденции современного этапа развития изделий, яв-
ляется «универсализация» (стандартизация, унифика-
ция), под которой понимается единство технологий, 
отдельных блоков, позволяющих использовать их без 
дополнительных доработок в любом объекте, предпо-
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лагающим совмещение функций отдельных элемен-
тов [7].

Существующая методика оценки ТУ предпола-
гает суммирование «средневзвешенных» значений 
групп показателей свойств изделия и коэффициентов 
их весомости. Эта методика ошибочно перенесена на 
сложные изделия из области оценки товаров народно-
го потребления.

Многочисленные попытки совершенствования 
методики путем изменения значений показателей 
и коэффициентов их весомости не привели к объек-
тивной оценке. Наоборот, доминирующие показатели 
«растворились» в обилии второстепенных, что созда-
ло видимость «точной» оценки и исказило истинное 
положение дел. 

Таким образом, теоретическое несовершенство и 
практическая необъективность действующей концеп-
ции оценки ТУ изделий делают ее неперспективной.

Цель статьи – раскрыть сущность инновационно-
го подхода к оценке эффективности разрабатываемых 
новых образцов техники для формирования новой 
концепция, при разработке которой предлагается ис-
пользовать следующие основные принципы [8]:

- концепция должна опираться на новое определе-
ние термина ТУ в его широком, современном толко-
вании;

- при разработке критерия оценки ТУ следует ис-
ходить из физической сущности работы изделий, т.е. 
рассматривать его как процесс достижения полезного 
эффекта, присущего данному виду устройств;

- функциональной мерой оценки работы изделий 
может быть только физическая величина, отражаю-
щая энергетические, временные, вероятностные и др. 
характеристики;

- результат оценки должен выражаться в абсолют-
ных единицах (как это принято в физике), отражать 
количественную и качественную стороны, иметь свою 
размерность, сопоставляться с абсолютной шкалой 
измерения ТУ подобных изделий, конкурентоспособ-
ных на мировом уровне;

- абсолютная величина критерия ТУ должна быть 
основой для определения динамики развития всех ви-
дов изделий, исходя из современных потребностей, 
прогнозирования прогресса и выработки обязатель-
ных норм для их разработки;

- критерий ТУ должен гарантировать полную не-
зависимость и объективность на всех этапах техниче-
ской экспертизы изделий, по всем стадиям жизненно-
го цикла, по единым показателям и методике для всех 
видов устройств определенного функционального 
назначения.

Материалы и результаты исследования. Оценка 
ТУ создаваемых изделий предусмотрена существую-
щими системами стандартов и номенклатурой типо-
вых показателей качества разработки и производства.

В соответствии с основными положениями норма-
тивных документов ТУ изделия – это относительная 
характеристика его качества, получаемая посредством 
сравнения значений показателей, определяющих тех-

ническое совершенство оцениваемого ее вида с соот-
ветствующими базовыми значениями.

При этом техническое совершенство изделия 
определяют по специальным картам ТУ соответству-
ющими комиссиями или отдельными лицами. Это 
значит, что данная оценка в определенной мере будет 
зависеть от субъективных взглядов исполнителя и за-
казчика. Изменить сложившуюся практику возможно 
лишь усовершенствовав содержание понятия ТУ об-
разцов. Для этого была проделана следующая работа:

- произведено обоснование состава базовых со-
ставляющих комплексного показателя технического 
уровня (КПТУ);

- подготовлены модели и способы их расчета;
- предложен алгоритм расчета КПТУ [7];
- выполнен способ графического изображения со-

ставляющих КПТУ [8].
В качестве таких базовых составляющих, позволя-

ющих оценить ТУ новых разработок, использованы:
- качество разработки образца, выражающееся в 

численном определении обобщенного показателя ка-
чества (ОПК) изделия [9];

- новизна технических решений (НТР), определя-
ющаяся коэффициентом новых технических решений 
(KНТР) [10];

- функциональная организованность (ФО) разра-
ботки образца, характеризующаяся коэффициентом 
функциональной организованности образца (KФО) 
[11];

- конструктивная организованность (КО) образца, 
выражающееся в численном определении коэффици-
ента конструктивной организованности образца (Kорг);

- приспособленность образца к прогрессивной 
технологии производства (КПТ) [12];

- надежность образца, рассчитываемая через коэф-
фициент готовности (носит вероятностный характер) 
или наработку образца на отказ [13].

В каждой группе определяются соответствую-
щие показатели на основе известных методов теории 
вероятности, экспертных и эвристических оценок, 
идеального центра, одномерного метрического шка-
лирования, теории графов, аппарата функциональ-
но-стоимостного анализа, логико-статистических мо-
делей [14, 15].

Поэтому предлагается новый подход для опреде-
ления одной из составляющих КПТУ – ОПК, которая 
должна определяться, исходя из реализации следую-
щих положений [16, 17]:

- выбора значений показателей качества;
- определения базы сравнения, в качестве которой 

предлагается использовать совокупность показателей, 
установленных в виде требования тактико-техниче-
ского задания (ТТЗ) на разработку изделий;

- разбиения показателей, на две группы: суще-
ственные, имеющие условно-пропорциональный 
характер, определяющие основное назначение изде-
лия, и не существенные, носящие условно-альтерна-
тивный характер, характеризующие второстепенные 
функции изделия.  
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Данное разбиение выполняется по степени их вли-
яния на ТУ и превышения фактически достигнутых 
значений показателей над заданными в ТТЗ, с учетом 
коэффициента корреляции.

- расчета ОПК, представляющего собой взвешен-
ную среднеарифметическую, среднегеометрическую 
или среднегармоническю свертку показателей выде-
ленных групп.

Проведенные ранее исследования показали необ-
ходимость планирования для каждого изделия ОПК, 
который представляет собой показатель, численное 
значение которого может быть получено сопостав-
лением характеристик разрабатываемого изделия и 
лучшего из имеющихся мировых аналогов, принимая 
коэффициент корреляции R «стоимость-показатель» в 
качестве критерия (рис. 1).

Рисунок 1 – Модель расчета ОПК

Для оценки НТР применяется подход, взятый с 
предметной области упорядочивания патентной ин-
формации. Согласно [17] и применительно к рассма-
триваемой задаче подготавливаются таблицы. В них 
качественным характеристикам ТР ставятся в одно-
значное соответствие численные значения. Если ха-
рактеристики по значимости одинаковые, то коэффи-
циент их весомости (Кj) рассчитывается как:

1 ,  1,  jK j d
d

= =
. 

Если они имеют разную важность, то можно ис-
пользовать формулу Фишберна, тогда веса их харак-
теристик уже при d=4 будут иметь большую разницу. 
В этом  случае для уменьшения резкого снижения 
коэффициента весомости между характеристиками 
используется следующий подход. Вводят допущения:

а) значимость первой характеристики (b1) – наи-
большая и равна единице, последней – нулю (1);

б) 
1

lim
j

j j

b
b

S
+

→∞ <                                (1)                             
где:
S – некоторое число, к которому должен стремить-

ся ряд по сходимости;
в) коэффициенты значимости характеристик, пред-

ставляют собой убывающую последовательность (2):
1...j j db b b+> >                                                      (2)

где d – количество характеристик;
г) относительное отношение рядом, находящихся 

характеристик должно иметь наименьшее значение 
(3):

1

min
j j

j

b b
b

+−
→

.                                               (3)
Методом комбинаторного подбора коэффициента, 

вида функции на основе предположений (1-3) получа-
ем, что она имеет вид (4):

1

1 ,  1,
2,1

j
jb j d−= =

,                (4)
Тогда:

                                                                   (5)
где:

 
Для разработки модели ФО используется аппарат 

функционально-стоимостного анализа и функцио-
нально-физического описания образцов (рис. 2). По-
этому КФО рассчитывается как (6):
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 ,                                             (6)
где:
коэффициенты Кактгл(вт) – актуализации главных 

(второстепенных) функций; КCФ – сосредоточения 
главных функций;  КРФ – расширения, определяемый 
в зависимости от количества второстепенных и глав-
ных функций.

Разработка нового изделия предполагает инфор-
мационные, энергетические связи между элемента-
ми, определенные ТР с физическими принципами 
действия, поэтому вводится Корг, рассчитываемый по 
выражению (7):

,                                                                  (7)

где:
число E – элементов в образце; D – связей.
При разработке опытного образца надо учитывать:
- современные технологии с учетом научно-техни-

ческого прогресса [18]; 
- новые режимы функционирования при необходи-

мых условиях эксплуатации [19];
- «умные» материалы», сохраняющие свои  пока-

затели в условиях влияния на них агрессивных факто-
ров различных чрезвычайных ситуаций [20];

 - мировые тенденции для подготовки квалифи-
цированных специалистов [21-25], обеспечивающих 
«прорыв» технических идей в этой области.

Это учитывается введением в КПТУ КПТ, опреде-
ляемого с помощью экспертных оценок.

Рисунок 2 – Примерная модель ФО изделия

Если организация, формирующая ТТЗ и выставля-
ющая его на тендер (конкурс), имеет данные об осо-
бенностях технологического процесса, используемых 
материалов, уровне подготовки инженерно-техниче-
ских работников, то это дает возможность, используя 
современные методики, быстрее, качественнее выя-
вить несоответствие разработанных изделий, требова-
ниям действующих нормативных документов.

Заключение. Данная совокупность базовых со-
ставляющих КПТУ позволит заказчику всесторонне 
оценить предлагаемую разработку, с учетом динами-
ки жизненного цикла изделия, выбрать лучший обра-
зец из совокупности разработок, представляемых на 
конкурс. Последовательно оцениваемые заказчиком 
КПТУ объектов также даст ему возможность поэтапно 
снимать часть из них с конкурса. Это отличает предла-
гаемый подход оценки ТУ изделий, от действующих 
в практике деятельности заказывающих организаций. 
Такой подход позволил заказчику правильно сфор-
мулировать ТТЗ на разработку, с учетом перспектив 
развития изделий, а разработчику качественно, без из-
лишних затрат, реализовать их в проектно-конструк-
торских решениях.

Таким образом, заказчик в сжатые сроки с мини-
мальными затратами решает проблему создания эф-

фективных технических объектов, проводит оптими-
зацию процессов. 
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Аннотация. Статья посвящена использованию муки из зародышей пшеницы для обогащения и расши-
рения ассортимента хлеба, выработанного из смеси ржаной и пшеничной муки. Зародыши пшеницы – про-
дукт переработки зерна, обладают повышенной биологической ценностью и высокими биопротекторными 
свойствами. Мука из зародышей пшеницы в отличии от муки хлебопекарной богата белком, пищевыми во-
локнами, витаминами, аминокислотами, зольными макро- и микроэлементами. На первом этапе исследо-
ваний установлено, что использование муки из пшеничных зародышей в нативном виде приводит к рассла-
блению клейковинного комплекса пшеничной муки, предположительно, за счёт повышенного содержания 
в зародышах пшеницы глутатиона. Как следствие наблюдается ухудшение качества хлеба. Для улучшения 
качественных характеристик хлебобулочных изделий рассмотрена термическая обработка муки зароды-
шей пшеницы при различных температурных режимах и времени воздействия. В результате исследований 
при производстве хлеба доказана возможность применения муки зародышей пшеницы после термообра-
ботки при температуре 100 °С в течение 8 ч до влажности 4 %. Определена оптимальная дозировка муки 
из пшеничных зародышей в рецептуре хлеба из смеси ржаной и пшеничной муки. Готовая хлебобулочная 
продукция высокого качества и обладает повышенной пищевой ценностью.
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Abstract. The article is devoted to the use of wheat germ flour to enrich and expand the bread assortment produced 
from a mixture of rye and wheat flour. Wheat germ - a product of grain processing, have high biological value and 
high bioprotective properties. Flour from wheat germ, unlike baking flour, is rich in protein, dietary fiber, vitamins, 
amino acids, ash macro and micro elements. At the first stage of research, it was found that the use of flour from wheat 
germ in its native form leads to a relaxation of the gluten complex of wheat flour, presumably due to the increased 
content of glutathione in wheat germ. As a result, there is a deterioration in the quality of bread. To improve the quality 
characteristics of bakery products, the heat treatment of wheat germ flour at various temperature conditions and exposure 
time is considered. As a result of research in the production of bread, the possibility of using wheat germ flour after heat 
treatment at a temperature of 100 ° C for 8 hours to a moisture content of 4% was proved. The optimal dosage of wheat 
germ flour in the bread recipe from a mixture of rye and wheat flour was determined. Finished bakery products are of 
high quality and have high nutritional value.

Keywords: wheat germ flour, bread made from a mixture of rye and wheat flour, heat treatment, quality indicators, 
nutritional value.
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Введение. Потребление продуктов питания насе-
лением разных регионов России характеризуется по-
вышенным содержанием в этих продуктах жиров жи-
вотного происхождения, легкоусвояемых углеводов, 
но недостаточным содержанием пищевых волокон, 
витаминов, минеральных веществ. В России хлебобу-
лочные изделия являются массово потребляемыми 
продуктами питания. Поэтому актуальным считается 
поиск и внедрение в производство новых хлебобулоч-
ных изделий с улучшенным химическим составом и 
повышенной пищевой ценностью [1, 2].

В настоящее время большой интерес для обогаще-
ния пищевых продуктов необходимыми нутриентами 
вызывает сырье натурального происхождения. Одним 
из видов такого сырья являются зародыши пшеницы – 
уникальные по биологическому составу, содержащие 
витамины, практически все аминокислоты и микроэ-
лементы. На мукомольных заводах их получают как 
в зерноочистительном, так и размольном отделении. 
В рецептурах хлебобулочных изделий часто приме-
няются продукты переработки зародышей пшеницы: 
мука, хлопья, жмых и масло [3-5].

В таблице 1 приведён химический состав муки за-
родышей пшеницы в сравнении с мукой пшеничной 
первого сорта и мукой ржаной обдирной.

Таблица 1 – Химический состав муки [6]

Показатели на 100 г 
муки

Мука
зародышей 
пшеницы

пшеничная 
первого 

сорта
ржаная 

обдирная

Вода, г 5,9 14,0 14,0

Белки, г 33,9 11,1 8,9

Жиры, г 7,7 1,5 1,7

Углеводы усвояемые, г 32,7 67,8 61,8

Моно- и дисахариды, г 17,2 1,2 0,9

Пищевые волокна, г 15,6 4,9 12,4

Зола, г 4,3 0,7 1,2

Витамины:

Витамин А, мкг 8,0 – –

Бета-каротин, мг 0,048 – –

Витамин В1, мг 0,6 0,24 0,35

Витамин В2, мг 0,87 0,09 0,12

Витамин Е, мг 9,6 1,8 1,9

Витамин РР, мг 11,5 4,4 2,8

Витамин В3, мг 4,1 2,3 1,0

Минералы:

Калий, мг 781,0 176,0 350,0

Кальций, мг 27,0 24,0 34,0

Магний, мг 176,0 44,0 60,0

Натрий, мг 5,0 4,0 2,0

Фосфор, мг 1075,0 116,0 189,0

Железо, мг 4,3 2,1 3,5

Из представленных в таблице 1 результатов, вид-
но, что мука зародышей пшеницы по сравнению с 
мукой пшеничной первого сорта и ржаной обдирной 

содержит в три раза больше белка, богата пищевыми 
волокнами, жирами, сахарами. Витаминный состав 
муки зародышей пшеницы отличается наличием ви-
тамина А и β-каротина, а содержание витаминов В1, 
В2, Е, РР, В3 в муке зародышей пшеницы значительно 
выше, чем в других сравниваемых видах муки. Так-
же мука из пшеничных зародышей в количественном 
отношении богата и минеральными веществами, на-
пример, содержание магния в ней выше в четыре раза, 
железа – в два раза по сравнению с мукой пшеничной 
первого сорта, а в три раза и в 1,2 раза соответственно 
по сравнению с мукой ржаной обдирной [7].

Таким образом, использование муки из пшенич-
ных зародышей в хлебопекарном производстве позво-
лит расширить ассортимент и обогатить готовые изде-
лия ценными макро- и микронутриентами [8].

Цель исследования заключалась в изучении влия-
ния термической обработки муки из пшеничных заро-
дышей на качество ржано-пшеничного хлеба.

Материалы и методы исследования. Объектами 
исследования являются образцы хлеба Столичного, 
приготовленные из смеси ржаной обдирной муки и 
пшеничной первого сорта без внесения и с внесением 
5 %,10%, 15%, 20% муки из пшеничных зародышей 
от общей массы муки без термообработки и с термо-
обработкой.

Содержание глутатиона в разных видах муки опре-
деляли методом титрования раствором йодата калия в 
присутствии йодистого калия и крахмала по методике 
Х. Н. Починок [9]. 

Анализ качества муки, полуфабрикатов и готовой 
продукции проводили стандартными и общеприняты-
ми методами.

Результаты исследования. Исследовательская 
работа осуществлялась на базе Уральского государ-
ственного экономического университета.

Тесто готовилось на большой густой закваске с до-
зировкой ржаной муки 50% от общей массы муки по 
следующим вариантам:

– контрольный образец (без внесения муки заро-
дышей пшеницы);

– образцы 1, 2, 3, 4 с добавлением 5%, 10%, 15% и 
20% муки из пшеничных зародышей от общей массы 
муки соответственно.

Изучали воздействие муки из пшеничных заро-
дышей на количество и качество клейковины пше-
ничной муки. Установили, что повышение дозировки 
муки из пшеничных зародышей до 20% приводит к 
уменьшению количества сырой клейковины на 0,5% 
по сравнению с контролем. Качество клейковины, ус. 
ед. прибора ИДК, в зависимости от дозировки муки 
пшеничных зародышей составило для:

– контрольного образца – 78;
– образца 1 – 84;
– образца 2 – 88,5;
– образца 3 – 91,5;
– образца 4 – 93.
При увеличении дозировки муки из пшеничных 

зародышей качество клейковины ухудшается. Она 
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становится слабой, возможно, из-за повышенного ко-
личества глутатиона в пшеничных зародышах. Отри-
цательное влияние глутатиона на клейковину объяс-
няется наличием в нём свободных сульфгидрильных 
групп –SH, изменяющих физические свойства белков 
клейковины [10, 11]. 

Для выявления снижения содержания глутатиона 
в муке из пшеничных зародышей её подвергали воз-
действию разных температурных режимов и экспози-
ции, а также сравнению с образцами без термической 
обработки.

Содержание глутатиона, мг/100 г, в образцах муки:
– пшеничной первого сорта – 153,5;
– ржаной обдирной – 276,3;
– из пшеничных зародышей без термообработки – 

1228,0;
– из пшеничных зародышей после термообработ-

ки при 200 °С – 921,0;
– из пшеничных зародышей после термообработ-

ки при 150 °С – 820,0;
– из пшеничных зародышей после термообработ-

ки при 100 °С – 918,0.
В сравнении с мукой пшеничной хлебопекарной 

первого сорта и ржаной обдирной в муке зародышей 
пшеницы глутатиона содержится значительно боль-
ше. Однако после термообработки как при температу-
ре 200 °С, так и при температурах 150 °С и 100 °С ко-
личество глутатиона снижается на 307,0-310,0 мг/100 
г соответственно. Образцы муки из пшеничных заро-
дышей, подвергнутые термическому воздействию при 
150 °С и 200 °С, в последующих исследованиях не 
использовались, т.к. имели неспецифичный жженый 
привкус и запах [12, 13].

Исследованы физико-химические показатели те-
ста с разными дозировками муки из пшеничных заро-
дышей без термообработки и с термообработкой. Те-
сто для образцов под номерами 5, 6, 7, 8 замешивали 
с добавлением 5%, 10%, 15% и 20% муки из пшенич-
ных зародышей после воздействия на неё температу-
ры 100 °С при экспозиции 8 часов. На рисунке 1 пока-
зана зависимость кислотности теста в конце брожения 
от дозировки муки из пшеничных зародышей.

Рисунок 1 – Зависимость кислотности теста в конце брожения от дозировки муки из пшеничных зародышей без 
термообработки и с термообработкой

Из результатов, представленных на рисунке 1, вид-
но, что с увеличением дозировки муки из пшеничных 
зародышей повышается кислотность теста в сравне-
нии с контролем. Процесс брожения теста интенси-
фицируется, так как с мукой зародышей пшеницы 
вносится большое количество питательных веществ 
для молочнокислых бактерий [14 – 16]. В результате 
термообработки муки из пшеничных зародышей ко-
нечная кислотность теста значительно не изменяется 
в сравнении с кислотностью теста, приготовленного 
с внесением муки из пшеничных зародышей, не под-
вергавшейся термообработке.

Исследованы органолептические показатели объ-
ектов исследования с использованием муки из пше-
ничных зародышей Установлено, что органолепти-
ческие показатели образцов 1 и 2 не отличаются от 
образца без зародышей. Увеличение дозировки муки 
из пшеничных зародышей более 10% в рецептуре хле-
ба ухудшает качество готовых изделий. У образцов 3 
и 4 поверхность корки шероховатая, мякиш с недоста-
точно развитой пористостью, заминающийся. Веро-

ятно, это объясняется наличием большого количества 
глутатиона, который способствует разжижению теста 
[17, 18]. На этом этапе исследования можно сделать 
вывод, что внесение муки из пшеничных зародышей 
без термического воздействия в количестве 10% в ре-
цептуру ржано-пшеничного хлеба является оптималь-
ным.

При определении органолептических показате-
лей готовой продукции с использованием муки из 
пшеничных зародышей после термовоздействия при 
100°С выявлено – при повышении дозировки муки 
из пшеничных зародышей до 15,0% от массы муки 
(образцы 5, 6, 7) качественные характеристики хлеба 
заметно улучшаются в сравнении с образцом без заро-
дышей: поверхность корки гладкая, выпуклая; мякиш 
становится эластичным с более развитой, равномер-
ной, тонкостенной пористостью и с приятным арома-
том. Образец 8 с введением 20% муки из пшеничных 
зародышей отличается пониженными потребитель-
скими свойствами по сравнению с другими опытными 
образцами.
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Результаты исследования физико-химических по-
казателей готовых изделий с применением муки из 
пшеничных зародышей приведены в таблице 2.

Таблица 2 – Физико-химические показатели хлеба 
Показатели 

качества 
хлеба

Образцы
без 

зародышей 1 2 3 4 5 6 7 8

Влажность 
мякиша, % 47,9 48,0 48,0 47,8 47,9 48,0 47,8 48,0 47,9

Кислотность 
мякиша, 
град.

8,1 8,2 8,2 8,3 8,6 8,2 8,2 8,3 8,6

Пористость 
мякиша, % 67,0 67,8 68,7 63,6 59,7 67,9 68,5 70,0 59,8

На рисунке 2 показана зависимость объемного вы-
хода хлеба от дозировки муки из пшеничных зароды-
шей.

Анализируя результаты таблицу 2 и рисунок 2 
установлено, что при увеличении дозировки муки из 

пшеничных зародышей, не подвергнутой термическо-
му воздействию, пористость мякиша хлеба образца 2 
повышается с 67% до 68,7%, объемный выход увели-
чивается с 330 см³ до 350 см³ в сравнении с образцом 
без зародышей. Можно предположить, что в тесте 
благодаря добавлению муки зародышей, создаются 
более благоприятные условия для питания дрожжей, 
так как в состав муки входят витамины, минеральные 
вещества и азотистые соединения [19]. Увеличение 
дозировки муки зародышей пшеницы более 10% при-
водит к снижению пористости и объемного выхода 
хлеба, что, вероятно, свидетельствует о более вязкой 
и слабой консистенции теста по сравнению с контро-
лем [20]. При этом образцы с использованием муки из 
пшеничных зародышей после термообработки имеют 
повышенные показатели пористости и объёмного вы-
хода в сравнении с образцами с теми же дозировками 
муки из пшеничных зародышей, но без термической 
обработки.

Рисунок 2 – Изменение объемного выхода хлеба от дозировки муки зародышей пшеницы без термообработки и с 
термообработкой

Таким образом, хлеб, изготовленный с внесением 
муки из пшеничных зародышей после термического 
воздействия в количестве 15%, получился лучшего 
качества по исследуемым показателям по сравнению 
с другими экспериментальными образцами. Пори-
стость мякиша образца 7 оказалась выше на 0,3%, а 
объемный выход хлеба на 20 см³/100 г в сравнении с 
образцом 2 (10% муки из пшеничных зародышей без 
термического воздействия).

Все опытные изделия по органолептическим и фи-
зико-химическим показателям соответствовали требо-
ваниям ГОСТ 31807-2018 «Изделия хлебобулочные из 
ржаной хлебопекарной и смеси ржаной и пшеничной 
хлебопекарной муки. Общие технические условия» 
[21].

 Также проведены исследования по определению 
содержания массовой доли клетчатки и золы в образ-
цах: контрольном и 3 (с 15% муки из пшеничных заро-
дышей после термического воздействия). Установле-
но, что в оптимальном образце содержание клетчатки 

превышает на 7,5%, а содержание золы – на 28,2% по 
сравнению с контролем. Это объясняется более высо-
ким содержанием указанных веществ в муке зароды-
шей пшеницы.

Заключение. Введение в рецептуру хлебобулоч-
ных изделий муки из пшеничных зародышей, выдер-
жанной 8 часов при температуре 100 °С, в количестве 
15% способствует повышению качества и пищевой 
ценности готовой продукции, позволяет расширить 
ассортимент ржано-пшеничного хлеба. 
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нок, пневмогидравлических форсунок, распылителей ударно-волнового принципа действия, многоканального 
высокоскоростного роторного диспергатора. Отмечены их преимущества и недостатки. Выделены основные 
факторы, оказывающие решающее влияние на параметры распыла жидких сред  и приведены зависимости для 
их определения. Рассмотрены условия движения струек жидкости в многоканальном роторном диспергаторе, 
обуславливающие возникновение кавитационных эффектов и волновых пульсаций в жидкой среде, способ-
ствующих ее круговому  ультратонкому распылению. Определены кинематические и динамические параметры 
движения струек диспергируемой жидкости в отверстиях ротора и статора.
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Abstract. The article considers methods and devices for dispersing heterogeneous dispersed systems (emulsions 
and suspensions) and homogeneous liquid media. A comparative analysis of known dispersing devices is carried out: 
spray disks, hydraulic axial and centrifugal injectors, pneumatic-hydraulic injectors, shock-wave principle sprayers, 
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Введение. В различных отраслях промышленно-
сти приходится иметь дело с процессами получения  
и применения жидкокапельных аэрозольных сред, а 
также неоднородных дисперсных систем, к которым 
относятся  эмульсии и суспензии. В одних случаях 
ставятся задачи повышения степени однородности  
эмульсий и суспензий, их стабильности, в других,  за-
дачи ультратонкого диспергирования (распыления) и 
создания пространственно-однородных аэрозольных 
жидкогазовых сред.

Так, например, жидкокапельные аэрозольные сре-
ды используются для увлажнения, очистки воздуха 
от пыли в шахтах, на  мукомольных и других пред-
приятиях, при нанесении лакокрасочных покрытий, 
тушении возгораний, дезинфекции воздуха от микро-
бов и создании новых видов более эффективных ле-
карственных аэрозолей с размерами капель  несколь-

ко десятков нанометров. Ультратонкое распыление 
пищевых эмульсий  с последующей сушкой капель 
аэрозоля используется для получения сухого молока, 
растворимого кофе и других порошкообразных пище-
вых продуктов. Жидкие эмульсии и суспензии приме-
няются при производстве соков, паст и т.д.

Целью данной статьи являлся сравнительный 
анализ известных способов и устройств для диспер-
гирования жидких сред и оценка характера движения 
струек жидкости в разработанной конструкции мно-
гоканального высокоскоростного роторного дисперга-
тора [1].

Материалы и результаты исследования. Распы-
ление жидких сред может осуществляться  двумя ос-
новными способами: капельным и струйным. Капель-
ное распыление идет путем образования капель на 
выходе из отверстий сопла распылительного устрой-



92 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2020. Т. 9. №3 (51)

Технология продовольственных 
продуктовО ДИСПЕРГИРОВАНИИ ЖИДКИХ СРЕД…

Авроров Валерий Александрович, Мурашкина Оксана Александровна, Сарафанкина  Елена Александровна 

ства. При струйном распылении струя жидкости рас-
падается на отдельные капли под действием  перепада  
давления, кинетической энергии быстровращающих-
ся элементов или динамического воздействия газового 
потока.

Для диспергирования жидкости используются рас-
пылительные устройства различного принципа дей-
ствия и конструктивного исполнения [2-4]:

● распылительные диски, в которых для распы-
ления подаваемой жидкости на мельчайшие капли 
используется кинетическая энергия быстро вращаю-
щегося диска.

● гидравлические форсунки, в которых энергия 
для распада струи  на отдельные капли обусловлена 
давлением нагнетания или полем центробежных сил. 
К этому типу относятся, например, осевые и центро-
бежные форсунки;

● пневмогидравлические, в которых энергия, необ-
ходимая для распада струи, подводится потоком газа;

● форсунки ударно-волнового принципа действия;
● многоканальные роторные диспергаторы
Размеры капель при центробежном дисковом рас-

пылении зависят от конструкции распылительного 
диска, его окружной скорости, плотности дисперсной 
среды и составляют от 20 до 210 мкм. Окружная ско-
рость распылительных дисков в зависимости от раз-
меров может достигать 120…130 м/с.

Основными параметрами дискового диспергиро-
вания являются средний диаметр частиц, радиус фа-
кела распыления, потребляемая на распыление мощ-
ность [5, 18]. 

Средний диаметр частиц: 
9,85

nd
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Rω ρ

=
                                                              (1)

где: 
а – поверхностное натяжение продукта, Н/м; 
ω – угловая скорость вращения распылительного 

диска, с-1; 
Rd – радиус диска, м; 
ρn – плотность продукта, кг/м3.
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где: 
ρB – плотность воздуха, кг/м3 (определяется в зави-
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ρnp – плотность сухого продукта; 
μ – динамическая вязкость продукта;

Gu – критерий Гухмана, 
m

m
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−

=
; 

Tm – температура мокрого термометра по I-d диа-
грамме, К; 

Ko – критерий Косовича.

Мощность, потребляемая на диспергирование 
эмульсии 

7 2

33,125 10 / 2HäN v G R−= ⋅ , кВт.                                                                               (3)
Центробежные диски обладают существенными 

преимуществами перед форсунками по возможности 
диспергирования эмульсий и суспензий с различ-
ной вязкостью и равномерности распыла.  При этом 
энергозатраты  при дисковом распылении сравнимы  
с энергозатратами  форсунок и составляют от 5 до 
10кВт  на 1000 кг диспергируемой  жидкости.  

 К недостаткам можно отнести высокую стои-
мость дискового узла диспергирования, его чувстви-
тельность к дисбалансу.

 Распылительные диски по конструктивному ис-
полнению делятся на гладкие, с канавками и сопло-
вые. Гладкие диски более просты по устройству и 
практически не подвержены забиванию, но не способ-
ны обеспечить тонкий распыл. Форма дисков может 
быть тарельчатой, чашечной или плоской. Чашечные 
диски по сравнению с тарельчатыми и плоскими дают 
более тонкий распыл. Лопастные диски с плоскими 
или изогнутыми лопатками обеспечивают более ши-
рокий и равномерный факел. Однако характеризуются 
повышенным вентиляционным эффектом, что  приво-
дит к  увеличению мощности привода (рис.1).

Рисунок 1 – Примеры конструктивных исполнений 
распылительных центробежных дисков

Регулирование диаметра факела возможно в огра-
ниченных пределах путем  изменения частоты враще-
ния распылительного диска.

 В осевых гидравлических форсунках размер фа-
кела можно регулировать изменением диаметра от-
верстия форсунки и величины давления  подаваемой 
жидкости. Такие  форсунки относится к устройствам 
струйного типа и представляет собой предельно про-
стую конструкцию, состоящую из корпуса, вкладыша 
с винтовой нарезкой для закручивания потока жидко-
сти (рис.2), что повышает турбулентность ее движе-
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ния и способствует уменьшению размера капель. 
Наименьший размер капель  в зависимости от ха-

рактеристик диспергируемой среды и конструктив-
ных параметров форсунки по данным [6] может со-
ставлять 50…150 нм, т.е. представлять собой водяную 
пыль или туман.

Рисунок 2  – Схема распыления жидкой среды  в гидравли-
ческой осевой форсунке

1 – стержень с винтовой нарезкой. 2 – корпус

Расход жидкости  может быть определен как:
Q=kDpn, кг/ч                                                               (4)
где:
k – коэффициент, учитывающий конструктивное 

исполнение форсунки; 
D – диаметр выходного отверстия, мм; 
p – давление подаваемой в форсунку жидкой сре-

ды, МПа; 
n – показатель степени, зависящий от типа форсун-

ки.
К положительным моментам форсунки относят-

ся также низкие энергозатраты на диспергирование 
(2…4 кВт на одну тонну продукта) и высокая про-
пускная способность (более 4500 кг/ч). К недостаткам 
этого вида диспергирования практическая невозмож-
ность распыления неоднородных дисперсных сред с 
высокой концентрацией дисперсной фазы, износ вы-
ходного отверстия, необходимость создания высокого 
давления струи в зависимости от вида подаваемой 
жидкости от 3 до 20МПа.

Пневматические форсунки распыляют жидкость 
высокоскоростной струей пара или воздуха, подавае-
мого под давлением 0,1...1,0 МПа. Они отличаются бо-
лее высокой пропускной способностью по сравнению 
с чисто гидравлическими форсунками (до 12000 кг/ч),  
и позволяют регулировать не только размеры факела 
распыления, но и  степень дисперсности капель. Воз-
дух, подаваемый в корпус форсунки, увлекает жид-
кость, которая на выходе распыляется. Расход сжатого 
воздуха в зависимости от конструктивного исполне-
ния форсунки и физико-механических свойств жидко-
сти составляет от 0,3 до 0,6 м3.

К достоинствам пневмогидравлических форсунок 
относится возможность распыления  вязких суспен-
зий и паст, чего невозможно обеспечить применени-
ем чисто гидравлических форсунок. К недостаткам 

относятся большой расход энергии, неоднородность 
распыла при максимальной производительности.

Максимальный диаметр капель может быть опре-
делен по формуле:

2

8

cB

Kad
vρ

=                                    ,м                                                                                                                 (5)

где: 
K – эмпирический коэффициент, зависящий от 

свойств жидкой среды, (K = 116…392); 
a – поверхностное натяжение жидкости, Н/м; 
ρB – плотность воздуха, кг/м3; 
vc – скорость струи на выходе форсунки, м/с.
Пневмогидравлические форсунки работают на 

сжатом воздухе. Сжатый воздух проходит через соп-
ло Лаваля, сжимаясь и разгоняясь до сверхзвуковой 
скорости и далее, адиабатически расширяясь, смеши-
вается с жидкостью и выходит через диффузор. При-
мером такой форсунки  с сосной подачей жидкости и 
газа является форсунка, применяемая для пылепода-
вления [7,8].

Процесс формирования капель определяется кон-
структивным исполнением и режимными параметра-
ми форсунки, влияющими на фрагментацию жидкост-
ной пленки, выходящей из ее кольцевого канала. Силы 
аэродинамического сопротивления, возникающие на 
границе раздела фаз жидкость   газ приводят к возник-
новению волн на поверхности жидкостной пленки, 
которые отделяют порции жидкости в виде сетчатых  
образований,  отделившиеся от жидкостной пленки, 
которые далее  начинают дробиться на отдельные кап-
ли [13,14]. 

Для центробежных форсунок в общем случае тан-
генс угла раскрытия факела равен отношению танген-
циальной и осевой составляющей вектора скорости 
[9,20].  

На рисунке 3 приведена схема центробежной фор-
сунки с двухканальным завихрителем. Данное распы-
лительное устройство может обеспечить требуемую 
дисперсность капель распыла при минимально воз-
можном давлении на входе в форсунку при условии, 
что в камере закручивания жидкогазового потока, со-
пловом отверстии и тангенциальных каналах сопро-
тивление будет небольшим. В данной конструкции 
это обеспечивается минимальным числом каналов и 
небольшой их рабочей длиной, равной одному или 
двум диаметрам dвх.

Рисунок 3 – Схема центробежной форсунки с 
двухканальным завихрителем 

1 – корпус форсунки, 2 – завихритель



94 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2020. Т. 9. №3 (51)

Технология продовольственных 
продуктовО ДИСПЕРГИРОВАНИИ ЖИДКИХ СРЕД…

Авроров Валерий Александрович, Мурашкина Оксана Александровна, Сарафанкина  Елена Александровна 

Распылению жидких сред посредством удар-
но-волновой генерации высокодисперсных жидко 
капельных аэрозолей посвящен ряд исследований 
[4,10,11]. 

На рисунке 4  приведена схема ударно-волнового 
распылителя [12].

Рисунок 4 – Схема распылителя ударно-волнового способа 
действия

1 – отражатель, 2 – сопло, 3 – корпус распылителя, 4 – 
жидкая среда,  5 – заряд ВВ, 6  –  мембраны.

Сравнительный анализ известных способов и  кон-
струкций диспергирующих устройств  позволяет сде-
лать следующие выводы:

● распылительные диски способны обеспечить 
круговое свободное распыление вязких эмульсий и су-
спензий, однако обладают большой инерционностью, 
ограничены по своим скоростным возможностям и не 
способны обеспечить пульсирующий режим распыле-
ния;

● гидравлические  осевые форсунки способны 
обеспечить ультратонкое распыление жидких сред 
в виде единичного конусного факела при низких 
энергозатратах на диспергирование, но практически 
не применимы для распыления вязких жидкостей и 
требуют большого давления  нагнетания подаваемой 
жидкости;

● центробежные форсунки  обеспечивают завих-
рение и турбулизацию потока, способны работать при 
меньшем давлении нагнетания по сравнению с осевы-
ми форсунками, но требуют принятия мер по сниже-
нию сопротивления в камере закручивания  жидкога-
зового потока, сопловом отверстии и тангенциальных 
каналах; 

● пневмогидравлические форсунки, как и распы-
лительные диски, способны диспергировать вязкие 
жидкие среды, однако характеризуются неоднородно-
стью распыла  при работе с максимальной производи-
тельностью и  повышенным расходом энергии;

● диспергаторы ударно-волнового принципа дей-
ствия просты по устройству, энергонезависимы, мо-
гут комбинироваться с центробежными форсунками, 
обеспечивают высокую скорость истечения  жидкости 
из сопла и высокую дисперсность частиц аэрозоля 
однако являются одноразовыми устройствами,  требу-
ющими для повторного срабатывания возобновления 
источника энергии, и дающими сравнительно неболь-
шой факел распыла по сравнению с центробежным 
способом распыления.

Разработанный в ПензГТУ многоканальный ро-

торный диспергатор [1], содержащий высокоскорост-
ной ротор с рядом отверстий для выхода струек жид-
кости и неподвижный статор с такими же отверстиями 
сочетает преимущества многих известных дисперги-
рующих устройств. На нем можно диспергировать в 
непрерывном режиме различные неоднородные дис-
персные системы с различной вязкостью, улучшать 
их свойства за счет измельчения частиц дисперсной 
фазы, обеспечивать круговой распыл с каплями вы-
сокой степени дисперсности за счет возникающих 
при вращении ротора кавитационных эффектов и 
волновых пульсаций в диспергируемой жидкой среде 
[15,16,17,19].

Рассмотрим некоторые параметры истечения жид-
кости на действующей модели многоканального ро-
торного диспергатора (рис. 5).

Исходные данные:
Внутренний  радиус ротора   48 мм = 0,048м;
Толщина  стенки ротора  3 мм = 0,003м;
Диаметр отверстия в стенке ротора   2мм = 0,002м;
Число отверстий в  стенках ротора и статора  16;
Зазор между ротором и статором 0,1 мм;
Толщина стенки статора  4 мм = 0,004 м;
Диаметр отверстия в стенке статора  2 мм = 0,002м;
Длина дуги между осями соседних отверстий  ста-

тора 10,64мм;
Длина дуги перемычки между соседними отвер-

стиями статора  8,64 мм;
Число оборотов ротора  60…200000 мин-1.

Рисунок 5 – Размеры отверстий в стенке ротора 
диспергатора

Угловая частота вращения ротора:

30p

nπω =
                                                                   (6)

где n – число оборотов ротора, мин-1.
Можно допустить, что в стационарном режиме  

жидкость, находящаяся во внутренней полости рото-
ра,  будет иметь ту же угловую скорость.

Линейная скорость точки, находящейся на вну-
тренней окружности ротора,  и соответственно ско-
рость потока  жидкости,  будет равна: 
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p n p pv v Rω= =
                                                      (7)

где Rp – радиус внутреннего отверстия  ротора, м.
При ωp = 6280 с-1,vp= 150,72 м/с, 
при ωp = 20933,3 с-1,,vp= 502,4 м/с.
 В подвижной системе координат на жидкость, 

находящуюся в роторе при его вращении будут дей-
ствовать две силы: центробежная, которая  прижимает 
слой жидкости к желобу ротора и заставляет  жид-
кость проникать в отверстия, выполненные  в стенке 
ротора, и поворотная (сила Кориолиса), вызывающая 
ее вращение в желобе.

Рассмотрим момент времени, когда оси отверстий  
ротора и статора  полностью не совпадают. Этот мо-
мент наступает тогда, когда  отверстия ротора пере-
крываются перемычками между отверстиями статора, 
и жидкость не может поступать и выходить из отвер-
стий в стенке статора. В течение времени перекрытия 
будет увеличиваться давление струек жидкости, нахо-
дящихся в отверстиях ротора, на перемычки  между 
отверстиями статора, которое  затем будет снижаться 
в зависимости от площади  поперечного сечения от-
крываемых очередных отверстий по мере вращения 
ротора, а скорость истечения через отверстия увели-
чиваться (рис. 6). Такое периодическое чередование 
совпадающих и несовпадающих отверстий в стенках 
ротора и статора вызовет пульсирующий режим изме-
нения давлений и скоростей истечения жидкой среды 
из отверстий статора.

Рисунок  6 – Схема взаимных положений отверстий 
ротора и статора диспергатора при вращении ротора:

I – отверстие ротора упирается в перемычку между 
соседними отверстиями статора; 

II – III – стадии последовательного увеличения площади 
сечения для прохождения жидкой среды в отверстиях 

ротора и статора; 
IV – полное совпадение осей отверстий ротора и статора; 

V – VI – стадии последовательного уменьшения площади 
сечения для прохождения жидкой среды в отверстиях 

ротора и статора; 
VII - отверстие ротора упирается в следующую перемыч-

ку между отверстиями статора

Где Dн.ст., Dв.ст. – наружный и внутренний диаме-
тры статора; Dн.р., Dв.р. – наружный и внутренний диа-
метры ротора; Dж – внутренний диаметр жидкой сре-
ды в о вращающемся роторе; lст., lр – длина отверстия в 
статоре и роторе соответственно; ωр – угловая частота 
вращения ротора.

Определим величину давления струйки жидкости 
на перемычку между отверстиями статора при длине 
ее дуги равной 8,64 мм.

Величина центробежной силы, действующей на 
отдельную струйку равна 

Fц=mω2 Rн,                                                                                                                         (8)
где m - масса жидкости в отверстии ротора, кг; 
Rн - наружный радиус ротора, м.
Масса жидкости в отверстии ротора:
m=ρV,                                                                            (9)
где: 
V – объем жидкости в отверстии ротора, м3; 
ρ – плотность жидкости, кг/м3 (ρ=1027 кг/м3);

2 8  0,942 10oV r lπ −= = ⋅ м3;
m = 0,967·10-5 кг;
Fц=110,17 Н.
Величина давления, оказываемая отдельной струй-

кой на перемычку между отверстиями статора:
p=Fц/S,                                                                       (10)
где: 
S – площадь контакта, м2;

2

oS rπ=  = 3,14 мм2;
 p= 35,08 Н/мм2.
Заключение. Величина этого давления будет  

максимальной  только  в позициях I  и VII (рис. 6). В 
остальных позициях по мере приближения к позиции 
IV давление будет снижаться и достигнет в ней  мини-
мума.  Далее при  переходе к позициям V-VII давление 
будет расти и вновь достигнет максимума в позиции 
VII. Затем процесс будет повторяться с периодично-
стью кратной частоте вращения ротора. Соответствен-
но будет изменяться по величине и скорость истече-
ния жидкости из отверстий статора. 

Периодическое пульсирующее изменение скоро-
сти истечения струек жидкости будет способствовать 
увеличению интенсивности турбулентных пульсаций, 
что в свою очередь улучшит степень диспергирования 
жидких сред. 
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Аннотация. Сохраняемость и качество пищевой продукции определяется применяемыми технологиями 
хранения. По результатам комплексного исследования установлено, что применение ионизирующего излуче-
ния дозой 1 кГр при закладке яблок на хранение и последующего хранения в регулируемой газовой среде с 
объемными долями кислорода, двуокиси углерода и азота соответственно 3,0%, 3,5% и 93,5% обеспечивает 
пролонгацию сроков хранения до 8 мес свежих яблок помологического сорта «Ренет Платона Симиренко» в 
результате хорошей лежкоспособности за счет снижения транспирации, низких показателей естественной убы-
ли (до 2,29%) и микробиологической обсемененности, по сравнению с хранением в воздушной среде (срок 
хранения – 5 мес), в РГС  – до 7 мес, после обработки ионизирующим излучением и последующим хранением 
в воздушной среде – до 6 мес.  При хранении в РГС обработанных ионизирующим излучением плодов яблок, 
достигших потребительской степени зрелости, определены высокие показатели твердости мякоти (8,5 кг/см2) 
при незначительном размягчении плодов за счет увеличения содержания пектиновых веществ (на 0,41%). В 
результате расхода энергии на жизнедеятельность плодов отмечена тенденция к снижению содержания сахаров 
и органических кислот (кислотность) в процессе хранения обработанных ионизирующем излучением и храня-
щимся в РГС яблоках на 0,29% и 0,18% соответственно в отличие от других способов хранения – при хранении 
в воздушной среде на 0,44% и 0,22% соответственно,  при хранении в РГС – на 0,39% и 0,19% соответственно 
и при хранении в воздушной среде обработанных ионизирующим излучением яблоках – 0,35% и 0,20% соот-
ветственно. Выявлена тенденция к снижению содержания аскорбиновой кислоты при всех способах хранения, 
в тоже время в яблоках, обработанных ионизирующим хранением на этапе его закладки на хранение и при 
последующем хранении в РГС, витамин С сохранился лучше (до 70,5%). 

Ключевые слова: яблоки, естественная убыль, степень зрелости, воздушная среда, РГС, ионизирующее 
излучение, лежкоспособность.
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Abstract. The preservation and quality of food products is determined by the storage technologies used. According 

to the results of a comprehensive study of the use of ionizing radiation dose of 1 kGy at the laying of the apples in storage, 
followed by storage in controlled atmosphere with a volume fraction of oxygen, carbon dioxide and nitrogen respectively 
3,0%, 3,5% and 93.5% and serves to prolong the storage time to 8 months fresh apples pomological varieties of «Renet 
Simirenko Plato» as a result of good keeping quality due to the reduction of transpiration and low rates of natural attrition 
(to 2.29%) and microbiological contamination, compared with storage in the air (storage period - 5 months), in CSG – 
up to 7 months, after treatment with ionizing radiation and subsequent storage in the air – up to 6 months. When storing 
apples treated with ionizing radiation that have reached consumer maturity, high indicators of pulp hardness (8.5 kg/cm2) 
were determined in the CSG, with a slight softening of the fruit due to an increase in the content of pectin substances  
(by 0.41%). As a result of energy consumption for the vital activity of fruits, there is a tendency to reduce the content 
of sugars and organic acids (acidity) in the storage process of apples treated with ionizing radiation and stored in CSG 
by 0.29% and 0.18%, respectively, in contrast to other storage methods – when stored in the air by 0.44% and 0.22%, 
respectively, when stored in CSG – by 0.39% and 0.19%, respectively, and when stored in the air of apples treated with 
ionizing radiation – 0.35% and 0.20%, respectively. There was a tendency to decrease the content of ascorbic acid in all 
storage methods. at the same time, vitamin C was preserved better (up to 70.5%) in apples treated with ionizing storage 
at the stage of its storage and subsequent storage in CSG.

Keywords: apples, natural decline, degree of maturity, air environment, CSG, ionizing radiation, keeping capacity.

Введение. Согласно Стратегии экономической 
безопасности РФ на период до 2030 года, разработка 
и внедрения современных промышленных техноло-
гий является одним из направлений государственной 
политики. 

Пищевые продукты растительного происхождения 

являются ценными источниками водорастворимых 
витаминов, органических кислот, флaвоноидов и ду-
бильных веществ, участвующих в физиологических 
процессaх оргaнизма человека.

Яблоки относятся к наиболее распространенной в 
России плодовой культуре. В 2019 году в хозяйствах 
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всех категорий был собран рекордный урожай яблок 
– около 1,7 млн. т. Лидером по сбору яблок является 
Краснодарский край – на его долю приходится более 
30% всего собранного урожая [1]. Применяемые спо-
собы сохранения свежих яблок, которые относятся к 
дышащей продукции с высокой биохимической ме-
таболической активностью и соответственно требу-
ющей особых условий хранения, должны обеспечить 
их сохраняемость на этапах сбора, транспортировки 
и хранения. 

Применение агроэкологических технологий и био-
технологических приемов при выращивании яблок по-
зволяет получать продукцию высокого качества, в том 
числе и как органической продукции согласно требо-
ваний Федерального закона РФ от 03.08.2018 № 280-
ФЗ «Об органической продукции и о внесении изме-
нений в отдельные законодательные акты Российской 
Федерации». При этом продолжительность хранения 
яблок, по мнению [2], зависит от помологического со-
рта и предуборочной обработки. Для круглогодичного 
снабжения населения страны свежей продукцией не-
обходимо учитывать различные факторы сохранения, 
т.к. потери при хранении связаны с физиологическим 
состоянием плода на момент съема и закладки яблок 
на хранение. Несбалансированное соотношение са-
харов и кислот при раннем съеме приводит к пони-
жению устойчивости плодов к загару и ухудшению 
органолептических показателей. При позднем съеме 
начинается процесс старения и снижается плотность 
мякоти [3]. По данным [1,4] около трети собранного 
урожая яблок теряется в период длительного хранения 
в плодохранилищах, еще четверть потерь приходится 
на потери в процессе их краткосрочного хранения в 
условиях розничной торговли.  Естественная убыль 
образуется при хранении в результате физического 
процесса испарения воды (две трети от всех потерь) и 
за счет вовлечения сухих растворимых веществ в про-
текающие в яблоках физиологических процессах при 
хранении [5].

В процессе хранения за счет  протекающих в 
плодах физических, биохимических и химических 
процессов происходит активизация окислительных 
процессов и гидролитического распада органических 
соединений, что приводит к уменьшению содержания 
таких пищевых нутриентов, как витамины, органиче-
ские кислоты, дубильные вещества и флавоноиды. В 
процессе дыхания возможно увеличение температуры 
плодов, что способствует микробиальной порче [6]. 
Для разных помологических сортов требуется подбор 
температурного режима хранения, который является 
важнейшим регулятором жизнедеятельности и со-
хранности плодов [7,8] и в тоже время часто высту-
пает как сопутствующий фактор при других способах 
хранения плодовой продукции. 

В промышленных масштабах наиболее распро-
странены физические способы, обеспечивающие на 
молекулярном, клеточном и межклеточном уровне 
протекание  биохимических процессов при воздей-

ствии температур, удалении влаги, обработки давле-
нием, ионизирующим излучением, инфракрасными 
лучами и др., а также подавление и прекращение 
жизнедеятельности микроорганизмов, и способы, ос-
нованные на факторах химического воздействия, при 
хранении в газовой среде.  Охлаждение в воздушной 
среде или в других газовых средах наиболее распро-
странено за счет их универсальности и простоты. 

Установлено, что в процессе хранения зимних 
яблок в воздушной среде происходит повышение со-
держания аскорбиновой кислоты, увеличение концен-
трации моносахаров на 7-10%, снижение содержания 
органических кислот (кислотности) на 12-59% и твер-
дости мякоти яблок на 13,5-19,3%  [9]. 

Основная цель при осуществлении хранения, по 
мнению [10], определяется созданием таких условий 
хранения, когда в результате продолжающейся жиз-
недеятельности яблок возможно снижение скорости 
процесса дыхания и  медленного дозревания плодов 
без снижения потребительских свойств, т.е. поддер-
жание естественной лежкости плодов, за счет сово-
купного влияния факторов температурного режима 
и регулируемой атмосферы для защиты от функцио-
нальных и микробиологических заболеваний и пода-
вления процесса гниения, вызванного энзиматически-
ми спорами.

Применение различных газовых сред (N2, СО2, 
Аr); регулируемой газовой среды (РГС) или модифи-
цированной газовой среды (МГС) позволяет инак-
тивировать микробную среду. При применении РГС 
требуется осуществление контроля за постоянным 
поддержанием заявленных концентраций воздушной 
среды.

При применении метода РГС позволяет улучшить 
внешнего вида, уменьшить естественную убыль и 
увеличить сроки годности [11], при этом, по мнению 
[12], газовые среды подбираются с определенной кон-
центрацией углекислого газа, кислорода и азота, на-
пример для свежих плодов и овощей  концентрация 
CO2 , O2 и  N2 составляет  3-10, 2-10 и 80-95% соответ-
ственно. 

Назирова Р.М. и соавторы  [13] отмечая, что хра-
нение в атмосфере измененного состава является 
одним из перспективных и инновационных методов 
долгосрочного хранения плодоовощной продукции, 
установили влияние соотношения концентраций ос-
новных газов (кислород, углекислый газ, азот) на 
интенсивность дыхания и дозревание плодоовощной 
продукции. Повышенное содержание СО2 вызывает 
задержку созревания, торможение ферментативных 
реакций, процесса метаболизма органических кислот, 
распада пектиновых веществ и хлорофилла, развитие 
физиологических и грибковых заболеваний. Наиболее 
активно проявляются асептические свойства углекис-
лого газа при высоких концентрациях (20-25%) и низ-
ких температурах, однако возможно ухудшение каче-
ства при концентрациях углекислого газа свыше 10%. 
В тоже время пониженная концентрация углекислого 
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газа способствует развитию анаэробных бактерий. 
Азот, не оказывая непосредственного ингибиторного 
воздействия на развитие микроорганизмов, обеспечи-
вает удаление остатков кислорода. 

Наибольшее снижение содержания воды и пище-
вых нутриентов происходит в плодах осенних сортов 
яблок «Уэлси» и «Жигулевское» при хранении в обыч-
ной атмосфере при температуре +4оС по сравнению с 
хранением в модифицированной атмосфере с содер-
жанием СО2  2,0...2,8% при температуре + 2оС. Есте-
ственная убыль в МА составляла 0,6% по сравнению 
с хранением в обычной атмосфере – 2,0...2,2%  [14].

При холодильном хранении в контролируемый 
среде (концентрация кислорода 5,2% и  диоксида угле-
рода 3,6%) с применением газоселективных трековых 
мембран наблюдается продление сроков хранения 
яблок до 90 суток [15].

Перспективным способом сохранения пищевой 
продукции в промышленных масштабах является 
технология обработки ионизирующим излучением 
[16-18] за счет уменьшения микробной обсеменен-
ности [19] в результате повреждения молекул ДНК 
микроорганизмов, а также гамет насекомых и мери-
стем растений [20]. В соответствии с требованиями 
ГОСТ 33302-2015 «Продукция сельскохозяйственная 
свежая. Руководство по облучению в целях фитоса-
нитарной обработки» применение ионизирующего 
излучения разрешено на территории РФ с 2017 года 
для  снижения численности вредителей, обычно со-
путствующих свежей сельскохозяйственной продук-
ции. Типичный диапазон поглощенных доз по ГОСТ 
33302-2015  составляет от 150 до 600 Гр. По данным 
[21] свежая сельскохозяйственная продукция чувстви-
тельна к дозе облучения, соотношение максималь-
ной к минимальной дозе излучения устанавливается 
1,35–1,4:1,0. По результатам исследований [22]  ябло-
ки предлагается обрабатывать дозами до 1-2 кГр. В 
тоже время по данным [23]  при обработке яблок до-
зой более 0,6 кГр возможна солюбилизация пектинов, 
целлюлозы и крахмала, что приводит к размягчению 
плодов.

В последние годы формируются прогрессивные 
технологии хранения, одновременно с этим улучша-
ются традиционные, в том числе за счет симбиоза раз-
ных способов хранения для повышения эффективно-
сти и возможности промышленного применения.

В связи с этим, цель эксперимента заключается в 
комплексном исследовании лежкоспособности и каче-
ства яблок свежих помологического сорта «Ренет Пла-
тона Симиренко» согласно требований  Технического 
регламента ТР ТС 021/2011 «О безопасности пищевой 
продукции» при разных способах хранения.

Материалы и методы исследования. К объектам 
исследования относятся яблоки зимнего помологи-
ческого сорта «Ренет Платона Симиренко» (страна 
произрастания РФ). Были отобраны целые и чистые 
плоды, откалиброванные  по размеру (в диаметре 
составляли 8,0±1,0 см), в съемной степени зрелости, 
без видимых дефектов кожицы согласно требований 

ГОСТ Р 57976-2017 «Фрукты овощи свежие. Термины 
и определения», ГОСТ 34314-2017 «Яблоки свежие, 
реализуемые в розничной торговле. Технические ус-
ловия».

Сформированы 4 группы образцов по 50 плодов 
в каждой: 1-я группа (контрольная) – плоды яблок, 
необработанные ионизирующим излучением и хра-
нящиеся в воздушной среде; 2-я группа (опытная) – 
яблоки, необработанные ионизирующим излучением 
и хранящиеся в РГС; 3-я группа (опытная) – яблоки, 
обработанные ионизирующим излучением дозой 
1 кГр и хранящиеся в воздушной среде; 4-я группа 
(опытная) – яблоки, обработанные ионизирующим 
излучением дозой 1 кГр и хранящиеся в РГС.

Хранение яблок свежих осуществлялось при тем-
пературе +2±3°С  при относительной влажности воз-
духа в камере 91±1% в течение 8 мес.  РГС выбрана 
по второму типу РГС с учетом требований ГОСТ Р 
50421-92 (ИСО 6949-88) «Фрукты и овощи. Принци-
пы и технологические приемы хранения в регулируе-
мых газовых средах» и ГОСТ Р 50528-93 «Яблоки све-
жие. Хранение в контролируемой атмосфере» – РГС с 
объемной долей кислорода в пределах от 2 до 4% (в 
среднем 3%) и объемной долей двуокиси углерода – 
от 3 до 5%. При хранении плодов 2-й и 4-й опытных 
групп состав газовый среды включает объемные доли 
кислорода, двуокиси углерода и азота соответственно 
3,0±0,2%, 3,5±0,1%, 93,5±0,3%. 

Для обработки ионизирующим излучением пло-
дов яблок свежих 3-й и 4-й опытных групп использу-
ется линейный ускоритель электронов УЭЛР-10-10С2 
в соответствии с требованиями ГОСТ 33302-2015 
«Продукция сельскохозяйственная свежая. Руковод-
ство по облучению в целях фитосанитарной обработ-
ки», затем яблоки закладывали на хранение. 

Качество свежих яблок оценивалось на соответ-
ствие требованиям ГОСТ 34314-2017 «Яблоки све-
жие, реализуемые в розничной торговле. Техниче-
ские условия». Внешний вид, окраску кожицы, вкус, 
запах и состояние мякоти оценивали органолептиче-
ским методом. К показателям, определяющим сте-
пень зрелости, относится твердость мякоти, которую 
определяли с помощью пенетрометра FT-327. Есте-
ственная убыль определялась в соответствии с При-
казом Минпромторга России от 01.03.2013 N 252 «Об 
утверждении норм естественной убыли продоволь-
ственных товаров в сфере торговли и общественного 
питания» для второй климатической зоны, в которую 
входит Свердловская область. Биохимические показа-
тели в яблоках свежих были исследованы стандарт-
ными методами: массовую долю сахаров – перман-
ганатным методом по ГОСТ 8756.13-87 «Продукты 
переработки плодов и овощей. Методы определения 
сахаров»; титруемую кислотность – потенциометри-
ческим методом по ГОСТ 34127-2017 «Продукция 
соковая. Определение титруемой кислотности мето-
дом потенциометрического титрования»; содержание 
пектиновых веществ – фотометрическим методом по 
ГОСТ 32223-2013 «Продукция соковая. Определение 
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пектина фотометрическим методом»; содержание 
витамина C – вольтамперметрическим методом по 
ГОСТ Р 52690-2006 «Продукты пищевые. Вольтампе-
рометрический метод определения массовой концен-
трации витамина С».

Исследования проводили в пятикратной повторно-
сти. 

Результаты и их обсуждение. На первом этапе 
проводили оценку степени зрелости яблок согласно 
ГОСТ 21819-88 «Яблоки свежие. Хранение в холо-
дильных камерах» по окраске кожицы, степени побу-
рения семян и гидролиза крахмала. При исследовании 
йодно-крахмальной пробы произошло окрашивание 
под кожицей яблок всех групп и отмечено незначи-
тельное потемнение некоторых участков мякоти, что 
позволяет установить о нахождении яблок перед за-
кладкой на хранение в начальной фазе съемной зре-
лости. В процессе хранения яблоки свежие достигли 
потребительской степени зрелости: яблоки 1-й груп-
пы (контрольная) – через 5 мес, 2-й группы (опытная) 
– через 7 мес, 3-й группы (опытная) – через 6 мес, 4-й 
группы (опытная) – через 8 мес. 

Качество яблок соответствовало требованиям 
ГОСТ 34314-2017: плоды чистые, без излишней влаж-
ности, запах и вкус – соответствующий помологиче-
скому сорту, мякоть – доброкачественная.  При пре-
вышении сроков лежкости яблок выявлено появление 
плодов с незначительной морщинистостью кожицы, 
побурением сердечка и размягчением. 

В процессе хранения при достижении потреби-
тельской степени зрелости происходит размягчение 
мякоти плода, что может быть обусловлено разру-
шением нерастворимых пектиновых веществ: при 
хранении в воздушной среде (1-я группа) после 5 мес 
хранения, при хранении в РГС (2-я группа) – после 7 
мес хранения. Сразу после обработки ионизирующим 
излучением дозой 1 кГр твердость плода имеет значе-
ние меньше на 0,1 п., чем у плодов, необработанных 
ионизирующим излучением. Однако при хранении 
до 7 мес в плодах 3-й группы и до 8 мес в плодах 4-й 
группы плоды отличаются высокими показателями 
твердости – 8,4 и 8,5 п. соответственно (табл. 1).

Таблица 1 – Изменение твердости мякоти яблок в про-
цессе хранения, кг/см2

Группы Продолжительность хранения, мес.
0 5 6 7 8

1-я 10,1 8,9 7,9 7,4 6,3
2-я 10,1 9,8 9,2 8,8 8,2
3-я 10,0 9,7 9,1 8,4 7,8
4-я 10,0 9,8 9,2 8,7 8,5

На рисунке 1 представлена динамика естествен-
ной убыли яблок свежих в процессе хранения. В зави-
симости от совокупности влияния факторов (условия 
хранения - воздушная среда и РГС; без обработки и 
с обработкой ионизирующим излучением перед за-
кладкой на хранение) установлено, что естественные 
потери наиболее высокие в 1-й контрольной группе и 
при хранении до 5 мес соответствуют нормам есте-

ственной убыли согласно Приказа Минпромторга 
России от 01.03.2013 N 252, во 2-й опытной группе 
– при хранении до 7 мес (рис. 1). Полученные резуль-
таты сопоставимы с исследованиями [5]. В результате 
уменьшения содержания воды сразу после обработки 
ионизирующим излучением на 0,10-0,15% в 3-й и 4-й 
опытных группах по сравнению с плодами, необрабо-
танными ионизирующим излучением, в дальнейшем 
при хранении процесс транспирации замедляется по 
сравнению с полученными данными по 1-й и 2-й груп-
пам. Наиболее низкие естественные потери установ-
лены в 4-й опытной группе при хранении до 8 мес за 
счет совокупного влияния ионизирующего излучения 
и РГС.

Рисунок 1 – Естественная убыль массы плодов свежих 
яблок при хранении до 8 мес, %

Анализ данных таблицы 2 показывает, что в про-
цессе хранения происходит уменьшение массовой 
доли углеводов и титруемых кислот, что обусловле-
но расходом энергии на жизнедеятельность плодов и 
характеризует степень дозревания плодов: в 1-й кон-
трольной группе уменьшается массовая доля угле-
водов на 0,44% и массовая доля титруемых кислот 
на 0,22%, во 2-й опытной группе – на 0,39% и 0,19% 
соответственно, в 3-й опытной группе – на 0,35% и 
0,20%, в 4-й опытной группе – на 0,29% и 0,18%.

После обработки ионизирующим излучением в 
яблоках установлено незначительное снижение вита-
мина С на 0,08 мг% по сравнению с необработанными 
плодами. Способ хранения яблок оказал существенное 
влияние на количественное изменение аскорбиновой 
кислоты. В яблоках, обработанных ионизирующим 
хранением на этапе его закладки на хранение и при 
последующем хранении в РГС витамин С сохранился 
лучше, что может быть обусловлено «адаптационной 
реакций плодов в процессе хранения, выраженная в 
усилении биосинтеза антиоксиданта» [19].

Содержание пектиновых веществ в процессе хра-
нения увеличивается за счет возможного перехода 
нерастворимых пектинов в растворимый, что приво-
дит к размягчению плода. Через 8 мес хранения со-
держание пектина в плодах 1-й группы увеличивается 
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на 0,72% до 2,54%, во 2-й – на 0,38% до 2,20%. В 3-й 
и 4-й группах после воздействием ионизирующим 
излучением при закладке на хранение содержание 
пектиновых веществ больше на 0,04% по сравнению 
с образцами 1-й и 2-й групп. При хранении яблок, об-
работанных ионизирующим излучением, в РГС,  на-
блюдается замедление роста количества пектиновых 
веществ на 0,04%  по сравнению с образцами, обрабо-
танными ионизирующим излучением, но хранящихся 
в воздушной среде.

Таблица 2 – Исследование биохимических показателей 
яблок (M±m)
Показатели Продолжительность хранения, мес.

0 5 6 7 8
1-я группа (контрольная)

Массовая 
доля 
сaхаров, %

9,81±0,11 9,74±0,10 9,42±0,05 9,39±0,12 9,37±0,09

Массовая 
доля 
титруемых 
кислот, %

0,78±0,01 0,74±0,01 0,64±0,01 0,60±0,01 0,56±0,01

Витамин С, 
мг % 10,13±0,12 7,59±0,08 7,09±0,08 6,53±0,06 6,01±0,07

Пектиновые 
вещества, % 1,82±0,03 1,94±0,03 2,06±0,04 2,26±0,02 2,54±0,02

2-я группа (опытная)
Массовая 
доля 
сахаров, %

9,81±0,11 9,76±0,07 9,54±0,08 9,47±0,02 9,42±0,06

Массовая 
доля 
титруемых 
кислот, %

0,78±0,01 0,76±0,01 0,67±0,01 0,62±0,01 0,59±0,01

Витамин С, 
мг % 10,13±0,12 8,24±0,03 7,84±0,03 7,56±0,02 7,03±0,05

Пектиновые 
вещества, % 1,82±0,03 1,84±0,03 1,97±0,03 2,02±0,01 2,20±0,01

3-я группа (опытная)
Массовая 
доля 
сахаров, %

9,85±0,06 9,80±0,03 9,59±0,03 9,54±0,02 9,50±0,06

Массовая 
доля 
титруемых 
кислот, %

0,76±0,01 0,74±0,01 0,64±0,01 0,60±0,01 0,56±0,01

Витамин С, 
мг % 10,05±0,06 8,01±0,05 7,39±0,03 7,02±0,03 6,82±0,04

Пектиновые 
вещества, % 1,86±0,03 1,89±0,03 1,99±0,03 2,06±0,01 2,31±0,01

4-я группа (опытная)
Массовая 
доля 
сахаров, %

9,85±0,06 9,81±0,02 9,61±0,02 9,59±0,04 9,56±0,06

Массовая 
доля 
титруемых 
кислот, %

0,76±0,01 0,75±0,01 0,65±0,01 0,61±0,01 0,58±0,01

Витамин С, 
мг % 10,05±0,06 8,18±0,03 7,79±0,03 7,57±0,02 7,08±0,03

Пектиновые 
вещества, % 1,86±0,03 1,87±0,02 1,98±0,03 2,04±0,01 2,27±0,01

По результатам исследования микробиологиче-
ской обсемененности установлено, что в контрольных 
образцах 1-й группы и опытных образцах 2-й группы 

при хранении свыше 5 и 7 мес. микробиологические 
показатели превышают допустимые уровни согласно 
требований ТР ТС 021/2011: КМАФАнМ 5,6-5,8·104  
КОЕ/г, дрожжи 2,2-2,8·102 КОЕ/г и плесени 5,6-6,2·104 
КОЕ/г соответственно. После обработки ионизирую-
щим излучением на этапе закладки плодов на хране-
ние все исследуемые микробиологические показатели 
не превышают допустимых уровней при хранении до 
8 мес.

 Заключение. Согласно результатов проведенных 
исследований установлено, что на лежкоспособность 
свежих яблок помологического сорта «Ренет Платона 
Симиренко» оказывают определенное влияние приме-
няемые способы хранения. В промышленных услови-
ях при хранении яблок в основном учитывают параме-
тры воздушной среды: температуру и относительную 
влажность. Хранение в регулируемой газовой среде, 
при совместном воздействии температуры, относи-
тельной влажности и состава газовой среды приводит 
к снижению метаболической активности в яблоках и 
продлению периода хранения до 7 мес согласно ГОСТ 
Р 50421-92 (ИСО 6949-88). Проведенная на этапе за-
кладки яблок на хранение обработка ионизирующим 
излучением дозой 1 кГр позволяет обеспечивать фи-
тосанитарные меры и уменьшить микробиологиче-
скую обсемененность. Высокая эффективность пред-
ложенного комбинированного способа сохранения 
обработанных ионизирующим излучением яблок при 
последующем хранении в РГС определяется хорошей 
лежкоспособностью яблок потребительской степени 
зрелости до 8 мес хранения  в результате соответствия 
микробиологических показателей допустимым уров-
ням согласно ТР ТС 021/2011, замедления процесса 
транспирации, задержки процессов обмена с более 
низким снижением массовой доли углеводов и орга-
нических кислот – на 0,29% и 0,18% соответственно 
и высокой сохраняемостью витамина С – до 70,5% в 
процессе хранения по сравнению с яблоками, храня-
щимися в воздушной или регулируемой газовой среде 
или только после обработки ионизирующим излуче-
нием.
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Аннотация. Кукурузный жмых является побочным продуктом переработки зерна в кукурузное масло и 
представляет собой полуобезжиренный кукурузный зародыш, на долю которого приходится от 12% до 22% 
массы всего зерна. В США, Индии, Индонезии, Бразилии, Италии, Словении и других зарубежных странах в 
настоящее время проводятся работы по использованию кукурузного зародыша не только для кормления жи-
вотных, но и создания продуктов питания. В Российской Федерации научно обоснованные исследования при-
менения зародышевой муки из кукурузного шрота в производстве продуктов питания проводились в конце 
70-х годов прошлого века, в то время как высокая пищевая и биологическая ценность данного сырья является 
предпосылкой его широкого использования. Кукурузный зародыш характеризуется высоким содержанием бел-
ка (от 12 до 26% на сухое вещество), содержит от 2,18% до 21,07% сырой клетчатки; от 7 до 55% сырого жира, 
характеризуется высоким содержанием минеральных веществ (8,42%), в том числе калия, магния, железа и 
цинка. В статье представлено исследование аминокислотного состава двух видов муки из полуобезжиренного 
кукурузного зародыша, произведенных в Краснодарском крае. Исследованные образцы имели достаточно сба-
лансированный аминокислотный состав, не лимитированы по основной для злаковых культур аминокислоте – 
лизину. Обнаружено высокое содержание аргинина, лизина, аспарагиновой и глутаминовой кислот. Цистеин и 
метионин, которые являются для кукурузы лимитирующими аминокислотами, находятся в диапазоне 0,29-0,38 
%. Все незаменимые аминокислоты, кроме триптофана, имеют значения скора выше 100 %. По лимитирующим 
для кукурузы серосодержащим аминокислотам значение скора равняется 114%. Следовательно, белок муки 
из полуобезжиренного кукурузного зародыша имеет высокую биологическую ценность. Исследованная мука 
рекомендуется для использования в производстве мучных изделий, как в виде самостоятельного сырья, так и в 
качестве добавки к другим видам муки. При добавлении к безглютеновым видам муки (рисовой, кукурузной, 
овсяной) можно получать изделия высокой биологической ценности, пригодные для питания людей, больных 
глютеновой энтнропатией (целиакией). 

Ключевые слова: мука из полуобезжиренного кукурузного зародыша, аминокислотный состав белков, био-
логическая ценность, глютеновая энтеропатия.
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Abstract. Corn cake is a by-product of the processing of corn into corn oil. It is a semi-skimmed corn germ, which 

accounts for 12 - 22% of the total grain weight. Currently, in the USA, India, Indonesia, Brazil, Italy, Slovenia and other 
foreign countries, work is being carried out on the use of corn germ not only for feeding animals, but also for cre-ating 
food products. In the Russian Federation, scientifically substantiated studies of the use of seed meal from corn meal in 
food production were carried out in the late 70s of the last century, while the high nutritional and biological value of 
this raw material is the reason for its widespread use. Corn germ is characterized by a high protein content (from 12 
to 26% on dry matter), contains from 2.18 to 21.07% of crude fiber; from 7 to 55% crude fat, characterized by a high 
content of minerals (8.42%), including potassium, magnesium, iron and zinc. The article presents a study of the amino 
acid composition of two types of flour from semi-skimmed corn germ, produced in the Krasnodar region. The studied 
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samples had a fairly balanced amino acid composition and were not limited in terms of the main amino acid for cereals 
- lysine. A high content of arginine, lysine, aspartic and glutamic acids was found. Cysteine and me-thionine, which are 
limiting amino acids for corn, are in the range of 0.29-0.38%. All essential amino acids, except tryptophan, have a scorch 
value above 100%. For the sulfur-containing amino acids limiting for corn, the rate is equal to 114%. Consequently, the 
protein from semi-skimmed corn germ flour has a high biological value. The tested flour is recommended for use in the 
production of flour products, both as an independent raw material and as an additive to other types of flour. When added 
to gluten-free types of flour (rice, corn, oatmeal), products of high biological value can be obtained, suitable for feeding 
people with gluten entropathy (celiac disease).

Keywords: semi-skimmed corn germ flour, amino acid composition, biological value, gluten enteropathy.

Введение. В последние годы большое значение 
уделяется производству продуктов питания из побоч-
ных продуктов переработки зерновых культур. Одним 
из них является кукурузный жмых, который получа-
ют после отжима масла из кукурузного зерна [1]. Он 
представляет собой полуобезжиренный кукурузный 
зародыш, характеризуется высокой пищевой и био-
логической ценностью и может быть использован как 
источник основных нутриентов в питании человека.

В Российской Федерации и странах постсоветско-
го пространства исследование кукурузного зародыша 
как пищевого сырья проводилось в 70-е годы XX в. 
[2]. Другие работы посвящены использованию дан-
ного вида сырья в качестве кормовых добавок [3, 4] 
и получению биологически активных веществ [5]. В 
зарубежных странах (США, Индии, Индонезии, Бра-
зилии, Италии, Словении и др.) в настоящее время до-
статочно активно проводится исследование кукуруз-
ного зародыша как добавки к кормам для животных, 
а также разрабатываются различные виды пищевых 
продуктов для использования в питании человека. 

На долю кукурузного зародыша приходится от 12 
[6] до 22% [7] массы всего зерна. Данные по химиче-
скому составу кукурузного зародыша разных авторов 
имеют широкий разброс. Это связано с сортовыми 
особенностями, климатическими условиями, агротех-
ническими приемами возделывания культур, а также 
от метода извлечения масла [7]. Химический состав 
кукурузного жмыха характеризуется высоким содер-
жанием белка: от 12 до 26% на сухое вещество [2, 8]. 
Кукурузный зародыш может содержать от 2,18 [9] 
до 21,07% [10] сырой клетчатки; от 7 до 55% сырого 
жира [11]. Barbieri R, Casiraghi E.M. отмечают высо-
кое содержание минеральных веществ (8,42%), в том 
числе калия, магния, железа и цинка [12]. В таблице 1 
представлен химический состав кукурузного зароды-
ша (по данным Habagonde S. [13, С. 39]).

Таблица 1 – Химический состав кукурузного зародыша 

В большой степени пищевая и биологическая цен-
ность сырья и продуктов определяется количеством 
и качеством белка. В кукурузном зародыше белки в 

основном представлены альбуминами и глобулинами 
[14, 15]. В них не обнаружен дефицит лизина и лей-
цина, но есть недостаток триптофана [7]. Избыточная 
термическая обработка во время экстракции масла 
может привести к снижению усвояемости белка и 
некоторых термолабильных аминокислот, особенно 
лизина. 

В таблице 2 представлены данные по исследова-
ниям аминокислотного состава белка кукурузного 
зародыша.

Таблица 2 – Аминокислотный состав кукурузного заро-
дыша  

В основе определения аминокислотного состава 
лежит гидролиз белков с дальнейшим определением 
индивидуальных аминокислот с помощью газо-жид-
костной хроматографии. Для гидролиза используют 
различные реагенты. В большинстве исследований 
образцы гидролизуют кислотой, за исключением 
триптофана, который выделяют при щелочном гидро-
лизе. В работах Lin C.S., Zayas J.F. (1987) и Ambika R. 
etc (2012) обезжиренный белок зародышей кукурузы, 
полученный путем экстракции гексаном, гидролизуют 
п-толуолсульфоновой кислотой при 100 °С в течение 
31 часа. Высокая биологическая ценность обезжирен-
ного кукурузного зародыша проявляется в значитель-
ном содержании лизина (5,38-5,88 г на 100 г белка) по 
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сравнению с уровнем лизина в кукурузном зерне (2,8 
г лизина на 100 г белка). Наряду с этим отмечается не-
достаток триптофана.

Как видно из таблицы 2 некоторые показатели 
имеют большие расхождения. Это связано с сортом 
культуры, регионом ее выращивания и природными 
особенностям той или иной страны. 

Биологическая ценность белков круп определяет-
ся степенью их усвоения и аминокислотным соста-
вом [19]. Кукурузный зародыш богат содержанием 
как заменимых, так и незаменимых аминокислот, что 
делает его крайне полезным сырьем для производства 
различных изделий и использования в питании чело-
века [20, 21]. Ни один белок в составе кукурузного 
зародыша не может формировать глютен в продукте, 
поэтому его можно применять в питании людей боль-
ных целиакией. Крайне важным свойством является 
то, что аминокислотный состав при переработке ос-
новного сырья не ухудшается, что делает возможным 
использование данного вторичного сырья в производ-
стве продукции питания.

Целью исследования является проведение иссле-
дования аминокислотного состава белков муки из по-
луобезжиренного кукурузного зародыша и разработка 
рекомендаций по ее использованию в питании чело-
века.

Материалы и результаты исследования. В испы-
тательном центре ФГБНУ ВНИТИП были проведены 
исследования двух видов муки из полуобезжиренного 
кукурузного зародыша. Представленные ООО «Ра-
дуга» (Российская Федерация, Краснодарский край) 
образцы соответствовали техническим условиям на 
данный вид сырья [22]: цвет – серовато-коричневый, 
запах свойственный данному виду муки, вкус – без 
привкусов горечи,  кисловатого и других посторонних 
привкусов, консистенция – без посторонних включе-
ний.  Определение аминокислотного состава проводи-
ли по М-04-38-2009 «Корма, комбикорма и сырье для 
их производства. Методика измерений массовой доли 
аминокислот методом капиллярного электрофореза с 
использованием системы капиллярного электрофоре-
за Капель». Измерения проводились при длине волны 
254 нм, температуре 30 °С. Ввод пробы: давление –  30 
мбар, время ввода – 5 с, напряжение – 25 кВт. Резуль-
таты представлены в таблице 3.

Из таблицы 3 видно, что полуобезжиренная мука 
кукурузного зародыша содержит значительное коли-
чество аргинина, лизина, аспарагиновой и глутами-
новой кислот. Цистин и метионин, которые являют-
ся для кукурузы лимитирующими аминокислотами, 
находятся в диапазонах 0,40-0,42 и 0,33-0,34% соот-
ветственно. В средних значениях, как и в пшенице, 
находятся аланин и валин. Содержание изолейцина 
и лейцина, играющих важную роль в метаболизме и 
в синтезе белков, близко к оптимальным суточным 
потребностям. Серин и фенилаланин содержатся в не-
значительных количествах. При сравнении показате-
лей аминокислотного состава, приведенных в работе 
иностранных исследователей, было выявлено значи-

тельное различие в количествах метионина и лизина. 
В муке кукурузного зародыша из Краснодарского края 
данные аминокислоты имеют высокий процент содер-
жания в белке. Триптофан же имеет во всех исследова-
ниях крайне малые значения. Валин и аланин во всех 
сортах кукурузы имеют приблизительно одинаковые 
показатели. Большие различия в содержании других 
аминокислот связаны с сортом выращиваемой куку-
рузы, с особенностями местности и агротехнологии, 
температурным режимом.

Таблица 3 – Аминокислотный состав белков муки из по-
луобезжиренного кукурузного зародыша

Для определения биологической ценности был 
рассчитан аминокислотный скор наиболее важных 
аминокислот для человеческого организма: валина, 
лейцина, лизина, триптофана, изолейцина, метиони-
на, треонина и фенилаланина (табл. 4).

Таблица 4 – Скоры незаменимых аминокислот белка ку-
курузного зародыша

Все незаменимые аминокислоты, кроме триптофа-
на, имеют значения скора выше 100%. По лимитиру-
ющим для кукурузы серосодержащим аминокислотам 
значение скора равняется 114%. Следовательно, белок 
муки из полуобезжиренного кукурузного зародыша 
имеет высокую биологическую ценность. Исследу-
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емая мука рекомендуется для использования в про-
изводстве мучных изделий, как самостоятельное сы-
рье, так и в виде добавки к другим видам муки. При 
добавлении к безглютеновым видам муки (рисовая, 
кукурузная, овсяная) можно получать изделия высо-
кой биологической ценности, пригодные для питания 
больных целиакией.

Заключение. Проведенное исследование ами-
нокислотного состава муки из полуобезжиренного 
кукурузного зародыша показало, что она имеет до-
статочно сбалансированный аминокислотный состав, 
не лимитирована по основной для злаковых культур 
аминокислоте – лизину. Мука может применяться для 
производства мучных изделий из теста, не требующе-
го хорошего качества клейковины (песочного, вафель-
ного) или для частичной замены пшеничной муки в 
традиционных рецептурах. Так как белок кукурузного 
зародыша не содержит глютен, то использование дан-
ного сырья перспективно для производства продуктов 
для людей с глютеновой энтеропатией.
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Аннотация. В последнее время на российском потребительском рынке появились напитки из растительно-

го сырья, позиционирующее себя как заменители коровьего молока или «растительное молоко», целевая ауди-
тория которых не ограничивается вегетарианцами и людьми, страдающими лактазной недостаточностью и не 
переносимостью молока. В работе приведены результаты исследований качества и антиоксидантных свойств 
растительных напитков на примере соевых, овсяных и миндальных отечественного и зарубежного производ-
ства, реализуемых на потребительском рынке г. Санкт-Петербурга. Показатели качества растительных напитков 
определяли стандартными методами, вязкость методом камертонной вибрации на вибрационном вискозиметре 
SV-100, антиоксидантную активность кулонометрическим методом на анализаторе «Эксперт-006». Количество 
и вид растительной основы повлияли на содержание белков и углеводов в растительных напитках, регулирова-
ние массовой доли жира осуществлялось за счет использования внесенных компонентов – растительного масла 
или семян подсолнечника. Увеличение количества экстрактивных сухих веществ в напитках приводило к по-
вышению вязкости, но не оказывало влияние на титруемую кислотность. Все растительные напитки обладали 
антиоксидантной активностью, изменяющейся в зависимости от использованного растительного сырья: мин-
дальный> соевый> овсяный. Использование цельного зерна вместо муки при получении растительной основы 
напитка повышает его антиоксидантную активность.

Ключевые слова: растительные напитки, состав, качество, органолептические показатели, физико-химиче-
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Abstract. Recently, plant-based drinks have appeared- on the Russian consumer market, positioning themselves as 
substitutes for cow's milk or "plant milk", whose target audience is not limited to vegetarians and people suffering from 
lactase deficiency and milk intolerance. The paper presents the results of studies of the quality and antioxidant properties 
of herbal drinks on the example of soy, oat and almond domestic and foreign production, sold on the consumer market 
in St. Petersburg. The quality indices of herbal drinks were determined by standard methods, the viscosity by the tuning 
fork vibration method on the SV-100 vibrating viscometer, the antioxidant activity by the coulometric method on the 
Expert-006 analyzer. The amount and type of the plant base influenced the content of proteins and carbohydrates in plant 
drinks; the regulation of the mass fraction of fat was carried out with introduced components - vegetable oil or sunflower 
seeds. An increase for solids in beverages led to an increase in viscosity, but did not affect the titratable acidity. All herbal 
drinks had antioxidant activity, which varies depending on the plant materials used: almond> soy> oat. The use of whole 
grains instead of flour when making the plant base of the drink increases its antioxidant activity.
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Введение. Качество жизни напрямую зависит от 
качества питания, которое в совокупности с основны-
ми составляющими здорового образа жизни, способ-
ствует активному долголетию. Одним из направлений 
развития пищевой промышленности является про-
изводство пищевых продуктов с антиоксидантными 
свойствами, способствующих поддержанию баланса 
прооксидантно-антиоксидантной системы человека 

и профилактике различных заболеваний. Основными 
источниками природных антиоксидантов являются 
свежие плоды и овощи, и продукты их переработки. 
В последнее время на российском потребительском 
рынке появились напитки из растительного сырья, по-
зиционирующее себя как заменители коровьего моло-
ка или «растительное молоко», целевая аудитория ко-
торых не ограничивается вегетарианцами и людьми, 
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страдающими лактазной недостаточностью и не пере-
носимостью молока. Они рекомендованы для любой 
категории потребителей. Альтернативные животному 
молоку растительные напитки рассматривают как 
источники растительного белка, витаминов и мине-
ральных веществ, но они могут являться источниками 
антиоксидантов в питании человека.

Растительные напитки или растительные замени-
тели коровьего молока представляют собой водора-
створимые экстракты бобовых, злаковых или псев-
дозлаковых, масличных культур, орехов, которые по 
внешнему виду напоминают животное молоко.  Родо-
начальником растительного молока было соевое моло-
ко, использование для производства, которого, соевых 
бобов было связано с высоким содержанием белков и 
близостью их состава к коровьему молоку [1, 2]. Но 
низкое содержание белков в самом готовом напитке 
– «растительном молоке» [3], привела к отсутствию 
необходимости использования высокобелкового рас-
тительного сырья в его производстве. Оказало также 
влияние низкие биодоступность компонентного со-
става и органолептические свойства. Усвояемость ми-
неральных веществ соевого молока ниже на 30%, чем 
в коровьем молоке [4]. Растительное сырье, исполь-
зуемое для производства «растительного молока», 
отличается не только общим содержанием белка, но 
и его фракционным составом. В бобовых, масличных 
и орехоплодных культурах преобладают альбумины и 
глобулины, а в зерновых и псевдозерновых – глютели-
ны и проламины, что приводит к необходимости кор-
ректировки технологического процесса производства 
«растительного молока» [3, 5].

В настоящее время в производство запущены раз-
личные виды «растительного молока» на основе: бо-
бовых (соя, горох, нут), злаковых (овес, рис, полба), 
псевдозлаковых (киноа), масличных (конопля, лен) 
орехоплодных (миндаль, фундук, кешью, грецкий 
орех, кокос, кедровый орех) культур [3, 6, 7]. Развитие 
ассортимента «растительного молока» предполагает 
поиск новых ранее неиспользованных видов расти-
тельного сырья или их комбинаций. В стадии разра-
ботки находится «растительное молоко» на основе 
чечевицы [8], тигрового ореха (земляной миндаль или 
чуфа) [9], арахиса [10], кунжута [11]. В качестве ком-
бинаций различного растительного сырья используют 
соя / кукуруза [12], нут / кокос [13], соя / грецкий орех 
[14] и др. Самое главное добиться высоких органо-
лептических свойств «растительного молока», чтобы 
завоевать доверие потребителей [7, 15]. Поэтому в 
состав вводят дополнительные компоненты – расти-
тельные масла (регулирование массовой доли жира) 
с эмульгаторами, стабилизаторы, в основном камеди 
(формирование консистенции), регуляторы кислотно-
сти и ароматизаторы.

Сохранение антиоксидантов исходного раститель-
ного сырья в готовом «растительном молоке» зависит 
от правильно подобранной технологии производства. 
Для «растительного молока» существует множество 
технологий, только Aydar с соавторами [5] приводит 

12 технологий. Основными этапами являются мо-
крый помол, фильтрация, добавление ингредиентов, 
стерилизация, гомогенизация, асептическая упаковка. 
Потеря антиоксидантов может произойти на стадиях 
измельчения сырья при длительном контакте с возду-
хом, гомогенизации и термической обработке [16, 17]. 
Использование для увеличения выхода экстрактивных 
веществ и обеспечения однородности гранулометри-
ческого состава ультразвуковой кавитации, сверхвы-
сокого давления или их сочетания будет способство-
вать большему переходу антиоксидантов фенольной 
природы в «растительное молоко» [3, 18, 19]. Даль-
нейшая ферментация «растительного молока» как ос-
новы или рецептурного компонента ферментирован-
ных продуктов может привести как к увеличению, так 
и снижению антиоксидантных свойств продукции [16, 
17]. 

Цель исследования – исследование качества и 
антиоксидантных свойств растительных напитков, из-
готовленного на основе разного растительного сырья.

Материалы и методы исследования. Объек-
тами исследований служили образцы растительных 
напитков, изготовленные на различной растительной 
основе – сои, овса и миндаля, которые были приоб-
ретены в розничной торговле г. Санкт-Петербурга. 
Растительные напитки были выбраны по два образ-
ца отечественного и зарубежного производства из 
каждой группы растительного сырья. Растительные 
напитки на основе сои: «Bite», Россия, ООО «БиоФуд-
Лаб»; «Alpro», Бельгия; на основе овса: «Ne Moloko», 
Россия,  ОАО «Сады Придонья»; «JOYA Organic Oat», 
Австрия; на основе миндаля: «Bite», Россия,  ООО 
«БиоФудЛаб»; «137 Degrees», Тайланд. 

Оценку качества проводили по составу заявлен-
ных ингредиентов, информации о пищевой ценности 
в маркировке; органолептическим и физико-химиче-
ским показателям. Сухие вещества определяли реф-
рактометрически по ГОСТ 6687.2-90, титруемую кис-
лотность по ГОСТ 6687.4-86. Определение вязкости 
осуществляли методом камертонной вибрации на ви-
брационном вискозиметре SV-100. Определение анти-
оксидантной активности проводили кулонометриче-
ским методом на анализаторе «Эксперт-006». Время 
достижения конечной точки титрования, полученной 
на анализаторе, позволило рассчитать количество 
электричества в кулонах, затрачиваемое на 100 см³ 
исследуемой пробы. Калибровочную кривую строи-
ли по аскорбиновой кислоте, что позволило выразить 
полученные значения антиоксидантной активности в 
пересчете на аскорбиновую кислоту (АК). Измерения 
проводили в трехкратной повторности.

Результаты исследования. Напитки были изго-
товлены на основе растительного сырья, название 
которого заявленное в маркировке соответствовало 
наименованию напитка (табл. 1). Количество исполь-
зованного основного растительного сырья, которое 
было указано в маркировке за исключением овсяного 
напитка «Ne Moloko», оказывало влияние на заявлен-
ное содержание белка, возрастающее при увеличении 
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количества. В целом в исследованных напитках коли-
чество белка варьировало от 0,7 до 3,6% с максималь-
ным содержанием в соевых напитках. Количество 
углеводов зависело от вида растительного сырья и тех-
нологии получения напитка [5]. Овсяные напитки ха-
рактеризовались самым высоким содержанием угле-
водов. Регулирование массовой доли жира напитков 
осуществлялось за счет использования привнесенных 
жиров, в большей степени за счет растительного мас-
ла (рапсовое или подсолнечное) или семян подсолнеч-
ника. При производстве соевых напитков отсутствует 
необходимость регулирования массовой доли жира за 
счет привнесенных жиров, т.к. соевые бобы содержат 
его до 20%. Несмотря на высокое содержание жиров в 
сладком миндале (53-60%) из-за его высокой стоимо-
сти для регулирования массовой доли жира в напит-

ках миндальных использовали подсолнечное масло 
или семена подсолнечника. Использование пищевых 
добавок в некоторых напитках – соевом «Alpro», ов-
сяном «Ne Moloko» и миндальном «Bite» связано, 
прежде всего, с регулированием их консистенции за 
счет стабилизаторов структуры. Потребительскую 
ценность напитков повышало использование в их 
составе витаминов. Не установлено общей законо-
мерности в обогащение витаминами, связанной с по-
терями при производстве. В соевых напитках только 
напиток «Alpro» бельгийского производства был обо-
гащен витамины (B2, B12, D2), в овсяных – напиток 
«Ne Moloko» отечественного производства обогащен 
витаминов В2, а в миндальных – отечественный на-
питок «Вite» обогащен комплексом жирорастворимых 
витаминов (Е, А, D).

Таблица 1 – Состав ингредиентов и питательных веществ в образцах растительных напитков, заявлен-
ных в маркировке
Наименование Состав основных ингредиентов Питательные вещества, г / 100 мл

основное сырье дополнительное 
сырье

пищевые добавки белки жиры углеводы

Напиток соевый
«Bite», Россия соевые бобы 

(13,5%)
- - 3,6 1,8 1,0

«Alpro», 
Бельгия

соевые бобы 
(8%)

-  о-фосфат калия, карбонат 
кальция, геллановая камедь, 

ароматизатор

3,0 1,8 2,3

Напиток овсяный
«Ne Moloko», 
Россия

овсяная 
мука

рапсовое масло карбонат кальция, фосфат 
кальция, фосфат калия

1,0 3,2 6,5

«JOYA Organic 
Oat», Австрия

цельнозерновой 
овес (11,5%)

подсолнечное 
масло

- 0,7 0,8 7,7

Напиток миндальный
«Bite», Россия миндаль (2,75%) подсолнечное 

масло
карбонат кальция, 

геллановая 
камедь, лецитин

0,7 2,2 0,2

«137  Degrees», 
Тайланд

миндальные 
орехи (13%),

семена 
подсолнечника 

(5%)

- 1,2 2,9 1,2

По внешнему виду и цвету все растительные на-
питки напоминали животное питьевое молоко, цвет 
был приближен к белому, но невыраженный, который 
можно было охарактеризовать как «тусклый» или «се-
ровато-белый». Наиболее приближенный по цвету к 
питьевому молоку был соевый напиток «Bite». Ов-
сяные напитки независимо от производителя имели 
осадок, и рекомендацию на упаковке о взбалтывании 
перед употреблением. Остальные напитки осадка 
не имели, но почти не различались консистенцией. 
В большей степени напитки различались по вкусу в 
зависимости от используемой растительной основы. 
Соевые напитки имели выраженный вкус соевых 
бобов; овсяные – выраженный овсяный. В овсяном 
напитке «Ne Moloko» дополнительно присутствовал 
слегка сладковатый оттенок. В миндальных напитках 
вкус миндаля был почти не выражен, а в напитке «137 
Degrees» дополнялся привкусом подсолнечника. 

Количество экстрактивных сухих веществ в на-
питках варьировало от 1,76 до 3,70% (табл.2). Самым 
высоким их содержанием характеризовались овсяные 

напитки. В этой группе напитков разница в содержа-
нии экстрактивных сухих веществ составляла 12% с 
преобладанием в соевом напитке «Ne Moloko» за счет 
использования в качестве растительной основы овся-
ной муки. Количество экстрактивных сухих веществ 
оказало влияние на вязкость напитков. Чем больше 
в напитках было экстрактивных сухих веществ, тем 
выше были значения вязкости. Хотя в целом вариа-
ция показателя вязкости составила всего лишь 38,6 % 
между минимальным и максимальным значениями. 
Практически внутри каждой группы напитков зна-
чения вязкости варьировали таким же образом. Но 
нельзя однозначно говорить о зависимости вязкости 
от количества экстрактивных сухих веществ, т.к. изме-
нение значений вязкости могли быть обусловлены ис-
пользованием стабилизаторов, обладающих высокой 
водопоглотительной способностью при минимальных 
количествах. Такая закономерность подтверждается в 
соевых напитках. В напитке «Alpro» с использованием 
геллановой камеди значения вязкости были в 1,55 раза 
выше, чем в напитке «Bite» без стабилизаторов. В то 
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же время в овсяных и миндальных напитках эта зако-
номерность отсутствует.

Таблица 2 – Физико-химические показатели качества и 
антиоксидантная активность растительных напитков
Наимено-
вание

Экстрактив-
ные сухие 

вещества, %

Титруемая 
кислотность, 

град.

Вязкость, 
мПа∙с

Антиоксидантная 
активность, 
мг/100 мл

Напиток соевый
«Bite», 
Россия

2,00 ± 0,10 4,9 ± 0,2 2,49 ± 0,02 107,5 ± 4,2

«Alpro», 
Бельгия

2,64 ± 0,10 6,7 ± 0,2 3,86 ± 0,02 93,6 ± 4,0

Напиток овсяный
«Ne 
Moloko», 
Россия

3,70 ± 0,10 2,1 ± 0,1 3,73 ± 0,02 63,6 ± 3,0

«JOYA 
Organic 
Oat», 
Австрия

3,10 ± 0,10 3,6 ± 0,1 2,57 ± 0,02 71,8 ± 3,2

Напиток миндальный
«Bite», 
Россия

1,76 ± 0,10 1,4 ± 0,1 2,37 ± 0,03 109,8 ± 4,0

«137 
Degrees», 
Тайланд

2,44 ± 0,10 1,9 ± 0,1 3,85 ± 0,04 126,7 ± 4,9

Растительная основа оказала влияние на титруе-
мую кислотность напитков, которая имела ряд: сое-
вый> овсяный> миндальный. Внутри групп напит-
ков значения кислотности различались в 1,4 раза для 
соевого, 1,7 раза для овсяных, 1,36 для миндальных. 
Титруемая кислотность готовых напитков зависит от 
качества исходного сырья, присутствия в нем органи-
ческих кислот и от активности ферментов. Высокая 
ферментативная активность соевых бобов, активизи-
рующаяся при их измельчении, способствовала повы-
шению кислотности готового напитка. Не исключено 
влияние пищевых добавок, регуляторов кислотности в 
составе соевого напитка. Так, напиток «Alpro», содер-
жащий орто-фосфат калия, отличается высокими зна-
чениями кислотности по сравнению с напитком «Bite» 
без их использования. Использование цельнозерново-
го овса может способствовать переходу в водный экс-
тракт, водорастворимых белков, органических кислот, 
свободных жирных кислот, что в целом повысило 
кислотность овсяного напитка «JOYA Organic Oat» по 
сравнению с напитком «Ne Moloko» с регуляторами 
кислотности в составе.

Все растительные напитки обладали антиокси-
дантной активностью в пределах от 63,6 до 126,7 мг 
АК / 100 мл, которая изменялась от использованного 
растительного сырья. В зависимости от полученных 
значений антиоксидантной активности получился 
ряд напитков: миндальный> соевый> овсяный. Кро-
ме вида сырьевой основы на антиоксидантную ак-
тивность оказало влияние количество растительного 
сырья. Чем больше было заявленное количество рас-
тительной основы, тем выше были значения антиок-
сидантной активности для любой группы напитков. 
Использование для экстракции цельного овса с пере-

ходом в экстракт антиоксидантов фенольной природы, 
содержащихся в периферийных частях зерна, привело 
к увеличению значений антиоксидантной активности 
овсяного напитка «JOYA Organic Oat» на 12,9% по 
сравнению с овсяным напитком «Ne Moloko», вырабо-
танного из овсяной муки.

Заключение. Растительные напитки, позицио-
нирующие себя как заменители животного молока, 
имеют органолептические показатели, приближенные 
к животному молоку с менее выраженным цветом и 
вкусом, характерным для растительной основы. Оса-
док характерен только для овсяных напитков. Коли-
чество и вид растительной основы влияют на содер-
жание белков и углеводов в растительных напитках, 
регулирование массовой доли жира осуществлялось 
за счет использования внесенных компонентов – рас-
тительного масла или семян подсолнечника. Установ-
лены различия в содержании экстрактивных сухих 
веществ в напитках, что повышает их вязкость, но не 
оказывает влияние на титруемую кислотность. Все 
растительные напитки обладали антиоксидантной ак-
тивностью, изменяющейся в зависимости от исполь-
зованного растительного сырья: миндальный> сое-
вый> овсяный. Использование цельного зерна вместо 
муки при получении растительной основы напитка 
повышает его антиоксидантную активность.
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Аннотация. Меланоидины – высокомолекулярные темноокрашенные продукты конечных стадий реакции 

Майяра – в настоящее время интенсивно изучаются, поскольку имеют существенное значение для пищевой 
промышленности и сельского хозяйства. Они обладают антиоксидантными, антимикробными, антиаллерген-
ными свойствами, определяющими их практическое применение, при этом интенсивная окраска меланоидинов 
при попадании их в водоемы вызывает негативные последствия: поглощение ими солнечных лучей приводит к 
деградации водных экосистем. Меланоидины с высокой ароматической структурной составляющей могут быть 
токсичными по отношению к компонентам живых систем, что делает актуальной проблему их связывания и вы-
ведения из природных источников. В настоящей работе представлены результаты по изучению деколоризации 
водных растворов интенсивно окрашенных продуктов реакции Майяра, синтезированных при различном соот-
ношении исходных углевода и ароматического амина. В качестве адсорбента использован синтетический про-
дукт, полученный в результате процессов карбонизации глюкозы, охарактеризованный на основании спектраль-
ных данных и элементного анализа как углерод-насыщенный материал. На основании результатов ИК-Фурье 
спектроскопического анализа показана возможность концентрирования меланоидинов на поверхности синте-
тического адсорбента за счет преимущественно межмолекулярных водородных связей и π-π-взаимодействий. 
Последнее может быть достаточно интенсивным вследствие высокой молекулярной массы меланоидинов, при 
этом оказывается вполне логичным более интенсивное связывание меланоидинов, синтезированных в услови-
ях избытка ариламина. Результаты проведенных исследований планируется в дальнейшем использовать для 
разработки технологий получения синтетических сорбентов, активных в отношении связывания интенсивно 
окрашенных высокомолекулярных веществ с существенной ароматической структурной составляющей.

Ключевые слова: деколоризация, меланоидины, сорбция, синтетические сорбенты, ИК-Фурье спектроско-
пия, углеводы
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Abstract. Melanoidins - high molecular weight dark colored products of the final stages of the Maillard reaction, 
are currently being intensively studied, since they are of significant importance for the food industry and agriculture. 
They have antioxidant, antimicrobial, antiallergenic properties that determine their practical use, while the intense 
coloration of melanoidins when they enter water bodies causes negative consequences: their absorption of sunlight 
leads to degradation of aquatic ecosystems. Melanoidins with a high aromatic structural component can be toxic to 
the components of living systems, making the problem of their binding and removal from natural sources urgent. The 
paper presents the results of studying the decolonization of aqueous solutions of intensely colored Maillard reaction 
products, synthesized at different ratios of initial carbohydrate and aromatic amine. As adsorbent used a synthetic 
product, obtained as a result of glucose carbonation processes, characterized on the basis of spectral data and elemental 
analysis as a carbon-saturated material. Based on IR-Fourier transform spectroscopic data analysis, the possibility of 
concentrating melanoidins on the surface of a synthetic adsorbent due mainly to intermolecular hydrogen bonds and 
π-π-interactions is shown. Such interactions can be quite intense due to the melanoidin high molecular weight, while 
more intensive binding of melanoidins synthesized under conditions of excess aryl amine is quite logical. The results of 
studies presented are planned to be used for the development of technologies for the production of synthetic sorbents, 
active in binding intensively colored high-molecular substances with a significant aromatic structural component.

Keywords: decolorization, melanoidins, sorption, synthetic sorbents, IR Fourier transform spectroscopy, 
carbohydrates.
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Введение. Меланоидины – высокомолекулярные 
темноокрашенные продукты конечных стадий реак-
ции Майяра – в настоящее время интенсивно изуча-
ются, поскольку имеют существенное значение для 
пищевой промышленности и сельского хозяйства. 
Они обладают антиоксидантными, антимикробными, 
антиаллергенными свойствами, определяющими их 
практическое применение [1], при этом интенсивная 
окраска пищевых меланоидинов при попадании их в 
водоемы вызывает негативные последствия: погло-
щение ими солнечных лучей приводит к разруше-
нию экосистем [2-4]. Кроме того, продукты реакции 
Майяра на основе ароматических аминов могут быть 
токсичными по отношению к компонентам живых 
систем. К настоящему времени описано большое ко-
личество методов деколоризации растворов мелано-
идинов, наиболее часто используемыми из которых 
являются биологические, электрохимические и адсор-
бционные методы [1,2]. Биологическая деколоризация 
ограничивается природными факторами, электрохи-
мические (электрокоагуляционные) методы являются 
достаточно сложными в аппаратурном оформлении, а 
также энергозатратными. В связи с этим все большее 
распространение получают методы связывания краси-
телей из растворов посредством адсорбции на разви-
тых поверхностях [1,2]. 

Строение меланоидинов характеризуется широким 
спектром функциональных групп различного характе-
ра [4], включение в структуру которых определяется 
многими факторами, такими как природа исходных 
компонентов, их соотношение, характер растворителя 
и температурный режим процесса. Изучение струк-
турно-группового состава меланоидинов является 
важным этапом изучения процессов адсорбционной 
деколоризации [1,2], поскольку взаимодействие функ-
циональных групп адсорбента и адсорбата опреде-
ляет возможность связывания красителя из раствора 
поверхностью носителя. Ранее нами было изучена 
адсорбционная деколоризация растворов углеводных 
карамелей на поверхности продуктов карбонизации, 
синтезированных в углевод-ариламинных системах 
[5]. Применение синтетических углерод-насыщенных 
материалов в качестве адсорбентов для связывания 
меланоидинов показало заметную эффективность, в 
том числе в сравнении с использованием адсорбентов, 
полученных из вторичного сырья, и представляется 
перспективным методом очистки [6,7]. В связи с чем 
целью настоящей работы являлось исследование про-
цессов адсорбционной деколоризации водных раство-
ров меланоидинов системы D-лактоза – п-толуидин в 
условиях их концентрирования на поверхности твер-
дого синтетического углерод-насыщенного сорбента. 

Материалы и методы исследований. Синтез 
модельных меланоидиновых продуктов осущест-
влялся нагреванием исходных реагентов (800С) в 
водно-этанольных растворах (62% EtOH «Merck», 
25 мл, НOAслед в качестве катализатора) в колбах с 
обратным холодильником в течение 3 часов при со-
отношениях D-лактозы и п-толуидина 5:1, 1:1 и 1:5. 

По окончании термостатирования избыток раствори-
теля удалялся, продукты дважды промывались безво-
дным эфиром и высушивались в эксикаторе. Контроль 
за ходом реакции выполнялся методами УФ-спек-
трофотометрии (спектрофотометр СФ-2000) и тон-
кослойной хроматографии на пластинках «Silufol» 
(элюентная система бутанол:этанол:вода 4:5:1). Коле-
бательные спектры снимались на ИК-Фурье спектро-
метре ФСМ-2201 в таблетках бромида калия (1:200) 
со спектральным разрешением 4 см-1 при 40 сканах, и 
обрабатывались в программе FSpec. Для возможности 
сравнительного анализа спектров поглощения прово-
дилась базовая линия, которая аппроксимировалась 
полиномом 4-й степени по участкам с отсутствующи-
ми интенсивными полосами поглощения (коротковол-
новые границы δОН, СН и νОН). Сорбент синтезировался 
по предложенной ранее методике [5] нагреванием эк-
вимолярной (0.002 моль) смеси D-глюкозы с п-толу-
идином в 15 мл растворителя (99.5% EtOH «Merck») 
при термостатировании в течение 1 часа при 700˚С в 
колбе с обратным холодильником. Динамика реакции 
контролировалась спектрофотометрически, массовое 
содержание углерода методом элементного анализа 
(элементный анализатор «Vario MICRO Cube»). Из 
основной реакционной массы удалялся растворитель, 
твердые продукты дважды промывались абсолютным 
эфиром для удаления остатков п-толуидина, затем ди-
стиллированной водой на стеклянных фильтрах до по-
лучения бесцветного раствора над нерастворившимся 
осадком, использовавшимся в качестве адсорбента 
(wC = 65.2 ± 0.5%). Эксперименты по адсорбционно-
му связыванию меланоидинов проводились встряхи-
ванием 0.04 г адсорбента в водном растворе 0.2 г/л 
меланоидина в течение 2 часов [1,4]. Отфильтрован-
ный и высушенный адсорбент исследовался методом 
ИК-Фурье спектроскопии. Эффективность деколори-
зации (%) оценивалась спектрофотометрически по по-
глощению растворов при длине волны 420 нм до (А420) 
и после (А’420) сорбции в соответствии с методикой [2].

Результаты исследования. Методы колебатель-
ной спектроскопии являются наиболее информатив-
ными в изучении структурно-группового состава 
функционализированных высокомолекулярных про-
дуктов [4,5]. Изучение синтезированных меланоиди-
нов методов ИК-Фурье спектроскопии показывает 
различия в их функционализации в зависимости от 
соотношения исходных реагентов (рис. 1). 

Сопоставление спектральных профилей позво-
ляет сделать вывод об увеличении ароматической 
составляющей с ростом соотношения п-толуидин: 
D-лактоза, что выражается в существенном увеличе-
нии интенсивности полос 1510 см-1 (νС=С) и 815 см-1 
(γ=С-Н). Усиление широкой полосы 2600 см-1 (νNH2+) 
и плеча при 3250 см-1 (νNH) низкочастотном крыле по-
лосы 3000-3500 см-1 свидетельствует об увеличении 
содержания фрагментов ариламина в конечной струк-
туре [5]. С другой стороны, в спектре продукта 3 четко 
фиксируется полоса 1710 см-1 (νС=О), характерная для 
псевдомеланоидиновых структур, полученных в ус-
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ловиях существенного избытка исходного углевода 
[4], тогда как для двух других составов данная полоса 
фиксируется в виде слабой инфлексии.

Рисунок 1 - ИК-Фурье спектры продуктов реакции 
Майяра в системе D-лактоза (Л) – п-толуидин (Т), 

синтезированные при различном соотношении исходных 
компонентов (Т:Л): 1. – 5:1 ; 2. – 1:1; 3. – 1:5

Традиционно для сорбции меланоидинов из вод-
ных растворов применяются углерод-насыщенные 
материалы, в частности различные модификации 
углей [1]. Для проведения экспериментов по деко-
лоризации растворов меланоидинов нами были 
использованы твердые продукты карбонизации глю-
козы, синтезированные и изученные нами ранее 
в качестве сорбента для извлечения углеводных 
карамелей из водных растворов [5]. Подобные 
продукты характеризуются повышенным в срав-
нении с классическими продуктами углевод-амин-
ных конденсаций содержанием углерода (65-70%) за 
счет интенсивно протекающих процессов аромати-
зации [5]. Последнее происходит вследствие гетеро-
генности процессов углевод-аминных конденсаций 
при проведении реакций в безводном этаноле [8-
10]; применение безводного растворителя может 
быть причиной интенсификации реакции Майяра 
вследствие протекания ранних стадий через интер-
медиаты с повышенной реакционной способностью 
[11], не способные к образованию в водных средах.

Рисунок 2 - ИК-Фурье спектры адсорбентов до (1) и 
после (2,3) адсорбционной деколоризации растворов 

меланоидинов: 2. – Т:Л = 5:1; 3. – Т:Л = 1:5

Структура адсорбента характеризуется, помимо 
наличия функциональных групп (рис. 2, спектр 1) 
[5,8], высокой степенью ароматичности, о чем свиде-

тельствуют данные элементного анализа, а также 
интенсивные полосы при 815 (внеплоскостные 
деформационные =С-Н колебания), 1508 (валентные 
колебания С-С связей + плоскостная деформация 
углов ССС кольца) и 1608 (скелетные колебания 
ароматического кольца) см-1. Продукты аналогичного 
структурно-группового состава (меланины) успешно 
изучены в качестве адсорбентов [12].

На рисунке 3 представлены характеристики эффек-
тивности деколоризации растворов меланоидинов, 
синтезированных при различных исходных соот-
ношениях п-толудина и D-лактозы.

Как видно из представленных данных, увеличение 
содержания углевода в исходной смеси реагентов 
снижает эффективность связывания меланоидина. 
Косвенно оценить характер взаимодействия адсорбент 
– адсорбат позволяет анализ колебательных спектров 
(рис. 2).

Рисунок 3 - Эффективность деколоризации растворов 
меланоидинов

Смещение характеристических полос относитель-
но спектров исходного состояния компонентов 
системы и появление новых полос указывает хи-
мическое связывание функциональных групп 
меланоидинов с поверхностью [1], тогда как их 
неизменность свидетельствует о преобладании меж-
молекулярных электростатических сил [2]. Сопос-
тавление спектральных полос чистого адсорбента с 
его спектрами после адсорбционных экспериментов 
показывает практически полное совпадение характе-
ристических полос, что как уже отмечалось, указы-
вает на преимущественно нековалентное связывание 
фрагментов меланоидинов с поверхностью адсор-
бента. Участие функциональных групп адсорбента 
во взаимодействии выражено слабо: плечо при 
1720 см1 (νС=О) сохраняет свое положение и интен-
сивность, аналогичный вывод можно сделать отно-
сительно полос νС-О-Н в интервале 1000-1300 см-1, 
способных к участию в связывании меланоидинов 
[6]. Можно предположить, что основной вклад 
вносят межмолекулярные связи функциональных 
групп меланоидинов, а также π-π-взаимодействия 
ароматических систем адсорбента и адсорбата 
[1,7,13]. Последнее может быть достаточно интен-
сивным вследствие высокой молекулярной массы 
меланоидинов [6,15-17], при этом оказывается 
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вполне логичным более интенсивное связывание 
меланоидинов, синтезированных в условиях избытка 
ариламина (рис. 3). Кроме того, в обоих случаях 
наблюдается некоторое уширение и сдвиг в низко-
частотную область полосы валентных колебаний 
ОН-групп от значений 3480 см-1 (рис. 2, спектр 1) к 
значениям 3450 см-1 (рис. 2, спектры 2,3), что свиде-
тельствует об образовании водородных связей между 
функциональными группами адсорбента и адсорбата 
[14]. Результаты проведенных исследований пла-
нируется в дальнейшем использовать для разра-
ботки технологий получения синтетических сор-
бентов, активных в отношении связывания высо-
комолекулярных веществ с существенной арома-
тической структурной составляющей [18-20].    

Результаты проведенных исследований позво-
ляют сформулировать следующие выводы:

1. На основании данных ИК-Фурье спектрос-
копического анализа показана возможность кон-
центрирования меланоидинов на поверхности син-
тетического адсорбента за счет преимущественно 
межмолекулярных водородных связей и π-π-взаимо-
действий. 

2. Неспецифические адсорбционные взаимодейст-
вия адсорбент-адсорбат в исследуемых системах 
достаточно интенсивны вследствие высокой молеку-
лярной массы меланоидинов, при этом более полное 
связывание наблюдается для меланоидинов, синтези-
рованных в условиях избытка ариламина. 

3. Результаты проведенных исследований могут 
быть использованы для разработки технологий по-
лучения синтетических сорбентов, активных в от-
ношении связывания интенсивно окрашенных вы-
сокомолекулярных веществ с существенной арома-
тической структурной составляющей. 
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Аннотация. Пищевые продукты животного происхождения в настоящее время нередко представляют собой 

опасность для жизни и здоровья населения в силу содержания различных пищевых и лекарственных добавок, 
используемых как на этапе выращивания животного, так и на этапе производства и хранения продукции. Одним 
из таких элементов в мясной продукции могут являться антибиотики различных классов, используемые в жи-
вотноводстве и ветеринарии в качестве стимуляторов роста или для профилактики и лечения ряда заболеваний. 
Важной задачей производства стоит не допускать такого рода продукцию для употребления, как в виде самосто-
ятельного продукта, так и в качестве сырья. Для решения подобных задач необходимы точные и эффективные 
методики определения антибиотиков в пищевых продуктах. В работе рассмотрена возможность применения 
методики высокоэффективной жидкостной хроматорафии с масс-спектрометрическим детектором к анализу 
мясного сырья на остаточное количество метаболиотов нитрофуранов -  3-амино-2-оксазолидинон (НФ-АОЗ), 
1-амино-гидантоин (НФ-АГД), 3-амино5-морфолинометил-2-оксазолидинон (НФ-AМОЗ). Была проведена ва-
лидация методики и исследовано наличие данной группы противомикробных препаратов в мясном сырье, по-
лученном от производителей и хозяйств Кемеровской области. Из общего количества представленных образцов 
остатки метаболитов нитрофуранов обнаружены в 18,6% пробах, что свидетельствует о несоответствии данно-
го вида сырья действующему законодательству.

Ключевые слова: метаболиты нитрофуранов, высокоэффективная жидкостная хроматография, валидация, 
мясное сырье, антибиотики, безопасность, хромато-масс-спектрометр, линейность, точность методики, хрома-
тограмма.
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Abstract. Food products of animal origin are now often a danger to the life and health of the population due to 

the content of various food and drug additives used both at the stage of animal rearing, and at the stage of production 
and storage of products. One of these elements in meat products may be antibiotics of various classes used in animal 
husbandry and veterinary medicine as growth promoters or for the prevention and treatment of a number of diseases. 
An important task of production is to prevent this type of product from being used as an independent product or as a raw 
material. To solve such problems, we need accurate and effective methods for determining antibiotics in food products. 
The paper considers the possibility of applying the method of high-performance liquid chromatography with a mass 
spectrometric detector to the analysis of meat raw materials for the residual amount of nitrofuran metabolites-3-amino-2-
oxazolidinone (NF-aoz), 1-amino-hydantoin (NF-AGD), 3-amino5-morpholinomethyl-2-oxazolidinone (NF-AMOZ). 
The method was validated and the presence of this group of antimicrobials in raw meat obtained from producers and 
farms in the Kemerovo region was investigated. Out of the total number of samples presented, residues of nitrofuran 
metabolites were found in 18.6% of the samples, which indicates that this type of raw material does not comply with 
current legislation. 

Keywords: nitrofuran metabolites, high-performance liquid chromatography, validation, meat raw materials, 
antibiotics, safety, chromato-mass spectrometer, linearity, accuracy of the technique, chromatogram.
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Введение. Пищевые продукты животного проис-
хождения в настоящее время нередко представляют 
собой опасность для жизни и здоровья населения в 
силу содержания различных пищевых и лекарствен-
ных добавок, используемых как на этапе выращива-
ния животного, так и на этапе производства и хране-
ния продукции. Одним из таких элементов в мясной 
продукции могут являться антибиотики различных 
классов, используемые в животноводстве и ветерина-
рии в качестве стимуляторов роста или для профилак-
тики и лечения ряда заболеваний.   

Нитрофураны – группа противомикробных препа-
ратов, которые характеризуются довольно широким 
спектром действия и являются в настоящее время 
одним из самых распространенных групп противо-
микробных препаратов. Несмотря на установленное 
законом запрещение во многих странах Европейского 
союза использования нитрофуранов, они продолжают 
оставаться доступными для использования в ветери-
нарии как в самих странах ЕС, так и во многих раз-
вивающихся странах по причине их эффективности и 
доступности. Решением Коллегии Евразийской эконо-
мической комиссии от 13 февраля 2018 содержание 
антибиотиков группы нитрофураны и их метаболиты 
не допускаются в непереработанной продукции жи-
вотного происхождения, в том числе и сырье. 

Нитрофураны обладают быстрым метаболизмом. 
Поэтому определить начальные соединения в про-
дукции практически невозможно. После введения 
препарата через определенное время нитрофурано-
вые метаболиты создают прочные связи с белками, 
в результате чего могут сохраняться в организме жи-
вотного длительное время. Данные соединения на-
капливаются в мышечной ткани животных, а также 
выделяются с молоком здоровых и больных маститом 
коров. Процесс выведения препаратов происходит в 
разные сроки, в среднем он занимает 24 - 36 ч. Если 
производители не выдерживают положенный срок, 
остаточные количества метаболитов антибиотика об-
наруживаются в мясе или молоке, и соответственно, 
через данные продукты попадут в организм человека 
[1,2].  Последствия их присутствия очевидны: они мо-
гут нарушать водно-солевой баланс, инактивируют 
ферменты, влияют на работу сердечно-сосудистой си-
стемы, снижают уровень белка в плазме крове и вызы-
вают анемию и др. 

Ученые всего мира обеспокоены проблемой без-
опасности пищевой продукции и используют раз-
личные методы и их модификацию для выявления 
противомикробных препаратов. В настоящее время 
подходы к обнаружению антибиотиков в пищевых 
продуктах строятся на инструментальных методах 
и методах биологических [3-7]. Инструментальные 
методы широко используются в методиках определе-
ния остатков противомикробных препаратов в пище-
вых продуктах во многих странах мира.  Среди такой 
группы методов большую популярность, связанную 
с высокой точность, эффективностью имеют методы 
высокоэффективной жидкостной хроматографии и 

комбинацию хроматографии с масс-спектрометрией. 
Важной задачей стоит не допускать такого рода 

продукцию для употребления, как в виде самостоя-
тельного продукта, так и в качестве сырья. Для реше-
ния подобных задач необходимы точные и эффектив-
ные способы определения антибиотиков в пищевых 
продуктах, адаптированные к практическим услови-
ям.

Целью работы является установление пригодно-
сти и валидация методики высокоэффективной жид-
костной хроматографии с масс-спектрометрическим 
детектором для определения метаболитов нитрофура-
нов в мясной продукции.

Методы, материалы и результаты исследова-
ний. Для исследования использовали методику опре-
деления остаточного содержания метаболитов нитро-
фуранов с помощью высокоэффективной жидкостной 
хроматографии с масс-спектрометрическим детекто-
ром по ГОСТ 32014-2012. Пробоподготовку проводи-
ли по ГОСТ 32014-2012. 

Эксперимент проводили на приборе Хрома-
то-масс-спектрометр LCMS-8040 Shimadzu Corpora-
tion. Подготовка хромато-масс-спектрометра к работе 
и создание метода «NITROFURANS.clm»  осуществля-
лась и в соответ¬ствии с техническим руководством 
по эксплуатации прибора с использованием  ПО 
LadSolutions LCMS Release5.86. SP1. 

Градуировочные кривые строили в форме зави-
симости отношения массовой концентрации каждого 
нитрофенильного метаболита нитрофурана к мас-
совой концентрации соответствующего дейтериро-
ванного нитрофенильного метаболита нитрофурана 
(внутреннего стандарта) от отношения площади хро-
матографического пика каждого нитрофенильного 
метаболита нитрофурана к площади пика дейтери-
рованного нитрофенильного метаболита нитрофура-
на (внутреннего стандарта) для более интенсивного 
фрагментного иона.

В качестве «чистых проб» были использованы 
пробы различных матриц (4187м мясо говядины; 
5162м мясо свинины; 4348м мясо птицы), предвари-
тельно происследованных на отсутствие метаболитов 
нитрофуранов методом иммуноферментного анализа. 
Валидацию методики проводили на одном виде мяс-
ного сырья – мышечной ткани крупного рогатого ско-
та.

Постановку методики выполняли в  следующих 
условиях: температура окружающей среды – 20-250С; 
атмосферное давление – 84 - 100 кПа; относительная 
влажность воздуха - 60 - 80%; напряжение в электро-
сети -  (220 ± 20) В; частота тока в электросети -49-51 
Гц.

На втором этапе исследований нами был прове-
ден анализ 43 проб мясной продукции, полученных 
от предприятий и хозяйств Кемеровской области на 
содержание остаточного количества метаболитов ни-
трофуранов: 3-амино-2-оксазолидинон (НФ-АОЗ), 
1-амино-гидантоин (НФ-АГД), 3-амино5-морфолино-
метил-2-оксазолидинон (НФ-AМОЗ),  (2-нитрофенил)
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метилен-семикарбазид (НФ-СЕМ). Из них 12 проб 
мышечной ткани крупного рогатого скота, 18 проб 
мышечной ткани свиней, 13 проб – мышечной ткани 
птицы. Исследования проводили в период с февраля 
по июнь 2020 г.

Изложение основного материала исследования. 
Валидация методики проводилась по следующим 
параметрам: правильность (истинность/восстановле-
ние), повторяемость, воспроизводимость, линейность.  
При указанных выше условиях было определено вре-
мя выхода каждого из метаболитов нитрофуранов, 
мин: 

НФ-АОЗ/ НФ- d4-AО3 (внутренний стандарт) – 
3,544/3,505:

НФ-АМОЗ/ НФ- d5-AMО3 (внутренний стандарт) 
– 2,294/2,244;

НФ-АГД/ НФ-(С13)3-АГД (внутренний стандарт) 
– 3,402/3,433;

НФ-СЕМ/ НФ-1,2- N15,C13-СЕМ (внутренний 
стандарт) – 3,495/ 3,545.

Время выхода исследуемых метаболитов практи-
чески соответствует времени выхода по внутреннему 
стандарту, различаясь лишь в сотых долях. 

Правильность метода оценивали с помощью сер-
тифицированного эталонного материала (CRM) путем 
количественного измерения метаболитов. Для опре-
деления истинности исследовали 6 повторов CRM в 
соответствии с инструкциями по тестированию, при-
меняемыми для данного метода. Обобщенная хрома-
тограмма метаболитов нитрофуранов при концентра-
ции С=5, мк/кг  представлена на рисунке 1.

Рисунок 1 –  Хроматограмма стандартных образцов 
метаболитов нитрофуранов

Обобщенные средние данные по оценке правиль-
ности (истинности/воспроизводимости) метода пред-
ставлены в таблице 1.

Критерием приемлемости являлся среднее зна-
чение восстановления, скорректированное на 100%. 
Его средняя величина должна находиться в пределах 
допустимых значений. По результатам исследований 
показано, что по всем концентрациям среднее значе-
ние восстановления находится в пределах допусти-
мых значений, что говорит о правильности и точности 
выбранного метода. 

Повторяемость данной методики определяли в 6 
повторах путем исследования мышечной ткани го-
вядины, обогащенных аналитом на трех различных 
уровнях концентрациях: в 1, 1,5 и 2 раза больше ми-
нимального рабочего предела или в 0,5, 1 и 1,5 раз 

больше разрешенного предела. Критерием оценки 
повторяемости служит коэффициент вариации. По 
результатам исследований определено, что коэффи-
циент вариации воспроизводимости  для растворов 
с концентрацией метаболита 5,10,20 мкг/кг составил  
19,3, 21,4, 23,8 %.  По данным 2002/657/ЕС решении 
комиссии Таможенного Союза для подтверждения 
точности методики коэффициент вариации воспро-
изводимости не должен превышать межлаборатор-
ный коэффициент вариации. В нашем эксперименте 
межлабораторный коэффициент составил 28,8, 32,0, 
35,5%, соответственно.  Результаты показывают соот-
ветствие требованиям документа, что говорит о пре-
цизионности методики в условиях повторяемости.

Таблица 1 – Оценка правильности метода
Уровень 

концентрации, 
мкг/кг

Среднее значение 
восстановления, %

Допустимое 
значение Метаболит

C1 = 5

96

От 70% до 
110%

АОЗ

94 АМОЗ

83 АГД

86 СЕМ

C2 = 10

98

От 80% до 
110%

АОЗ

101 АМОЗ

91 АГД

89 СЕМ

C3 = 20

95

От 80% до 
110%

АОЗ

101 АМОЗ

100 АГД

101 СЕМ

Для определения диапазона применения методи-
ки была определена линейность с использованием 
растворов рабочих стандартных образцов изучаемых 
метаболитов. Оценку линейности также проводили в 
трех концентрациях рабочих стандартных образцов 
изучаемых метаболитов. Коэффициент корреляции 
является оценкой линейности методики. 

Результаты исследований показали: 
- для метаболита 3-амино-2-оксазолидинон (НФ-А-

ОЗ) уравнение линейности (0,745452*Х), коэффици-
ент корреляции составил 0,9999876;

- для метаболита 3-амино5-морфолинометил-2-ок-
сазолидинон (НФ-AМОЗ) – уравнение линейности 
описано, как (0,538290*Х), коэффициент корреляции 
при этом составил 0,9998994;

- для метаболита 1-амино-гидантоин (АГД) – урав-
нение линейности (0,322419*Х), коэффициент корре-
ляции - 0,9998826. 

- уравнение линейности для (2-нитрофенил)ме-
тилен-семикарбазид (НФ-СЕМ) представлено в виде 
(0,461188*Х), коэффициент корреляции - 0,9992603.

Наблюдаемый диапазон линейности составил (1-
1000) нг/см3.

Совокупность данных можно описать прямой 
линией, если данный коэффициент имеет значения, 
близкие к 1,0. В данном случае можно говорить о под-
тверждении линейности (рис.2).
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Рисунок 2 – График линейности методики

Таким образом, данная методика отличается точ-
ностью, правильностью, линейностью. На следую-
щем этапе определяли остаточное количество метабо-
литов нитрофуранов в мясной продукции, используя 
вышеописанную методику. Данные исследований 
представлены в таблице 2.

Таблица 2 – Обнаружение остаточного количества ме-
таболитов нитрофуранов в мясной продукции (февраль-и-
юнь 2020 г.)

Объект 
исследованияМетаболит нитрофурана

Количество 
проб для 

исследования

Положитель-
ных проб

количество %

Мышеч-
ная ткань 
крупного 
рогатого 
скота

3-амино-2-оксазолиди-
нон (НФ-АОЗ)

12

0 0

3-амино5-морфолино-
метил-2-оксазолидинон 
(НФ-AМОЗ)

0 0

1-амино-гидантоин 
(АГД) 0 0

(2-нитрофенил)
метилен-семикарбазид 
(НФ-СЕМ)

0 0

Мышечная 
ткань свиней

3-амино-2-оксазолиди-
нон (НФ-АОЗ)

18

2 11,1

3-амино5-морфолино-
метил-2-оксазолидинон 
(НФ-AМОЗ)

0 0

1-амино-гидантоин 
(АГД) 0 0

(2-нитрофенил)
метилен-семикарбазид 
(НФ-СЕМ)

0 0

Мышечная 
ткань птицы

3-амино-2-оксазолиди-
нон (НФ-АОЗ)

13

2 15,4

3-амино5-морфолино-
метил-2-оксазолидинон 
(НФ-AМОЗ)

0 0

1-амино-гидантоин 
(АГД) 4 30,8

(2-нитрофенил)
метилен-семикарбазид 
(НФ-СЕМ)

0 0

Всего: 43 8 18,6

Данные показали, что из общего количества пред-
ставленных образцов (43) в 8 обнаружены остатки 
метаболитов нитрофуранов, что в среднем составило 
18,6%. Из них доля  3-амино-2-оксазолидинона (АОЗ) 
составила 9,3% от общего количества проб, причем в 
двух случаях метаболиты были в обнаружены в мы-
шечной ткани свиней и в тех же количествах в мясе 
птицы. Аналогичное значение (4 пробы) составило 

при обнаружении  1-амино-гидантоина (АГД), однако, 
в данном случае все образцы принадлежали мышеч-
ной ткани птицы.

Заключение. Метод определения остаточного 
содержания метаболитов нитрофуранов с помощью 
высокоэффективной жидкостной хроматографии с 
масс-спектрометрическим детектором соответствует 
требованиям 2002/657/ЕС, данная методика воспро-
изводима, отличается достоверностью и точностью и 
позволяет объективно оценить количественное содер-
жание нитрофуранов в мясном сырье, что играет важ-
ную роль в обеспечении качества продукции.
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Аннотация. Статья посвящена определению напряжений, возникающих в оболочке ротора диспергатора 
на высоких угловых скоростях ее вращения при обработке неоднородных дисперсных систем в зависимости от 
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при этом напряжений в ее поперечных сечениях  Приведенные выражения позволяют при проектировании 
промышленного образца диспергатора назначать рациональные размеры элементов тонкостенных оболочек вы-
сокоскоростных роторов с позиций прочности. 
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Abstract. The Article is devoted to determining the stresses that occur in the dispersant rotor shell at high angular 
speeds of its rotation when processing inhomogeneous dispersed systems, depending on the design of the internal cavity 
of the rotor. Two versions of the internal cavity of the rotor are considered: in the form of a truncated cone and in the 
form of a cylinder. Expressions are given for determining the pressure exerted by the processed liquid medium on the 
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to assign rational dimensions of elements of thin-walled shells of high-speed rotors in terms of strength when designing 
an industrial sample of a dispersant. 

Keywords: high-speed rotary disperser, a heterogeneous disperse system, the rotor, the shell of the rotor shell, the 
pressure on the walls of the shell, stress in the cross sections of the shell.

Введение. Для обработки неоднородных дисперс-
ных систем, к которым относятся различного вида 
эмульсии и суспензии, разработано устройство ротор-
ного высокоскоростного диспергирования [1], которое 
предназначено не только для ультратонкого распыле-
ния жидких сред, но и измельчения дисперсной фазы 
эмульсий и суспензий, что увеличивает их однород-
ность и стабильность свойств.

Практическая значимость разработки подтвержде-
на в 2010г. на X Московском международном салоне 
инноваций и инвестиций, на котором разработанное 
устройство было удостоено серебряной медали.

Исследованиям способов получения водно-жи-
ровых эмульсий, пен и методам расчета роторных 
аппаратов посвящены многие работы отечественных 
ученых [2-8].

В ранее опубликованных нами работах [9-13] на 
основе высокоскоростного роторного диспергатора 
были отражены результаты теоретических исследова-

ний технологических и гидродинамических параме-
тров диспергирования неоднородных дисперсных си-
стем. При проектировании промышленного образца 
диспергатора возникает задача расчета напряжений в 
стенке чашеобразного ротора, определяющих условия 
его прочности. Оболочка и внутренняя полость рото-
ра может быть выполнена в виде усеченного конуса 
(рис.1а) или цилиндра (рис.1б). 

Рисунок 1 – Варианты исполнения внутренней полости 
ротора



122 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2020. Т. 9. №3 (51)

Технология продовольственных 
продуктовОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ НАПРЯЖЕНИЙ В РОТОРЕ ВЫСОКОСКОРОСТНОГО ДИСПЕРГАТОРА…

Авроров Валерий Александрович, Мурашкина Оксана Александровна, Сарафанкина  Елена Александровна 

Материалы и результаты исследования. Опре-
деляем напряжения в оболочке ротора. Пусть ротор, 
рассматриваемый в данном случае как тонкое кольцо, 
равномерно вращается вокруг вертикальной оси без 
жидкой среды с угловой скоростью ω. Угловое и тан-
генциальное ускорения равны нулю. На все элементы 
этого кольца будет действовать центростремительное 
ускорение, равное w=(Rрот+s/2)ω2 , где s - толщина 
стенки [14]. Для определения напряженного состоя-
ния кольца, согласно принципу Даламбера, приложим 
ко всем его элементам силы инерции, которые будут 
направлены от центра и равномерно распределены по 
дуге окружности. Их интенсивность выразится как

                                              (1)
где ρ - плотность материала кольца, кг/м3; F – пло-

щадь поверхности, м2.
Так как кольцо симметрично, то напряженное со-

стояние во всех его точках можно считать одинако-
вым, и каждый его элемент должен деформироваться 
также одинаково.

Для определения внутренних сил N в поперечных 

сечениях кольца (рис.1, сечение А-А) условие равнове-
сия в проекции на ось aa запишется как

                   (2) 
Откуда 

.                                                                   (3)

где  – окружная скорость ротора, 
м/с.

Нормальное напряжение в поперечном сечении 
кольца будет равно [14]:

.                                                               (4)
Из формулы (4) можно видеть, что величина на-

пряжений, возникающих в поперечных сечениях ро-
тора, прямо пропорциональна квадрату окружной ско-
рости и плотности материала ротора

Примем допущение, что поверхность жидкой дис-
персной среды, поступающей в полость вращающего-
ся ротора, будет иметь форму параболоида вращения 
для конической внутренней полости ротора (рис.2а) 
или форму цилиндра (рис.2б).

Ротор диспергатора можно рассматривать как тон-
костенную осесимметричную чашеобразную оболоч-
ку. Теория расчета на прочность вращающихся обо-
лочек с учетом поверхностных и массовых сил была 
подробно рассмотрена в [15,16]. 

Расчет по моментной теории в области малых пе-
ремещений, как отмечается в [17], сводится к решению 
линейных дифференциальных уравнений с правой ча-
стью, обуславливаемой действующей нагрузкой. При 
использовании безмоментной теории силы инерции 
допускается объединить с поверхностными силами, 
что отразится лишь на величине расчетного давления.

Руководствуясь методикой расчета [17] определим 
напряжения в конической стенке (рис.1а и 2а), уста-
новленного с натягом на валу ротора. Угловая ско-
рость вращения ротора ω может изменяться в преде-
лах от 6280  до 20933,3  с-1.

Пусть свободная поверхность жидкой среды при 
установившемся вращении ротора соответствует па-
раболической кривой ОА. 

Давление в точке Е на радиусе Rрот будет опреде-
ляться давлением столба жидкости высотой hЕА 

                             (5)

где ρж.с. - плотность обрабатываемой жидкой сре-
ды, кг/м3 .

Давление pC в произвольной точке С, находящейся 
на радиусе R будет зависеть от высоты столба жидко-
сти hCD.

 =          (6)

 Силы инерции, возникающие при вращении рото-
ра, направлены перпендикулярно оси его вращения, и 
их плотность q на каждом единице длины срединной 
поверхности оболочки равна

                                                                (7)

где s- толщина стенки ротора, м.
Из суммы проекций на вертикальную ось действу-

ющих сил в нормальном сечении С на радиусе R по-
лучим:

                                                (8)

где σn- напряжение в нормальном сечении на ради-
усе R; Н/м2; V- объем, ограниченный смоченной по-
верхностью ВС стенки, свободной поверхностью BD 
и вертикальными образующими ∆ BCD, м3.

Согласно [17] этот объем равен:

Рисунок 2 – Положение жидкой среды при вращении ротора



123XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2020. V. 9. №3 (51)

Food Technology
DETERMINATION OF STRESSES IN THE ROTOR OF A HIGH-SPEED DISPERSER FOR…

Avrorov Valery Aleksandrovich, Murashkina Oksana Aleksandrovna, Sarafankina Elena Aleksandrovna 

                                                                      (9)

Напряжение в нормальном сечении стенки на ра-
диусе R:

                                                              (10)
 Для варианта исполнения ротора (рис.2 б) с уче-

том высокой угловой скорости его вращения можно 
принять, что поверхности равного давления в жидкой 
среде будут представлять собой цилиндрическую по-
верхность. Поэтому давление среды по всей образую-
щей цилиндра будет постоянным и равным

,                                                  (11)
где Rсв – минимально возможный внутренний ра-

диус кольцевого слоя жидкости, м ; 
ρi- плотность обрабатываемой неоднородной жид-

кой среды (суспензии или эмульсии), кг/м3.
При расчете на прочность стенок ротора, кроме 

давления слоя жидкости, дополнительно должна быть 
учтена плотность сил инерции, приходящаяся на ква-
драт единицы длины цилиндрической поверхности 
ротора.

.                                                               (12)
Величина расчетного давления на стенку
pр=p+q.                                                                     (13)
Приближенная оценка напряжения в меридио-

нальном сечении цилиндрической оболочки согласно 
безмоментной теории расчета прочности [17] равна

                                                             (14)
в нормальном сечении:

                                (15)

Приведенные выше формулы, определяющие дав-
ление, оказываемого вращающейся жидкой средой, на 
стенки ротора справедливы для сплошных стенок, в 
которых отсутствуют выходные отверстия. Наличие 
ряда выходных отверстий, через которые удаляется 
жидкость из ротора, снижает величину давления на 
стенки. Это снижение может быть учтено поправоч-
ным коэффициентом, равным отношению суммарной 
площади отверстий к общей площади смачиваемой 
поверхности ротора. 

Основы и методика расчетов быстро вращающих-
ся роторов (центрифуг различных типов) приведены 
в [18,19].

Заключение. Полученные аналитические выра-
жения величины давления жидкой среды на стенки 
ротора при его вращении и величины возникающих в 
них напряжениях позволяют назначать рациональные 
размеры конструктивных элементов ротора и выби-
рать по допускаемым напряжениям конструкционный 
материал, способный обеспечить диспергирование 
неоднородных жидких сред на сверхвысоких скоро-
стях при. меньшей металлоемкости конструкции.
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Аннотация. С каждым годом увеличивается локальное загрязнение вод, а в России оно получило опережа-

ющее распространение. Поэтому важны исследования в области снижения объёмов водопользования, сточных 
вод. Это явилось целью исследования. В статье кратко описаны исследования подготовки воды для подпитки 
тепловых сетей на примере энергетического предприятия. Проведён мониторинг состава сточных вод, изучен 
качественный и количественный состав аналитическими методами. В течение нескольких лет усовершенство-
ваны методики химического анализа производственных сточных вод на практике. Установлена необходимость 
изменения технологии подготовки воды, которые можно рассматривать как водопользователь больших объ-
ёмов. Рассмотрены факторы, влияющие на выбор методов защиты гидросферы. Показано как данный выбор 
осуществить на примере предприятий энергетического комплекса. Проанализированы известные ингибиторы 
коррозии для трубопроводов тепловых сетей. Выбран эффективный ингибитор коррозии трубопроводов, дей-
ствие которого основано на способности к образованию труднорастворимых комплексов, не осаждающихся 
на поверхности труб. Коррозия труб не происходит, отложения не образуются. Это преимущество ингибитора 
позволяет отказаться от одной из стадий подготовки воды. Объём использования воды сокращается, значитель-
но уменьшается объём сточных вод. Рассчитан экономический эффект от использования. Сделаны выводы по 
эффекту. Обоснована возможность изменений в технологии для других аналогичных предприятий.

Ключевые слова: энергетическое производство, выбор методов защиты гидросферы, сточные воды, водо-
подготовка, водопользование, ингибитор коррозии.
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Abstract. Local water pollution increases every year. It has become more widespread in Russia. Therefore, research 

is important in the field of reducing the volume of water use and waste water. This was the purpose of the study. 
Studies of water preparation for heat supply networks are described in the article succinctly on the example of an energy 
enterprise.  The wastewater composition was monitored, the qualitative and quantitative composition of wastewater was 
studied by analytical methods. Methods of chemical analysis of industrial wastewater have been improved in practice 
for several years. The need to change the water treatment technology is established,  which can be considered as a water 
users of large volumes. Factors considered in the study that affect the choice of methods for protecting the hydrosphere. 
This choice is shown on the example of enterprises of the energy complex. Known corrosion inhibitors for heat network 
pipelines have been analyzed. An effective pipeline corrosion inhibitor is selected. The action of the inhibitor is based 
on the ability to form difficult-to-dissolve complexes with substances from water that are not deposited on the surface of 
pipes. Corrosion of pipes does not occur, deposits are not formed. This advantage of the inhibitor allows you to abandon 
one of the stages of water preparation. The volume of water use is reduced, and the volume of waste water is reduced 
significantly. The economic effect of the use is calculated. Conclusions on the effect are made. The possibility is justified 
to use changes in technology for other similar enterprises.

Keywords: energy production, selection of methods for protecting the hydrosphere, waste water, water treatment, 
water use, corrosion inhibitor.

Введение. Слова Д.И. Менделеева «вода – дороже 
алмаза» в настоящее время становятся всё ближе к ис-
тине. Количество не идентифицируемых химических 
веществ, находящихся в воде отследить сложно. Ра-

стут и требования к качественному и количественно-
му составу воды, в том числе, потому что ослабевает 
общая иммунная устойчивость населения. А чистая 
вода – один из залогов крепкого здоровья, что особен-
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но важно в ситуации с увеличением заболеваемости 
вирусной природы. Чистая вода – входит как элемент 
создания качественной безопасной комфортной го-
родской среды [1, с.40]. 

Поэтому актуальна проблема водопользования и в 
масштабах всей страны и в масштабах Пензенской об-
ласти, где за последние три года объем загрязнённых 
сточных вод не изменился, хотя должен стремиться к 
уменьшению [2, с.11]. Кроме того, это соотносится с 
природоохранной политикой, имеющей своей целью 
снижение негативного техногенного воздействия на 
окружающую среду [3, с.41]. 

Для решения указанной проблемы целесообразно 
уменьшать объёмы пользования водой на производ-
стве, изменять технологические процессы так, чтобы 
уменьшался и объём водопользования, и объём загряз-
нённых сточных вод. 

В связи с этим, основной целью исследования яв-
ляется реализация природоохранных мероприятий для 
гидросферы на примере энергетического предприятия 
как водопользователя больших объёмов и возможного 
масштабирования на другие предприятия.

Для достижения цели решались следующие ос-
новные задачи: 

- анализ выбора методов защиты гидросферы на 
примере энергетического производства (Пензенской 
ТЭЦ-2); 

- сравнительный срез аналогичных технологий 
в других городах присутствия энергетического ком-
плекса ПАО «Т Плюс»; 

- предложения по изменению технологии подго-
товки воды на подпитку тепловой сети, т.е. переход со 
стадии Na-катионирования на технологию с ингиби-
тором коррозии); 

- расчёт технико-экономических показателей. 
Методы исследования. Для решения задач ис-

пользовались методы, связанные с мониторингом, 
экспериментом, описанием и обработкой статистиче-
ских данных материалов по технико – экономическим 
показателям предприятий энергетического комплекса. 
Оборудование для проведения химического анали-
за производственных вод (спектрофотометр, ФЭК, а 
также программное обеспечение на компьютере, по-
зволяющее перерабатывать статистические данные). 
Анализ сточных вод выполняли химико-аналитиче-
скими методами, предназначенными для анализа про-
изводственных вод электростанций.

Материалы и результаты исследования. В ходе 
исследований проанализирован состав сточных вод на 
двух водовыпусках изучаемого объекта. Установлено, 
что существуют превышения государственных норм 
по железу, фосфатам и др. показателям. Результаты 
обработки статистических данных за пять лет по по-
казателю – железо в сточных водах водовыпуска №1 
(при нормативе – 0,1 мг/дм3 по железу) показан на ри-
сунке 1 [4, с. 88]. 

По другим показателям также произведена обра-
ботка данных и установлено, что в динамике увеличи-
вается количество загрязняющих веществ в сточных 

водах, следовательно, увеличивается техногенная 
нагрузка предприятия, несущая за собой увеличение 
платы за сброс, ухудшение технико-экономических 
показателей предприятия.

 
Рисунок 1 – Динамика изменения содержания железа в 

сточной воде (водовыпуск № 1)

Один из возможных путей уменьшения количе-
ства сточных вод, и, следовательно, воздействий на 
гидросферу – технология с ингибитором коррозии, 
поскольку она позволяет уйти от Na-катионирования, 
при котором большой объём воды тратится на реге-
нерацию фильтров, и сбрасывается большой объём 
сточных вод.

Ингибитор коррозии для тепловых сетей должен 
являться разрешённым для подготовки воды систем 
горячего водоснабжения населения. Действие осно-
вано на образовании труднорастворимых комплексов 
с веществами (ионами) из воды, а также абсорбции 
на внутренних поверхностях труб самого ингибито-
ра, что препятствует накипеобразованию и коррозии 
трубопроводов и оборудования подпитки тепловых 
сетей. Многие ингибиторы коррозии обладают свой-
ством усиливать свое действие в присутствии ионов 
металлов. 

В ином случае (в отсутствие контроля качества 
воды, малой эффективности Na-катионирования в 
паводковый период, отсутствии дозирования ингиби-
тора) на поверхностях нагрева образуются отложения 
(рис. 2), т.е. случайное кратковременное попадание 
жесткой воды с систему подпитки тепловых сетей 
(без ингибирования) очень быстро выводит из строя 
телообменное оборудование, трубопроводы [5, с. 163].

   
Рисунок 2 – Отложения на внутренних поверхностях 

нагрева тепломеханического оборудования
 

Образование отложений внутри трубного про-
странства приводит к разрывам труб, инцидентам и 
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авариям, косвенно может способствовать травмиро-
ванию работников, что недопустимо. Поэтому часть 
производственных площадок рассматриваемого энер-
гетического комплекса уже перешла на технологию 
подготовки воды для подпитки тепловых сетей с ин-
гибитором коррозии. В основном применяют семь ин-
гибиторов коррозии (рис. 3). Проведены исследования 
(опрос химических служб всех городов присутствия 
компании) результатом которых является ниже пред-
ставленная диаграмма.

Рисунок  3 - Ингибиторы коррозии, применяемые на 
предприятиях энергетического производства

Ингибиторы Гелуфер, Puro Tech 1011, являются 
продуктами зарубежного производства, что может 
увеличить риски недопоставок, и как следствие нару-
шения в водно – химических режимов производствен-
ных вод, что вызывает последствия, показанные на ри-
сунке 2. Поэтому, как наглядно показывает диаграмма, 
предприятия пользуются в основном отечественными, 
самый востребованный из которых – «Оптион». 

Применение технологии обработки воды для под-
питки тепловых сетей ингибитором, т.е. замедлителем 
коррозии  «Оптион», является технологически эффек-
тивным и позволит уменьшить:

- в 2 раза - активность подпиточной воды к корро-
зионным процессам;

- в 2 раза - скорость образования отложений (солей 
жёсткости на внутренних поверхностях нагрева);

- неустойчивость водно-химического режима;
- объём сточных вод за счёт отказа от Na-катиони-

рования.
Технологически подготовка подпиточной воды с 

применением замедлителя коррозии может быть осу-
ществлена следующим образом: подача «Оптиона» 
известной концентрации производится в подпиточ-
ную линию пропорционально расходу. Для обеспече-
ния точного дозирования с возможностью регулиров-
ки предлагается станция дозирования, позволяющая 
обработать пропорционально объем воды, используе-
мой для подпитки тепловой сети Пензенской ТЭЦ-2 
и поддержать заданную дозу реагента. Дозирование, 
возможно как в автоматическом, так и в ручном ре-
жиме. Схема установки для дозирования ингибитора 
коррозии представлена на рисунке 4.

Применение данного технического решения в 

значительной мере снижает трудозатраты на подго-
товку воды: вместо 400 т поваренной соли для под-
питки тепловых сетей (год) расходуется примерно 3 
т реагента (в первый год), менее 2 т - в последующие 
годы. Уменьшение трудозатрат на выгрузку и пере-
мещение мешков с солью влечет за собой ещё одно 
положительное последствие – уменьшение рисков не-
счастных случаев при погрузке и перемещении грузов 
персоналом.

Рисунок 4 – Установка для дозирования ингибитора 
коррозии и накипеобразования

(1 – бак (1 м3), 2 – насосы – дозаторы,  3- шланги подачи 
реагента, 4 – задвижки для регулировки, 

5 – шкаф автоматики)

Ингибирование коррозии позволит привести со-
держание растворённого железа (Feобщ) в сетевой воде 
к его уровню в подпиточной воде, т.е. сводится к ми-
нимуму поступление в сетевую воду продуктов корро-
зии, приводится в соответствие цветность, уменьша-
ется отмывочный период по железу в момент начала 
отопительного сезона. 

Проанализировав литературные данные и озна-
комившись с опытом применения на предприятиях, 
можно сформулировать следующие основные преи-
мущества Оптиона:

- защита от накипеобразования с возможностью 
исключения одной из стадий обработки воды - Na-ка-
тионирования;

- ингибирование, т.е. замедление коррозии углеро-
дистой стали и медных сплавов, которая может быть 
спровоцирована содержанием растворённого углекис-
лого газа, кислорода, хлоридов и сульфатов, низким 
значением рН среды) с возможностью исключения 
стадии деаэрации;

- высокая термическая устойчивость ингибитора, 
начало разложения при температуре 218 0С, оконча-
ние разложения – при более 350 0С. 

- имеется разрешение к использованию в откры-
тых системах теплоснабжения и системах горячего 
водоснабжения.

Для Пензенской ТЭЦ-2 рассчитан экономический 
эффект от внедрения технологии: объём сточных вод 
уменьшится на 73 – 75 тыс. м3  в год; плата штрафов 
за сверхнормативный сброс за один квартал составит 
примерно 300 тыс. руб. 

Мониторинг сточных вод ООО «Горводоканал» 
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проводит примерно 4 раза в год, следовательно, за го-
довой объём сточных вод - 100 тыс. м3 плата (Псв) за 
сброс сточных вод составит примерно 1200 млн. руб. 
При сокращении стоков на 75 тыс.м3, плата за сброс 
составит приблизительно 300 тыс. руб. Отсюда сокра-
щение платы за сброс – уменьшение в 4 раза:

Заключение. Таким образом, по проведённым 
исследованиям можно заключить, что изменение тех-
нологии подпитки тепловых сетей на стадии подго-
товки воды экологически и экономичеси эффективно. 
С применением ингибитора коррозии объём сточных 
вод сократится в 1,5 раза, плата штрафов снизится 
примерно на 900 тыс. рублей в год. Следовательно, 
снизится техносферная нагрузка на гидросферу, что 
прекрасно соотносится с экологической политикой 
компании и нашей страны [6, с. 47 - 51].

Внедрение технологии с использованием инги-
битора коррозии, принесёт видимый и быстрый эко-
номический эффект, что подтверждено на предприя-
тии. Кроме того, в условиях социальной значимости 
[7, с.18], являются: низкие капитальные затраты; не-
большие расходы на эксплуатацию; сведение к нулю 
накипи и коррозии на трубных системах тепловых 
сетей; отмывка отложений на поверхностях нагрева 
оборудования, участвующего в схеме; снижение тру-
дозатрат, рисков возникновения несчастных случаев; 
экономическая обоснованность и уменьшение воздей-
ствия на гидросферу.
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Аннотация. Рассмотрена возможность вовлечения алюмосодержащих нанодобавок в качестве модифика-
торов структуры композитных растворов  на этапе процесса отверждения. Большая эффективность впрыска 
может быть достигнута путем интеграции композитных растворов в тело фундамента. Исследовано структу-
рообразование в композитных растворах с различным содержанием 3D-HKM — нанокристаллическим мо-
дификаторам и алюмосиликатных нанотрубок  в начальный период до перехода в отвержденное состояние. 
Определены оптимальные концентрации добавок, при которых скорость структурообразования достигает мак-
симальных значений. Выявлено, что добавки концентраций алюмосиликатных нанотрубок  ускоряют  время 
отверждения композитного раствора в 1,3 раза по сравнению с 3D-HKM — нанокристаллическим модифика-
тором.  Наибольший эффект по ускорению структурообразования в начальный период достигается при добавке 
0,125% алюмосиликатных трубок к массе цемента. Определено, что при этом продолжительность потери теку-
чести композитного раствора уменьшается по сравнению с контрольным образцом в три раза. 

Ключевые слова: композитные растворы, наномодифицирующие алюмосодержащие добавки, 3D-HKM – 
нанокристаллический модификатор, алюмосиликатные нанотрубки, структурообразование.
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with different content of 3D-HKM — nanocrystalline modifiers of a and ANT tubes in time was studied. The optimal 
concentrations of additives at which the rate of structure formation reaches the maximum values are determined. It was 
found that additives of ANT concentrations accelerate the curing time of the composite solution by 1.3 times compared 
to 3D-HKM - nanocrystalline ohms modifiers. The greatest effect on the acceleration of structure formation in the initial 
period is achieved by adding 0.125% of alumina-silicate tubes to the mass of cement. It is determined that the duration 
of the loss of yield of the composite solution is reduced by three times in comparison with the control sample.

Keywords: composite solutions, nanomodifiers aluminum-containing additives, bemit, aluminium tube, structure 
formation.

Введение. Усиление фундамента методом инъек-
тирования – это метод, который несет в себе широкий 
спектр преимуществ. Смесь для гидроизоляции про-
изводится в виде растворов и способна надежно слу-
жить очень длительный срок, показатель защиты от 
влаги, грунтовых вод, коррозии и прочих разрушений 
находится на очень высоком уровне. 

От качества работ по его установке зависит то, ка-
ким безопасным будет сооружение, а также, сколько 
прослужит в итоге здание. Для обеспечения безопас-
ности и долговечности фундамента проводят инъек-
тирование различных композитных растворов в тело 
фундамента. При нагнетании специальных раство-
ров под давлением в поры, трещины и пустоты фун-
даментной конструкции, происходит повышение ее 
прочности, водонепроницаемости и морозостойкости. 

Для этого предложено использовать гельцементы, 
содержащие помимо цемента бентонит, способный к 
поглощению и удерживанию излишков воды. 

Введение ультрадисперсных модификаторов в 
бетон позволяет не только повысить прочностные ха-
рактеристики, но и увеличить стойкость конструкций 
к коррозии, а, следовательно, и долговечность. Также 
при этом снижается расход цемента и добавок (на-
пример, пластификаторов) [1]. Из-за малых размеров 
фракций, наночастицы обладают уникальными физи-
ческими и химическими свойствами. 

Нанодисперсный кремнезем способен увеличить 
прочность бетона до 2,5 раз. Используя наноразмер-
ный диоксид кремния, можно снизить расход цемента 
на 25-30% без потери прочности изделия. 

Установлено, что нанодисперсная добавка на осно-
ве шунгита приводит к ускорению гидратации цемен-
та и повышению прочности цементного камня. 

В качестве зарубежных примеров можно приве-
сти патенты, посвященные наноармированию бетона 
УНТ, а также наноармированию целлюлозными во-
локнами. 

Ускорение гидратации и прочности цементного 
камня достигается при малых количествах нанодоба-
вок, но при обязательном использовании ультразвука, 
используемого для предотвращений их агрегации, 
приводящих к   увеличению их размеров при структу-
рообразовании [2-6].

Целью данной работы является сравнение про-
цессов отверждения композитного раствора, армиро-
ванных (упрочненных) частицами малого размера на 
основе алюминия.

Материалы и результаты исследования. В ра-
боте использовали цемент марки 500, бентонит марки 

П2Т2А, обладающий высоким содержанием монт-
мориллонита (70%) и большой обменной емкостью 
(113,3 мг∙экв/100г), добавки 3D-HKM — нанокристал-
лический модификатор (3D-HKM) и алюмосиликат-
ные нанотрубки (АНТ). Водоцементное отношение 
составляло 2:1. Содержание нанодобавок изменяли от 
0 до 1% к массе цемента. 

Структура 3D-HKM соответствует формуле AlO-
OH. Основные технологические свойства 3D-HKM 
приведены в таблице 1 [7-14].

Таблица 1 – Основные технологические свойства 
3D-HKM
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10;
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Так как преимущественно в дисперсном составе 
3D-HKM находятся во фракции порядка 1-5 мкм, то 
следует полагать, что добавка такого модификатора 
к композитной системе может привести к ускорению 
гидратации и получению более плотной упаковки це-
ментного камня, за счет заполнения пустот. 

Полые алюмосиликатные нанотрубки состоят из 
скрученной спирали слоев алюмосиликата с внутрен-
ним диаметром порядка 15 нм, содержащий кроме 
воды оксиды кремния и алюминия. Их содержание 
достигает 75%. Высокая каталитическая способность 
этих трубок может быть объяснена за счет наличия на 
внутренней поверхности оксида алюминия с отрица-
тельным зарядом, а на внешней - оксида кремния с 
положительным зарядом (рис. 1) [13].

Самым важным для композитного раствора явля-
ется продолжительность потери текучести системы.   
Этот показатель обычно определяется геолого-гидро-
логическими условиями закрепляемых грунтов, а в 
обычных условиях должна составлять около одного 
часа (согласно ГОСТ 10178-76).
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Рисунок 1 - Строение АНТ

Исследовали структурообразование в композит-
ных растворах с различным содержанием 3D-HKM 
(концентрацию варьировали от 0 до 1% к массе це-
мента) и АНТ (с концентрацией  0 до 0,4% к массе 
цемента). Композитный раствор готовили смешива-
нием бентонита с добавками воды, затем добавлени-
ем в него цемента и жидкого стекла.  Исследования 
по  изменению прочности проводили для определения  
времени отверждения. Изменение пластической проч-
ности определяли на приборе Ребиндера с конусом в 
течение трех часов через каждые 10 мин. Ранее были 
построены графики изменения прочности композит-
ных растворов с различными концентрациями АНТ 
и 3D-HKM. Время схватывания композитной смеси 
определяли по пересечению кривых, приведенных на 
рисунке 2, с прямой соответствующей прочности по-
тери текучести, а именно 2,5·10-3 МПа. Установлено, 
что наибольшее снижение время схватывания было 
отмечено при введении 3D-HKM при концентрации 
0,208% к массе цемента, что соответствует време-
ни отверждения примерно 75 минут, а для АНТ – 60 
мин и достигается при содержании добавки 0,125% 
(рис.2,3).

На рисунке 2 показана кинетика  структурообразо-
вания  композитного раствора  от оптимального содер-
жания 3D-HKM  и АНТ в смеси для времени схватыва-
ния согласно ГОСТ 10178-76.

Рисунок 2 - Кинетика изменения прочности композитного 
раствора при оптимальном содержании АНТ и 3D-HKM 

%, к массе цемента
1-0,125% (АНТ);  2 – 0,208% (3D-HKM) %; 3-0,000%

Кинетику структурообразования рассчитывали на 
основе ее начальной скорости из рисунка 2 по каса-

тельной проведенной к кривым 1 и 2 и вычислению 
тангенса угла. Полученные данные приведены на ри-
сунке 3.

 
Рисунок 3 – Изменения скорости структурообразования 
во времени при различных нанодобавках  к массе цемента 
(изменения скорости структурообразования во времени 

при различных нанодобавках  к массе цемента 
1 – 0,208% (3D-HKM); 2-0,125%  (АНТ)

Увеличение скорости структурообразования при 
добавках 3D-HKM 0,208% к массе цемента  и соответ-
ственно АНТ-0,125 % к массе цемента можно объяс-
нить соответствием наполнения оптимального соот-
ношения его микрочастиц в пространстве цементного 
камня. На основе анализа данных риссунка 3 опреде-
лено, что наибольшее снижение продолжительности 
схватывания композитного раствора составляет 60 
мин и достигается при содержании добавки АНТ-
0,125%. При этом данный показатель уменьшается 
почти в три раза по сравнению с образцом, не содер-
жащим нанодобавок (рис. 4).

Рисунок 4 – Изменение продолжительности 
схватывания композитной смеси от  добавок АНТ

Заключение. Таким образом, в результате прове-
денных исследований установлено, что наносодер-
жашие добавки ускоряют гидратацию клинкерных 
составляющих цемента, что приводит к ускорению 
структурообразования композитных растворов и, как 
следствие, уменьшению сроков потери их текучести 
[15-20]. 

Определены оптимальные концентрации добавок, 
при которых скорость структурообразования дости-
гает максимальных значений. Выявлено,  что добав-
ки концентраций АНТ ускоряют  время отверждения 
композитного раствора в 1,3 раза по сравнению с 
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3D-HKM.  
Оказалось, что наибольший эффект по ускорению 

структурообразования в начальный период дости-
гается при добавке 0,125% к массе цемента  алюмо-
силикатных трубок. Вероятно, это можно объяснить 
за счет  особенности  их строения, обеспечивающее 
наибольшую адгезию  при гидратации в пространстве 
формирования цементного камня. 

 Установлено, что при концентрации АНТ 0,125% к 
массе цемента скорость структурообразования имеет 
максимальное значение и время схватывания состав-
ляет 60 мин, что соответствует ГОСТу.  Введение дан-
ной добавки приводит к повышению прочности там-
понажных растворов и может быть рекомендована для 
укрепления подземных сооружений.
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Аннотация. С проблемой утомляемости инженерно-технического персонала (ИТП) при выполнении техни-
ческого обслуживания воздушных судов (ТО ВС) авиация сталкивается уже на протяжении многих лет, однако 
должного внимания ее решению до сих пор не уделено. Такому положению дел способствует специфичность 
деятельности по ТО ВС, при которой создаются условия для сочетания разного рода факторов, вызывающих 
утомление. В статье приведен краткий обзор по тематике утомляемости ИТП, включая влияние на безопасность 
полетов и показана необходимость управления утомляемостью. Выполнен анализ российского и зарубежно-
го авиационного законодательства на предмет наличия требований к управлению утомляемостью при ТО ВС. 
Авторами проведен опрос ИТП в отношении утомляемости при техническом обслуживании воздушных судов 
с помощью разработанного для этой цели опросного листа. Анализ полученных результатов опроса позволил 
оценить влияние работы в состоянии утомления на деятельность по техническому обслуживанию, при этом 
большинство опрошенных отмечают ошибки в качестве наиболее вероятных последствий. Проанализирова-
но влияния работы в состоянии утомления на показатели работоспособности. Получены зависимости уровня 
утомляемости ИТП от суммарной продолжительности сна и от продолжительности рабочего времени с учетом 
дополнительных выходов на работу и переработки. Также определены факторы, обуславливающие повышен-
ную утомляемость ИТП в зависимости от графика работы. Результаты опроса позволили получить данные для 
разработки предлагаемой авторами методики управления утомляемостью ИТП. Методика состоит из опросно-
го листа, в котором персоналу необходимо отметить значения показателей утомляемости, и критериев оценки. 
По результатам оценки принимается решение о мерах управленческого воздействия, включая ограничение дея-
тельности и отстранение от выполнения работ.

Ключевые слова: утомляемость, человеческий фактор, безопасность полетов, техническое обслуживание 
воздушных судов.
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Abstract. Aviation has been faced with the problem of maintenance staff fatigue for many years, but its solution has 

not yet been given due attention. The specificity of aircraft maintenance activities contributes to such state of affairs, 
under which conditions are created for a combination of various kinds of factors causing fatigue. The article provides 
a brief overview on the topic of maintenance staff fatigue, including the impact on flight safety, and shows the need for 
fatigue management.The analysis of Russian and foreign aviation legislation for the presence of requirements for fatigue 
management during aircraft maintenance is performed. The authors conducted a survey of maintenance staff regarding 
effects of fatigue during aircraft maintenance using a created questionnaire. An analysis of the survey results made it 
possible to assess consequences of work in a state of fatigue, with most respondents reporting errors as the most likely 
consequences. Fatigue impact on efficiency is analyzed. The dependences of the level of maintenance staff fatigue on 
the total duration of sleep and on the working hours subject to overtime work were obtained. The factors increasing 
maintenance staff fatigue depending on the work schedule are also identified. The survey results allowed to obtain 
data for the development of the maintenance staff fatigue management methodology in the article. The methodology 
consists of a questionnaire, in which staff notes the level of fatigue, and assessment criteria. Based on the results of the 
assessment, a decision is made on management measure, including limiting activities and suspension.

Keywords: fatigue, human factor, flight safety, aircraft maintenance.
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Введение. Утомляемость считается одной из 
главных опасностей, относящихся к человеческому 
фактору, так как большинство аспектов способности 
работника к выполнению обязанностей подвержены 
ее влиянию. Утомление является предположительной 
или сопутствующей причиной в 10% авиационных 
происшествий [1].

Утомление возникает при длительной или интен-
сивной рабочей нагрузке, временно нарушая психиче-
ские и физиологические функции работника, снижая 
качество и эффективность труда [2–7]. У каждого че-
ловека существует определяемый утомлением и его 
последствиями предел продуктивности [8–12].

Авторами было проведено исследование утомля-
емости инженерно-технического персонала (ИТП) 
методом опроса среди 93-х работников одной из орга-
низаций по техническому обслуживанию воздушных 
судов. Результаты опроса показали следующее:

1. 80% опрошенных отмечают возникновение 
ошибок при работе уставшим, 34% считают, что рабо-
та уставшим является угрозой безопасности полетов 
(БП), 27% - угрозой здоровью и жизни работников, 
11% опрошенных отмечают финансовые потери орга-
низации в результате задержки вылета ВС по резуль-
татам ТО.

2. Утомляемость приводит к снижению показате-
лей работоспособности:

- ухудшение внимания отметили 78% опрошенных;

- снижение активности - 51%;
- ухудшение настроения - 34%;
- увеличение времени реакции - 33%;
- ухудшение памяти - 31%;
- ухудшение способности к решению задач - 20%;
- влияние на поведение (склонность к риску, игно-

рирование процедур контроля) - 13%;
- физиологические проявления (влияние на речь, 

ухудшение мелкой моторики) - 11%.
3. Утомляемость ИТП в первую очередь связана с 

продолжительностью рабочего времени и продолжи-
тельностью сна. При работе более 60 часов в неделю 
40% опрошенных испытывают повышенную сонли-
вость и усталость, 30% - сильную усталость и пробле-
мы с вниманием (рис. 1).

Из работников, находящихся в состоянии бодр-
ствования 20 часов и более, 45% отметили сонливость 
и среднее утомление, 55% – сильное утомление и 
склонность к потере внимания.

Также большое значение имеет накопленная уста-
лость [13]. При суммарной продолжительности сна 
за 3 суток до 18 часов 36% опрошенных испытывают 
повышенную сонливость и усталость, 14% - сильную 
усталость и проблемы с вниманием; при суммарной 
продолжительности сна за 3 суток 19-22 часа 35% 
опрошенных испытывают повышенную сонливость 
и усталость, 13% - сильную усталость и проблемы с 
вниманием (рис. 2).

Рисунок 1 - Утомляемость ИТП в зависимости от продолжительности рабочего времени
 с учетом дополнительных выходов на работу и переработки 

(% опрошенных, отметивших наличие или отсутствие утомления)

Рисунок 2 - Утомляемость ИТП в зависимости от суммарной продолжительности сна (час.) за 3 суток 
(% опрошенных, отметивших наличие или отсутствие утомления)

4. Повышенная утомляемость может быть связана 
с сокращением перерывов. ИТП в 16% случаев рабо-
тает без перерывов, каждый час перерывы бывают у 
33%, каждые 1,5 часа - у 16%, каждые 2 часа - у 15%, 
каждые 3 часа и более - у 20%. При этом в большин-
стве случаев продолжительность перерыва составляет 
5-15 минут, в отдельных случаях - 30 мин-1,5 часа.

5. На утомляемость ИТП также могут оказывать 
влияние другие факторы, связанные с особенностями 
выполняемой работы или условиями труда. В первую 
очередь отмечаются: объем работ; проблемы со сном 

(например, бессонница, недостаток сна, плохое каче-
ство сна); рабочие условия (освещение, температур-
ные условия, шум, эргономика рабочего места и т.д.); 
скучные/ монотонные задачи; сроки работ; сложность 
работ; отсутствие времени на отдых; график работы 
(для четырехсменной круглосуточной работы «день-
ночь»).

Было выявлено, что сильная утомляемость ИТП, 
приводящая к ошибкам, обуславливается следующи-
ми факторами:

- средняя еженедельная продолжительность рабо-
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чего времени (с учетом дополнительных выходов на 
работу и переработки) более 47 часов;

- работа находясь в состоянии бодрствования бо-
лее 20 ч.;

- суммарная продолжительность сна менее 2 ч. за 
сутки;

- суммарная продолжительность сна за 3 суток 18 
ч и менее.

Повышению утомляемости ИТП способствуют 
следующие факторы:

- дорога на работу/ с работы более 2 ч;
- проблемы со сном: прерывание сна больше, чем 

на 15 мин;
- отсутствие перерывов во время работы или их 

сокращение (больше 3ч. без перерыва, перерывы по 
10 мин и менее).

Материалы исследования. Результаты проведен-
ного опроса подтверждают необходимость управле-
ния утомляемостью ИТП. Однако, на текущий момент 
вопросам утомляемости при ТО ВС не уделено долж-
ного внимания ни со стороны ИКАО, ни со стороны 
авиационного законодательства (как российского, так 
и зарубежного). Например, в требованиях ФАП-285 
[13] слова утомление, усталость не упоминаются. В 
качестве другого примера обратимся к зарубежным 
требованиям к деятельности по ТО ВС. 

Рассмотрим требования OTAR Part 145 [14] Ави-
ационных властей Бермудских островов (BCAA), чья 
территория используется для регистрации основной 
массы ВС иностранного производства, эксплуатиру-
емых в РФ. Аналогично, про утомляемость (fatigue) 
ничего не сказано. Хотя пункт 39.57 (d) (2) OTAR Part 
39 [15] требований BCAA к организациям, управляю-
щим летной годностью, устанавливает необходимость 
включать в договор на ТО ВС положения в отношении 
обязательного наличия у соответствующего постав-
щика услуг системы управления утомляемостью.

При этом деятельность по управлению утомляе-
мостью летного состава и авиадиспетчеров активно 
ведется. 

Косвенно, влияние утомляемости на ИТП может 
быть снижено посредством реализации имеющихся 
требований к планированию деятельности по ТО ВС, 
к помещениям, оборудованию и условиям выполне-
ния работ, а также применения системы управления 
безопасностью полетов (СУБП). Но на практике этого 
оказывается недостаточно для устранения всех факто-
ров, способствующих утомляемости ИТП. 

Надо отметить, что ситуация постепенно начина-
ет меняется. В документах некоторых зарубежных 
авиационных властей содержатся положения, реа-
лизация которых приводит к необходимости разра-
ботки методики управления утомляемостью ИТП. 
Например, агентство по безопасности авиационной 
деятельности Европейского союза (EASA), действую-
щий сертификат соответствия требованиям которого 
поддерживают многие организации в РФ (например, 
а/к Аэрофлот, S7 Technics, Восток Техникал Сервис, 
Волга-Днепр Техник, а/к Россия, Газпромавиа, а/к Ав-

рора, а/к Урал, и т.д.) [16]. В настоящее время требо-
вания EASA Part-145 [17] не обязывают организации 
по ТО ВС иметь систему управления утомляемостью. 
В скором времени этот недостаток будет исправлен. 
Подтверждение этому можно найти в документе NPA 
(Notice of Proposed Amendment) [16], содержащем опи-
сание планируемых к реализации изменений требова-
ний EASA. В нем предъявляются требования к управ-
лению утомляемостью персонала для организаций по 
ТО ВС. Кроме самих требований (Part) изменения от-
носятся к приемлемым методикам подтверждения со-
ответствия (AMC) и руководящим материалам (GM).

В первую очередь в раздел требований (Part 
145.А.47), относящийся к планированию производ-
ства, предлагается внести дополнение в части учета 
риска утомляемости ИТП. В проекте изменений AMC 
декларируется, что утомляемость является одним из 
значимых факторов, способствующих совершению 
ошибок при ТО ВС. Для управления риском, отно-
сящегося к утомляемости ИТП, организациям по ТО 
ВС предлагается разработать и применять соответ-
ствующую политику и процедуры, установить нор-
мы труда и отдыха в соответствии с национальным 
законодательством, применять имеющуюся систему 
предоставления данных для информирования о вы-
явленных факторах опасности, связанных с утомляе-
мостью, проводить соответствующие обучения и по-
пуляризировать вопросы управления утомляемостью. 
При этом обращается внимание, что предлагаемые 
изменения не должны препятствовать организации в 
исключительных случаях использовать возможность 
дополнительных выходов ИТП на работу, если это 
не противоречит национальному законодательству (в 
пределах максимально допустимого количество рабо-
чих часов), если имеется согласие соответствующего 
работника и проведена оценка риска. Также в подоб-
ной ситуации необходимо иметь записи о том, каким 
образом будет снижен риск повышенной утомляемо-
сти работника. В качестве примеров мероприятий по 
снижению такого рода риска приводятся следующие: 
дополнительный контроль или независимая инспек-
ция, допуск к выполнению только тех работ по ТО 
ВС, которые не относятся к критическим, увеличение 
количества перерывов в работе, предоставлять воз-
можность дремать в установленный период рабочего 
времени. 

Другим примером рассмотрения вопросов утомля-
емости ИТП может служить документ [18], опублико-
ванный на официальном сайте авиационных властей 
Австралии (CASA). Помимо теоретических основ вли-
яния утомляемости на ИТП и результатов проведен-
ных исследований в документе приводятся примеры 
стратегий по управлению утомляемостью. Особого 
внимание заслуживает стратегия постепенных/ про-
грессивных ограничений (progressive restrictions). 
Идея заключается в том, чтобы исключить участие 
ИТП, находящегося в состоянии утомления на уровне 
выше приемлемого, в работах по ТО, относящихся к 
критическим. В качестве примера приводится опыт 



135XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2020. V. 9. №3 (51)

Human Activity Safety
MAINTENANCE STAFF FATIGUE MANAGEMENT METHODOLOGY…

Ruslan Valerievich Enikeev, Alexandra Leonidovna Rybalkina  

некоторых компаний, которые применяют данную 
стратегию. А именно, если ИТП находится на работе 
более 12 часов он не должен допускаться к оформле-
нию свидетельства о выполнении ТО ВС или к выпол-
нению опробования двигателей ВС. Если ИТП нахо-
дится на работе более 16 часов он не допускается к 
работам, относящимся к критическим. Если уровень 
утомления превышает допустимые значения – ИТП 
отстраняется от работ, т.к. его деятельность угрожает 
БП. 

Рассмотренные примеры подтверждают необходи-
мость управления утомляемостью ИТП, но не содер-
жат методики его реализации. Остается открытыми 
вопросы: Какие критерии допустимости утомления 
применять? Каким образом определять текущий уро-
вень утомления ИТП? Какие работы могут быть вы-
полнены ИТП в состоянии определенного текущего 
уровня утомления, а какие нет?

Отчасти ответы на указанные выше вопросы мож-
но найти в документе [19], опубликованном авиаци-
онной администрацией США (FAA). В документе [19] 
проведен анализ имеющихся подходов к управлению 
утомляемостью при ТО ВС и приводятся примеры их 
применения на практике в авиационной деятельности, 
включая авиакомпании и организации по ТО. Доку-
мент [19] интересен еще и тем, что в нем достаточно 
подробно рассмотрены цели управления риском утом-
ляемости. Обозначены три основные цели: уменьше-
ние уровня утомления, испытываемого персоналом 
при выполнении должностных обязанностей, сниже-
ние количества или выявление ошибок, связанных с 
утомляемостью, а также минимизация ущерба, свя-
занного с такого рода ошибками. В качестве примера 
мероприятий для достижения первой цели приводят-
ся определение максимально допустимого количество 
рабочих часов и пересмотр графика рабочих смен. 
К мерам, относящимся к достижению второй цели, 
могут относиться снижение вероятности соверше-
ния ошибки утомленным ИТП или перехват ошибки 
в момент совершения посредством использования 
рабочих перерывов и применения соответствующих 
дополнительных операций/ работ по ТО. Третья цель 
может быть достигнута путем применения политики, 
предотвращающей выполнения критических работ 
по ТО одним работником в состоянии утомления. Но 
единая методика управления утомляемостью ИТП в 
документе [20] не представлена. 

Таким образом, актуальность вопроса разработки 
методики управления утомляемостью ИТП не вызы-
вает сомнения. Далее авторами представлены предло-
жения по созданию такой методики.

Результаты исследования. Предлагаемая ме-
тодика управления утомляемостью ИТП состоит из 
опросного листа, в котором персоналу необходимо от-
метить значения показателей утомляемости, а также 
критериев оценки. Опросный лист не учитывает утом-
ляемость во время служебных командировок ИТП.

Опросный лист включает вопросы, связанные с 
временем нахождения в состоянии бодрствования,  

продолжительностью сна за сутки и 3 суток (72 ч.), 
временем засыпания и пробуждения, прерывался ли 
сон и на сколько, средней еженедельной продолжи-
тельностью рабочего времени (с учетом дополнитель-
ных выходов на работу и переработки), временем в до-
роге на работу/ с работы, возможностью вздремнуть 
в дороге и как долго, возможностью делать перерыв 
при выполнении должностных обязанностей, с какой 
периодичностью и сколько времени в среднем длится 
перерыв. Также предлагается описать состояние свое-
го организма: активность, отсутствие сонливости; ско-
рее бодр, чем сонлив; склонность к потере внимания; 
быстрая реакция, но не на максимуме; скорее сонлив, 
чем бодр; сильное утомление, трудно удерживать вни-
мание; удовлетворительная бодрость; среднее утом-
ление. Помимо этого предлагается указать факторы, 
которые наиболее часто приводят ИТП к утомлению: 
рабочие условия (освещение, температурные условия, 
шум, эргономика рабочего места, и т.д.); проблемы со 
сном (например, бессонница, недостаток сна, плохое 
качество сна; ответственность, связанная с должност-
ными обязанностями; взаимоотношения с коллегами; 
взаимоотношения с начальством; отсутствие времени 
на отдых; объем работ; сроки работ; сложность работ; 
обеспеченность ресурсами; пассивная деятельность; 
скучные/ монотонные задачи; влияние циркадных 
биологических часов и график работы.

Критерии для оценки представлены ограничени-
ями на выполнение работ по ТО ВС, в случае, если 
значения показателей, представленных в таблицах 1 и 
2 показывают наличие утомления.

В случае, если критерии соответствуют таблице 1, 
требуется полное отстранение работника от работ по 
ТО ВС.

Таблица 1 -  Критерии для оценки состояния утомления

Критерий Значение
Сколько времени Вы уже находитесь в состоянии 
бодрствования к текущему моменту? Более 20 ч

Какова суммарная продолжительность Вашего сна 
за сутки? Менее 2 ч

В случае, если критерии соответствуют таблице 2, 
требуется отстранение от работ, связанных с БП или 
дополнительный контроль качества всех работ.

Таблица 2 - Критерии для оценки состояния утомления

Критерий Значение
Сколько времени занимает Ваша дорога на 
работу/ с работы?

Более 2 ч

Прерывался ли сон? Да, более 15 
мин

Какова суммарная продолжительность Ваше-
го сна за 3 суток (72 ч) до текущего момента?

18 ч и менее

Какая средняя еженедельная продолжитель-
ность Вашего рабочего времени (с учетом 
дополнительных выходов на работу и пере-
работки)?

Более 47 ч

Исходя из текущего объема работ, имеете ли 
Вы возможность каждый час делать перерыв 
при выполнении должностных обязанно-
стей?

Без перерыва 
или более 3ч по 
10 мин и менее
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Отстранение от работ, связанных с БП необходимо 
в случаях, если:

- четыре и более критерия соответствует таблице 2;
- три критерия соответствует таблице 2 в сочета-

нии с ответами: скорее сонлив, чем бодр или среднее 
утомление;

- два и более критерия соответствует таблице 2 в 
сочетании с ответами: склонность к потере внимания 
или сильное утомление, трудно удерживать внимание.

Контроль качества всех работ необходим в случа-
ях, если:

- два или три критерия соответствует таблице 2;
- один критерий соответствует таблице 2 в сочета-

нии с ответами: скорее сонлив, чем бодр или среднее 
утомление.

Также при опросе могут быть выявлены другие 
факторы, приводящие к утомлению, такие как рабо-
чие условия, объем работ, сроки работ, сложность ра-
бот и т.д.

Каждый из этих факторов необходимо отдельно 
рассматривать и разрабатывать мероприятия по сни-
жению утомляемости ИТП.

Апробация результатов в одной из организаций 
показала, что полное отстранение от работ необходи-
мо для 10% работников, отстранение от работ, связан-
ных с БП необходимо для 5% работников, контроль 
качества всех работ необходим для 36% работников.

Заключение. Проблема влияния утомляемости 
ИТП при выполнении ТО ВС продолжает оставать-
ся актуальной. Объем работ, сменный график, вклю-
чая работу в ночное время, повышенные нагрузки и 
сжатые сроки выполнения ТО ВС способствуют тому, 
что утомляемость является одним из основных при-
чинных факторов ошибок авиационного персонала в 
организациях по ТО ВС. При этом ни российское, ни 
зарубежное авиационное законодательство на данный 
момент не устанавливают требований к управлению 
утомляемостью ИТП. Такая ситуация не способствует 
снижению количества авиационных событий, напро-
тив, негативно сказывается на уровне БП.

Анализ данных, полученных из доступных источ-
ников, позволяет судить о наличии положительной 
тенденции в рассматриваемой проблематике. А имен-
но, о понимании необходимости управления утомля-
емостью ИТП при ТО ВС. Приведенные в статье ре-
зультаты исследования позволяют сделать еще один 
шаг на пути к снижению общего количества ошибок 
ИТП. 

Предлагаемая методика управления утомляемо-
стью учитывает практический опыт ИТП, информа-
ция о котором получена посредством проведенно-
го опроса авиационных специалистов. Результаты 
опроса позволили сформировать критерии для оцен-
ки состояния утомления ИТП, дающие возможность 
принимать превентивные управленческие решения, 
включая полное отстранение от работ по ТО ВС, от-
странение от работ, связанных с БП, и дополнитель-
ный контроль качества всех работ.

Более широкая апробация предлагаемой методики 

и дальнейшая ее доработка позволит восполнить име-
ющийся пробел и, следовательно, повысить уровень 
БП.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ:
1. Бодров В.А., Орлов В.Я. Психология и надежность: че-

ловек в системах управления техникой. - М.: Изд-во «Инсти-
тут психологии РАН», 1998. - 288 с.

2. Воробьев В.В. Человеческий фактор [Текст] : тексты 
лекций / Р.В. Еникеев, А.П. Козловский, Н.И. Николайкин, 
С.Е. Прозоров, А.Л. Рыбалкина, В.А. Рябинин, Е.А. Сусалев, 
А.В. Чунтул, В.Д. Шаров. Под ред. д-ра техн. наук, проф. Во-
робьева В.В. - М: ИД Академии Жуковского, 2018. -  80 с.

3. Безопасное взаимодействие человека с техническими 
системами: Учебное пособие / В.Л. Лапин, В.М. Попов, Ф.Н. 
Рыжков, В.И. Томаков; Курск, гос. техн. ун-т. Курск, 1995.

4. Козлов В.В. Безопасность полетов: от обеспечения к 
управлению. – М.: 2010.

5. Овчаров В.Е. «Человеческий фактор» в авиационных 
происшествиях (методические материалы). - М.: Полиграф, 
2005.

6. Человек и безопасность полетов: Научно-практические 
аспекты снижения авиационной аварийности по причине че-
ловеческого фактора / Под ред. В.А.Пономаренко, А.В.Чунту-
ла. – М.: Когито-Центр, 2013.

7. Рыбалкина А.Л. К вопросу о возможности использо-
вания принципов менеджмента качества при управлении че-
ловеческим фактором. Идеи К.Э Циолковского в инновациях 
науки и техники. Материалы 51-х Научных чтений памяти 
К.Э. Циолковского. - Калуга: Издатель Захаров С.И. («Сер-
На»), 2016. - с. 198-200.

8. Dawson, D. (2000). Shift Maintenance: The role of fatigue 
in human error. Proceedings of the 14th Annual Human Factors in 
Aviation Maintenance Symposium, Vancouver, BC.

9. Reason, J., & Hobbs, A. (2003) Managing maintenance 
error: A practical guide. Ashgate: Aldershot.

10. Stewart, S., & Holmes, A. (2008, April). Limitations on 
hours of work and fatigue risk management. Proceeding of the 
9th Society of Petroleum Engineers International Conference on 
Health, Safety, and Environment in Oil and Gas Exploration and 
Production, Nice, France.

11. Jauregui, F., & Hosey, P. (2005). Extended work hours, 
maintenance. West Sussex, UK: International Federation of 
Airworthiness.

12. ICAO Doc 9966. Руководство для регламентирующих 
органов: системы управления рисками, связанными с утомля-
емостью, издание 1, 2012 г.

13. Федеральные авиационные правила «Требования к 
юридическим лицам, индивидуальным предпринимателям, 
осуществляющим техническое обслуживание Гражданских 
воздушных судов. Форма и порядок выдачи документа, под-
тверждающего соответствие юридических лиц, индивиду-
альных предпринимателей, осуществляющих техническое 
обслуживание гражданских воздушных судов, требованиям 
Федеральных авиационных правил», от 25 сентября 2015 г. 
№285.

14. Overseas Territories Aviation Requirements (OTARs). 
OTAR Part 145. Aircraft maintenance organisation approval. Issue 
8, 2019. [Электронный ресурс]. URL: http://www.airsafety.aero/
getattachment/a7811163-cd36-45e9-b424-9b2d86efec80/Part-
145-Aircraft-Maintenance-Organisation-Approva.aspx (дата об-
ращения: 08.10.2019).

15. Overseas Territories Aviation Requirements (OTARs). 
OTAR Part 39. Continued Airworthiness Requirements. Issue 
2019. [Электронный ресурс]. URL: https://www.airsafety.aero/
getattachment/e33983dd-edbe-410c-853c-e1ac230be083/Part-39-



137XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2020. V. 9. №3 (51)

Human Activity Safety
MAINTENANCE STAFF FATIGUE MANAGEMENT METHODOLOGY…

Ruslan Valerievich Enikeev, Alexandra Leonidovna Rybalkina  

Continued-Airworthiness-Requirements-Printable-Version.aspx 
(дата обращения: 17.12.2019).

16. Foreign Easa Part-145 Valid Approvals List Of Non-
Bilateral Easa Part-145 Approved Organisations [Электронный 
ресурс]. URL: https://www.easa.europa.eu/easa-and-you/aircraft-
products/continuing-airworthiness-organisations/foreign-part-
145-organisations (дата обращения: 08.10.2019).

17. Commission  Regulation  (EU) No 1321/2014 [Элек-
тронный ресурс]. URL: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/?qid=1557410928046&uri=CELEX:0201
4R1321-20190305  (дата обращения: 05.11.2019).

18. Civil Aviation Safety Authority (CASA) of Australia. 
(2013). Safety Behaviours: Human Factors resource guide for 
Engineers.

19. Hobbs, A., Bedell Avers, K., & Hiles, J. (2011). ‘Fatigue 
Risk Management in Aviation Maintenance: Current Best Practices 
and Potential Future Countermeasures’ (Report No. DOT/FAA/
AM-11/10), Washington, DC: Federal Aviation Administration, 
Office of Aerospace Medicine. [Электронный ресурс]. URL: 
https://www.faa.gov/data_research/research/med_humanfacs/
oamtechreports/2010s/media/201110.pdf (дата обращения: 
22.12.2019).

Статья поступила в редакцию 25.07.2020
Статья принята к публикации 14.09.2020



138 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2020. Т. 9. №3 (51)

Безопасность деятельности
человекаТЕХНОЛОГИИ ПЕРСОНИФИЦИРОВАННОГО ИНФОРМИРОВАНИЯ ПАССАЖИРОВ…

Марков Николай Александрович   

УДК 351.814.28 
DOI: 10.46548/21vek-2020-0952-0025

ТЕХНОЛОГИИ ПЕРСОНИФИЦИРОВАННОГО ИНФОРМИРОВАНИЯ ПАССАЖИРОВ 
ВОЗДУШНЫХ СУДОВ О ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ ОПАСНОСТИ ЧРЕЗВЫЧАЙНОЙ СИТУАЦИИ

ВЫСОТНОГО ПОЛЕТА 
© 2020

Марков Николай Александрович, научный сотрудник
АО «Научно-производственное объединение «Топаз», 

(129626, Москва, 3-я Мытищинская улица, дом 16, e-mail: nikolya.markov.1987@mail.ru)
Аннотация. В статье рассматривается проблема повышения безопасности в чрезвычайных ситуациях 

высотного полета путем информирования пассажиров о потенциальной опасности чрезвычайной ситуации 
в реальном времени. Информирование осуществляется путем предъявления пассажирам оценки резервного 
времени сохранения сознания, рассчитываемой по величине барометрического давления. Система персонифи-
цированного информирования об опасности чрезвычайной ситуации в высотном полете разработана в двух 
вариантах: на основе авиационной кислородной маски и на основе авиационного пассажирского кресла. Ори-
ентируясь на значения резервного времени сохранения сознания, на световое и звуковое информирование, пас-
сажир воздушного судна в чрезвычайной ситуации высотного полета может адекватно оценивать реальную 
опасность пребывания без кислородной маски, например, при осуществлении действий по оказанию помощи 
другим пассажирам. Информированность пассажиров о реальной опасности потери сознания в экстремаль-
ных условиях высотного полета, кроме всего, способствует сохранению спокойствия, что имеет существенное 
значение для обеспечения безопасности в чрезвычайной ситуации. Область применения разработанных тех-
нологий персонифицированного информирования пассажиров воздушных судов о потенциальной опасности 
чрезвычайной ситуации высотного полета может быть распространена на весь спектр практических задач, свя-
занных с обеспечением безопасности жизнедеятельности деятельности человека в условиях, сопряженных с 
воздействием гипоксической гипоксии. 

Ключевые слова: чрезвычайная ситуация на воздушном транспорте, разгерметизация салона воздушного 
судна, высотный фактор полета, резервное время сохранения сознания, персонифицированное информирова-
ние о потенциальной опасности чрезвычайной ситуации.
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Annotation. The article discusses the problem of increasing safety in emergency situations of high-altitude flight 
by informing passengers about the potential danger of an emergency in real time. Informing is carried out by presenting 
passengers with an estimate of the reserve time for preserving consciousness, calculated by the value of barometric 
pressure. The system of personalized information about the danger of an emergency in high-altitude flight was developed 
in two versions: on the basis of an aviation oxygen mask and on the basis of an aviation passenger seat. Focusing on the 
values of the reserve time of consciousness, on light and sound information, the passenger of an aircraft in an emergency 
situation of high-altitude flight can adequately assess the real danger of being without an oxygen mask, for example, 
when taking actions to assist other passengers. Awareness of passengers about the real danger of losing consciousness 
in extreme conditions of high-altitude flight, in addition, contributes to maintaining calm, which is essential for ensuring 
safety in an emergency. The area of application of the developed technologies for personalized informing of aircraft 
passengers about the potential danger of an emergency in high-altitude flight can be extended to the entire range of 
practical tasks related to ensuring the safety of human activity in conditions associated with exposure to hypoxic hypoxia.

Keywords: an emergency in air transport, depressurization of the aircraft cabin, the altitude factor of the flight, 
reserve time for preserving consciousness, personalized information about the potential danger of an emergency.

Введение. Эксплуатация воздушного транспорта 
сопряжена с высокими рисками возникновения чрез-
вычайных ситуаций, часть которых сопряжена с воз-
действием на пассажиров высотных факторов полета 
вследствие разгерметизации салона воздушного судна 
(ВС) в полете. Общеизвестно, что на высоте полета 
ВС примерно 10 километров могут развиваться такие 
опасные состояния, как высотная гипоксия и высот-
ные декомпрессионные расстройства, так как снижа-

ется парциально давление кислорода и общее бароме-
трическое давление [1-3]. 

Разработка средств жизнеобеспечения человека на 
больших высотах сопряжена с возможностью многих 
неблагоприятных факторов, таких как температур-
ный стресс, гиперкапния, гипобария, разгерметиза-
ция, проблемы при приземлении, а также – плавная и 
взрывная декомпрессия, гипо- и гипероксия, гипер- и 
гипотермия и т.д. [1].
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Герметическая кабина (герметичный салон ВС) 
используется во время всего высотного полета и явля-
ется главным средством жизнеобеспечения, в котором 
задаются обязательные для обеспечения жизненных 
процессов человека условия. Например, влажность, 
температура, газовый состав, давление, скорость дви-
жения и расход воздуха [4].

В пассажирских самолетах для полетов продолжи-
тельностью 4 часа и более нормой давления воздуха 
в герметичной кабине считается 650-550 мм рт. ст. 
На законодательном уровне правила для установки и 
поддержания условий микроклимата в герметичных 
кабинах летательных аппаратов определяются дей-
ствующими государственными стандартами [1].

Анализ статистики авиационных происшествий, 
инцидентов и предпосылок к ним показывает, что по-
рядка 5% из них сопряжено с фактами или рисками 
разгерметизации салона ВС, что обусловливает риски 
чрезвычайных ситуаций [5]. На высотах полетов ВС 
гражданской авиации показатели барометрического 
давления и парциального давления кислорода во вды-
хаемом воздухе в 4-5 раз меньше соответствующих 
«наземных» величин [1]. Это обусловливает потерю 
сознания практически здоровыми пассажирами в та-
ких условиях в течение 15-20 с., а смерть от воздей-
ствия высотной гипоксии может наступить всего че-
рез 5-6 минут [6-8]. Но человек сможет находиться на 
той же высоте еще несколько часов если с помощью 
дыхания 100% кислородом частично привести в нор-
му парциальное давление кислорода во вдыхаемом 
воздухе в легких, сохраняя удовлетворительный уро-
вень жизнедеятельности и работоспособности [9, 10]. 

Период от начала действия гипоксии до потери 
сознания называют резервным временем сохранения 
сознания (временем активного (полезного) сознания). 
По мнению многих авторов именно величина резерв-
ного времени сохранения сознания является инфор-
мативным интегральным показателем, характеризу-
ющим опасность чрезвычайной ситуации высотного 
полета для пассажиров ВС [6, 7, 11-14].

Материалы и результаты исследования. Ана-
лиз отечественного и зарубежного опыта обеспечения 
безопасности высотных полетов свидетельствует об 
отсутствии единых подходов к рискометрии потери 
сознания членами экипажа и пассажирами ВС при 
разгерметизации салонов и кабин ВС. 

Однако в качестве интегральных показателей безо-
пасности жизнедеятельности человека в условиях ги-
поксии, количественно характеризующих риски жиз-
ни и здоровью человека в экстремальных условиях, 
сопряженных с пониженным содержанием кислорода 
в воздушной среде используют величины резервного 
времени сохранения работоспособности, резервного 
времени сохранения сознания, вероятности соответ-
ствующих событий (сохранения работоспособности 
и сохранения сознания), а также вероятности проти-
воположных событий (потери работоспособности и 
потери сознания). С математической точки зрения эти 
величины являются взаимосвязанными, а методы их 

расчета (методы рискометрии безопасности высот-
ных полетов) можно разделить на следующие классы 
(типы) [1]: 

1) по величине содержания кислорода в трахеаль-
ном воздухе. Этот подход позволяет получить адекват-
ные оценки интегральных показателей безопасности 
в высотном полете, однако прямая регистрация содер-
жания кислорода в трахеальном воздухе технически 
сложна, а многочисленные зависимости величины 
этого показателя от высоты полета не позволяют адек-
ватно оценить реальную обстановку в салоне ВС в ре-
жиме развития ЧС, когда воздушная смесь в салоне за-
меняется гипоксической газовой смесью постепенно 
(с учетом площади и места расположения отверстия в 
корпусе ВС, характеристик полета ВС и т.п.); 

2) на основании математических моделей газооб-
мена, предложенных в работах [2, 15, 16]. Недостат-
ком этого подхода являются большая вычислительная 
сложность (число ее элементов составляет несколько 
сотен тысяч) и большое число допущений и идеали-
заций; 

3) по величине барометрического давления в сало-
не с последующим пересчетом в величину содержа-
ния кислорода в воздушной среде на основе принципа 
эквивалентных высот. Этот подход технически про-
сто реализуем (датчики барометрического давления 
в окружающем воздухе компактны и недороги) и при 
частом опросе датчиков (съеме показаний с датчиков) 
позволяет реализовать мониторинг потенциальной 
опасности ЧС в высотном полете в режиме реального 
времени.

В интересах обеспечения информирования пасса-
жиров ВС о потенциальной опасности окружающей 
ситуации целесообразно использовать величины ре-
зервного времени сохранения работоспособности, 
поскольку величины барометрического давления, со-
держания кислорода в окружающем воздухе являются 
малоинформативными для большинства пассажиров. 

Поэтому, как отмечено выше, для информирования 
пассажиров ВС в чрезвычайной ситуации высотного 
полета следует ориентироваться на оценки резервно-
го времени сохранения сознания в высотном полете, 
рассчитываемые по величине барометрического дав-
ления в салоне ВС. 

Датчики барометрического (атмосферного) давле-
ния имеют открытый вход, через который идет съем 
показаний атмосферного давления. Датчики могут 
быть различных конструкций: 

● датчики давления дискретного действия пред-
ставляют собой устройство, где замыкание и размы-
кание контактов происходят под действием упругой 
мембраны, испытывающей измеряемое давление; 

● датчики давления непрерывного действия пред-
ставляют собой либо потенциометр, ползунок которо-
го связан с мембраной, либо катушку индуктивности, 
в которую мембрана под действием давления вдвигает 
магнитный сердечник.

Современные датчики барометрического давления 
подключаются к микропроцессору, обрабатывающе-
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му сигналы с их выхода, через коммутатор и анало-
го-цифровой преобразователь: для восьми разрядного 
контроллера шаг дискретизации может составлять до 
4 мс, для шестнадцати разрядного до 2 мс.

На данный момент широко распространены по-
лупроводниковые датчики с преобразователем давле-
ния на кремниевом кристалле, которые работают на 
основе пьезорезистивного эффекта. На поверхности 
кристалла сформирован мостик сопротивлений, ток 
через которые изменяется под действием деформации 
(затем ток усиливается и вводится температурная ком-
пенсация). К особенностям таких датчиков относятся 
высокая надежность и компактные размеры. Инте-
гральные датчики давления очень технологичны, их 
выходной сигнал унифицирован для подключения к 
аналоговым или импульсным входам микроконтрол-
лера. Информацию о давлении в зависимости от кон-
струкции датчика несет величина выходного напряже-
ния или его частота.

То есть уровень научно-технического прогресса 
позволяет реализовать рискометрию безопасности вы-
сотных полетов с расчетом оценки резервного време-
ни сохранения работоспособности пассажирами ВС в 
реальном времени развития ЧС высотного полета на 
основании непрерывно (с заданной частотой дискре-
тизации) определяемой величины барометрического 
давления в салоне ВС.

Таким образом, решение задачи обеспечения без-
опасности пассажиров ВС в чрезвычайной ситуации 
высотного полета потребовало разработки и реализа-
ции систем сигнализации и информирования об опас-
ности чрезвычайной ситуации в реальном времени 
[17]. 

Анализ возможных подходов к синтезу таких си-
стем показал, что их целесообразно реализовать с 
помощью сопряжения (встраивания) в средства ин-
дивидуального обеспечения жизнедеятельности пас-
сажиров ВС в чрезвычайных ситуациях высотного 
полета (кислородные маски) либо в оборудование са-
лона ВС.

Проведенные исследования позволили обосновать 
облик автоматизированных информационных систем 
персонифицированного оповещения пассажиров ВС в 
чрезвычайных ситуациях высотного полета на основе 
величины резервного времени сохранения сознания 
человеком в условиях гипоксической гипоксии, рас-
считываемой в реальном времени.

Разработанная методика экспресс-расчета оценки 
резервного времени сохранения сознания в чрезвы-
чайной ситуации высотного полета в реальном време-
ни имеет следующий вид.

Измеряют барометрическое давление в салоне ВС 
каждые три секунды. Если полученная величина боль-
ше, чем барометрическое давление на высоте 6500 м. 
(44,06 кПа), то резервное время сохранения сознания 
считается неограниченным.

Как только текущее значение барометрического 
давления будет меньше, чем барометрическое давле-
ние на высоте 6500 м:

●включается таймер и определяется время нахож-
дения пассажиров в таких условиях;

●вычисляется оценка резервного времени сохра-
нения сознания (Т) по формуле: 

T = (710,37 – 0,2093(44060 – P)Δt) / (0,2093(44060 – P)).
Как только измеренное барометрическое давле-

ние будет больше, чем барометрическое давление на 
высоте 6500 м. резервное время сохранения сознания 
считается неограниченным.

Разработанная методика обеспечивает возмож-
ность связи между вычислительными и физическими 
элементами комплексной системы обеспечения без-
опасности при чрезвычайных ситуациях в высотных 
полетах, обеспечивая возможность реализации ин-
формирования об опасности чрезвычайной ситуации 
в реальном времени [7, 12-14, 17].

Система персонифицированного информирования 
об опасности чрезвычайной ситуации в высотном по-
лете на основе кислородной маски.

Система персонифицированного информирования 
об опасности чрезвычайной ситуации в высотном по-
лете разработана в двух вариантах: на основе авиаци-
онной кислородной маски и на основе авиационного 
пассажирского кресла [18-20]. 

Известны многочисленные варианты конструкций 
авиационных кислородных масок, применяемых для 
различных ВС, но ни одна из них не обеспечивает ин-
формирование пользователя об опасности (безопасно-
сти) окружающей среды.

Функционирование разработанной системы, объ-
единяющей датчики барометрического давления, ми-
кропроцессор, информационное табло, компаратор, 
блок беспроводного интерфейса, многорежимный 
светодиод и кислородную маску, соединенную с кис-
лородным оборудованием, заключается в следующем 
[21]. При нештатной (аварийной) ситуации высотного 
полета кислородная маска выпадает из специального 
отсека на борту ВС и «повисает» перед пассажиром. 
Одновременно включается непрерывная подача кис-
лорода в маску и в ней создается избыточное давле-
ние. Пассажир «подтягивает» маску и прижимает ее 
к лицу. 

За счет наличия избыточного давления в маске ее 
обтюратор, действуя по принципу лепестка, прижима-
ется к лицу и обеспечивает необходимую герметич-
ность прилегания маски. Во время выдоха избыточное 
давление в маске возрастает на величину, превышаю-
щую силу давления мембраны на седло маски, поэто-
му лепестковый клапан выдоха и мембрана клапана 
выдоха отходят от седла, и выдыхаемая смесь выхо-
дит в окружающую среду. Поскольку горизонтальные 
полосы формирователя контура человеческого носа в 
маске поджаты по форме носа пользователя, и за счет 
формы нижней части каркаса, глубоко охватывающей 
подбородок, толщины полотна каркаса обеспечивает-
ся эргономически комфортное применение маски.

В маску встроен индикатор резервного времени 
сохранения сознания, включающий корпус, в стенки 
которого заподлицо внешней поверхности встроены 
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датчик барометрического давления, и табло для ото-
бражения резервного времени сохранения сознания 
человеком, а внешняя стенка корпуса, противополож-
ная внешней стенке со встроенным табло, оборудована 
креплением, причем выход датчика барометрического 
давления подключен к накопителю информации, сое-
диненному с вычислителем, выход которого подклю-
чен к компаратору, соединенному с табло и с блоком 
беспроводного интерфейса. Расчет оценки резервного 
времени сохранения сознания осуществляется с помо-
щью методики, изложенной выше.

При этом с помощью индикатора пользователь ма-
ски информируется о вели-чине резервного времени 
сохранения сознания без использования маски, кото-
рая показывается на табло, входящем в состав инди-
катора и встроенном в маску заподлицо ее внешней 
поверхности так, чтобы показания индикатора были 
видны пользователю маски, а датчик барометрическо-
го давления в окружающей газовой среде обеспечивал 
объективную регистрацию измеряемых величин ба-
рометрического давления (внешняя поверхность дат-
чика не должна перекрываться компонентами маски и 
т.п.) [18, 21].

Кроме того, для дополнительного информирова-
ния пользователя макси об опасности чрезвычайной 
ситуации в высотном полете, в маску встраивают све-
тодиод, имеющий, как минимум три режима свечения 
(зеленый, желтый, красный). Светодиод встраивают 
в маску заполдицо ее внешней поверхности так, что-
бы он был виден пользователю маски, и соединяют 
с вычислителем, управляющим режимами свечения 
светодиода в зависимости от рассчитанной величины 
резервного времени сохранения сознания.

После выпадения маски осуществляют расчет ве-
личины резервного времени сохранения сознания с 
частотой, как правило, 1 Гц (1 раз в секунду).

Ориентируясь на значения резервного времени 
сохранения сознания и на свечение светодиода, пас-
сажир ВС в чрезвычайной ситуации высотного полета 
может оценивать реальную опасность пребывания без 
кислородной маски, например, при осуществлении 
действии по оказанию помощи другим пассажирам, 
перемещению по салону ВС и т.п. 

Информированность пассажиров о реальной опас-
ности чрезвычайной ситуации в экстремальных ус-
ловиях высотного полета, кроме всего, способствует 
сохранению спокойствия, что имеет существенное 
значение для обеспечения безопасности в чрезвычай-
ной ситуации.

Система персонифицированного информирования 
об опасности чрезвычайной ситуации в высотном по-
лете на основе авиационного пассажирского кресла.

Функционирование разработанной системы, объ-
единяющей датчики барометрического давления, ми-
кропроцессор, информационное табло, компаратор, 
громкоговоритель, блок беспроводного интерфейса, 
многорежимный светодиод и авиационное пассажир-
ское кресло, заключается в следующем [22].

Авиационное пассажирское кресло содержит си-

дение, спинку с подголовником и подлокотники. Для 
построения системы в спинку кресла заподлицо ее 
внешней поверхности встроено табло, в подголовник 
заподлицо его поверхности встроены датчик бароме-
трического давления и громкоговоритель, соединен-
ные с закрепленным внутри кресла микропроцессо-
ром, выход которого соединен с табло. 

В процессе полета, как и в предыдущем случае, 
осуществляют съем показаний с датчика барометри-
ческого давления в окружающей газовой среде и рас-
считывают оценку резервного времени сохранения 
сознания человеком.

При значении рассчитанной оценки резервного 
времени сохранения сознания меньше 300 с. подается 
сигнал на включение табло и громкоговорителя. При 
этом в цифровых разрядах табло индикатора отобра-
жают рассчитанную оценку резервного времени со-
хранения сознания человеком, которая изменяется в 
реальном времени с дискретностью, равной частоте 
измерения барометрического давления в окружающей 
газовой среде. Надписи на русском и английском язы-
ках подсвечивают одновременно с включением табло 
и с появлением рассчитанной оценки резервного вре-
мени сохранения сознания. Через громкоговоритель 
попеременно на русском и английском языке выдают 
аудиоинформацию о величине резервного времени 
сохранения сознания. Если при включенных табло и 
громкоговорителе рассчитанная оценка резервного 
времени сохранения сознания становится большей 
или равной 300 с, то выдают сигнал на выключение 
табло и громкоговорителя.

Пассажир, находящийся в кресле, видит инфор-
мацию на табло, входящем в состав кресла, установ-
ленного впереди него, и слышит информацию через 
громкоговоритель – тем самым обеспечивается ин-
формирование пассажиров о потенциальной опас-
ности ситуации, обусловленной риском воздействия 
гипоксии. 

Заключение. Наличие в составе систем (в двух 
описанных вариантах их реализации) блока беспро-
водного интерфейса обеспечивает возможность пе-
редачи оценок резервного времени сохранения созна-
ния пассажирами ВС экипажу и наземным службам 
в интересах выработки и реализации рациональной 
стратегии действий в части планирования траекто-
рии полета ВС, определения необходимости и уровня 
(первая, квалифицированная, специализированная) 
требуемой медицинской помощи и т.п.

Разработанный подход и реализующие его техни-
ческие решения найдут применение на ВС, при экс-
плуатации которых имеется риск разгерметизации 
салона и/или кабины и при решении других практи-
ческих задачах, связанных с обеспечением безопасно-
сти деятельности человека в условиях, сопряженных с 
воздействием гипоксии.
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Аннотация. С момента появления промышленности в нашем мире, в качестве неотъемлемой части прогрес-
са, экологическим аспектам функционирования любой отрасли посвящается недостаточно времени, а порой они 
игнорируются. Из-за недостаточной изученности экологической составляющей любой отрасли производства 
или добычи полезных ископаемых под угрозой оказывается устойчивое развитие человечества. Главная задача 
настоящей работы заключается в описании и анализе некоторых расчетных подходов к оценке экотоксичности 
газообразных продуктов взрыва, полученных путем взрывания аммиачно-селитренных взрывчатых веществ. 
При глубоком анализе существующих расчетных методик для оценки экотоксичности газообразных продуктов 
взрыва становится понятно, что такие расчетные методы основаны на приближенной оценке и не всегда могут 
быть объективно достоверными. В ходе работы приведен анализ существующей проблемы с экологической 
точки зрения, описаны механизмы и особенности образования токсичных продуктов взрыва, с которыми стал-
кивались ученые при разработке расчетных методов определения газообразного состава продуктов взрывания. 
Проанализированы результаты расчетов программных комплексов "Real" и "Shock and Detonation", в сравнении 
с экспериментальными данными. Показано, что используемые методы расчета не могут быть применены для 
полноценного расчета качественного и количественного состава продуктов взрыва, и нуждаются в доработке.

Ключевые слова: газообразные продукты взрыва, промышленные взрывчатые вещества, состав продуктов 
взрыва, токсичность.
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Введение. В ходе ежегодной пресс-конференции 
главы государства, а именно "Послания Федерально-
му Собранию", президент Российской Федерации за-
явил, что, начиная с 2021 года, необходимо усиленно 
развивать исследования отечественных и зарубежных 

ученых по проблемам экологии [1].
Рассматривая крупные промышленные центры, 

необходимо выделить территории азиатской части 
России. Так как там находится основные месторожде-
ния полезных ископаемых, то экономически и логи-
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стически верным решением является расположение 
горно-обогатительных комбинатов (ГОК) вблизи мест 
добычи. 

Как и отрасли энергетики, доля выбросов которых 
составляет 78,9% на 2017 год, так и остальная про-
мышленность, исключая отрасли землепользования, 
изменений в землепользовании и лесного хозяйства 
(ЗИЗЛХ) являются потребителями природных иско-
паемых (каменный уголь, золотоносные руды и т.д.), 
добыча которых происходит с помощью промышлен-
ных взрывчатых веществ (ПВВ) [2].

Промышленные взрывчатые вещества (ПВВ) – 
взрывчатые вещества, используемые в мирных целях. 
При использовании взрывных зарядов для частичного 
разрушения горных пород различной крепости суще-
ствует опасность травмирования, утраты здоровья или 
же смерти не только от механического действия взры-
ва, но и от токсичных газовых выбросов, полученных 
путем взрывного превращения ПВВ. Стоит отметить, 
что продукты взрыва (ПВ) оказывают прямое воздей-
ствие на атмосферный воздух, поверхностные (в слу-
чае расположения мест добычи вблизи рек и озер) и 
подземные воды, почвенный покров.

По данным Федеральной Службы по Экологи-
ческому, Технологическому и Атомному Надзору 
(ФСЭТАН, Ростехнадзор) количество ПВВ, израсхо-
дованных организациями-потребителями в 2018 году 
составило 1.9 млн т (1.8 млн т в 2017 году) [3].

В настоящее время приняты различные организа-
ционно-технические мероприятия комплексного обе-
спечения безопасности работников от механического 
действия взрыва. Однако вопросам защиты человека 
и окружающей среды от токсичных газовых выбро-
сов (продуктов взрыва) уделяется меньшее внима-
ние. Полностью исключить применение взрывчатки, 
взрывное превращение которой ведет к образованию 
токсичных продуктов – невозможно.

Теоретически, при взрывании, в идеальных усло-
виях, взрывчатое превращение ВВ с нулевым кисло-
родным балансом (КБ) должно привести к образова-
нию только конечных продуктов взрыва: углекислого 
газа (СО2), воды (Н2О) в виде пара и азота (N2). В прак-
тических, производственных условиях, применяют 
ВВ с КБ близким к нулю, с некоторыми отклонениями 
в положительную или отрицательную область. При 
КБ>0 увеличивается эмиссия оксидов азота (NOx), а 
при КБ<0 – оксида углерода (СО) [4-6].

С 1930-х годов начались поиски универсальной 
методики, которая отражала бы в лабораторных усло-
виях картину, похожую на промышленное проведение 
взрывных работ. Основная проблема при проведении 
лабораторных опытов – значительная разница в ре-
зультатах опытов, в сравнении с результатами, полу-
ченными при взрывных работах в производственных 
условиях. Ученые выделяют основные факторы, вли-
яющие на образование ПВ: степень смешения компо-
нентов, плотность заряда ВВ, вид оболочки патрона, 
обводнённость заряда, влияние окружающих заряд 
горных пород, величина зазоров в шпуре/скважине, 

размеры шпура/скважины, наличие забойки, и др. 
Другими словами – все физические и физико-хими-
ческие условия, присутствующие при проведении 
взрывных работ, влияют на образование ПВ [5,7-12].

Ведя речь о теоретических способах оценки газо-
вой составляющей ПВ стоит отметить, что многими 
учеными были сделаны попытки разработки методик 
по расчету газообразных составов продуктов взрыва. 
Большинство предложенных методик получили ши-
рокое распространение только в расчетах индивиду-
альных (однокомпонентных) ВВ, и довольно хорошо 
согласовывались с результатами лабораторных испы-
таний. Основной алгоритм, представленный в науч-
ных трудах, включал в себя предполагаемый расчет 
ПВ. Авторы принимали образование оксидов азота 
равным нулю, потому что для них стоит задача не в 
расчете состава ПВ, а в том, чтобы по составу ПВ со-
ставить уравнения для расчета теплоты взрыва, осно-
вываясь на ПВ. Так сказать, поступали от обратного 
[13].

Если же говорить о смесевых составах (многоком-
понентных и гетерогенных ВВ), то результаты расче-
тов плохо согласовывались с экспериментальными 
данными. Главная сложность расчетов состоит в том, 
что невозможно точно определить истинный состав 
ПВ к моменту завершения процесса их расширения. 
Уравнение, связывающее формулу индивидуального 
или смесевого ВВ с составом ПВ, называют уравне-
нием реакции взрывчатого превращения. Это уравне-
ние не даёт ни представления о большом количестве 
элементарных процессов, протекающих в зоне "хим-
пика" детонационной волны (ДВ), ни точного соста-
ва ПВ, расширяющихся от состояния точки Чепме-
на-Жуге, через подвижное равновесие на изоэнтропе 
до конечного состояния ПВ. Оно показывает конеч-
ный результат реакции превращения ВВ в ПВ [13]. 
Нельзя не отметить, что при расчете состава ПВ, в 
расчет вносятся довольно большие допущения. Дело 
в том, что продукты распада компонентов вступают во 
взаимодействие (вторичные реакции) в газовой фазе. 

Цель исследования заключалась в проведении ко-
личественного и качественного расчета составов ПВ 
для смесевых ВВ с дальнейшим анализом данных, с 
целью поиска новых расчетных подходов. 

Материалы и методы исследования. Для реали-
зации идеи мы использовали программные комплексы 
"Real" [14] и "Shock and Detonation", разработанный 
учеными РХТУ им. Д.И. Менделеева [15], использо-
вавшиеся ранее для оценки экотоксичности промыш-
ленных взрывчатых составов на основе энергоемких 
компонентов утилизируемых боеприпасов [16-17].

Исходя из вышесказанного, нами была предприня-
та попытка получить расчетные данные, с максималь-
ным приближением к литературным данным. В про-
цессе расчета мы использовали вириальное уравнение 
состояния (1), наиболее подходящее под специфику 
расчетов. 

                           (1)
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Результаты исследования. В таблицах 1 и 2 све-
дены результаты расчетов ПВ в сравнении с экспе-
риментальными данными из [18].

Где p - давление, ρ - мольная плотность газовой фазы 
(ρ=ng/Vg), R0 - универсальная газовая постоянная, T - 
температура; B, C - вириальные коэффициенты.

Наибольшая корреляция с экспериментальными 
данными выявлена при температуре 2400К для 
Аммонита 6-ЖВ и 3080К для Игданита 5,5. В 
аналогичных расчетах в программе «Shock and 
Detonation», значения температуры составили 3254К и 
2143К соответственно. Результаты расчетов и данные, 
полученные экспериментальным методом [18], 
сведены в таблице 1. Сравнение результатов расчета 
с экспериментальными данными [18] представлено в 
таблице 2.

Таблица 1 – Результаты расчетов и экспериментальные 
данные

Данные ВВ
Количество, моль/кг

NxOy СО2 СО H2 CH4

Экспери-
ментальные 

данные

Аммонит 
6-ЖВ 0,1295 7,4777 0,1518 0,0536 0,0107

Игданит 
5,5 0,1696 2,0804 1,1830 0,4576 0,0893

Результаты 
расчета Real

Аммонит 
6-ЖВ 0,0720 6,2663 0,2056 0,1212 0

Игданит 
5,5 0,3853 2,9577 0,9261 1,0990 0

Результаты 
расчета SD

Аммонит 
6-ЖВ 0,0647 6,4700 0,0019 0,0010 0

Игданит 
5,5 0 3,8800 0,0007 0,0164 0,0001

Таблица 2 – Сравнение результатов расчета с экспери-
ментальными данными

Данные ВВ
Сумма 

ПВ, 
моль/кг ∆,

%

Только 
NxOy 
и СО, 

моль/кг

∆,
%

В пересчете 
на 

условный 
СО, моль/кг

∆,
%

Экспери-
ментальные 

данные

Аммонит 
6-ЖВ 7,8232 - 0,2813 - 0,9933 -

Игданит 
5,5 3,9799 - 1,3527 - 2,2857 -

Результаты 
расчета Real

Аммонит 
6-ЖВ 6,6651

-1
4,

80 0,2776

-1
,3

0

0,6735

-3
2,

20

Игданит 
5,5 5,3682

-3
4,

88 1,3115

-3
,0

5

3,4308

+5
0,

10

Результаты 
расчета SD

Аммонит 
6-ЖВ 6,5376

-1
6,

43 0,0666

-7
6,

33 0,4224

-5
7,

47

Игданит 
5,5 3,8972

-2
,0

8

0,0007

-9
9,

95 0,0007

-9
9,

97

Обращая внимание на отклонение результатов 
расчета от экспериментальных данных (табл. 2), 
необходимо отметить, что алгоритм расчета обеих 
программ основан на использовании вириального 
уравнения, однако, в некоторых случаях, результаты 
отличаются на несколько порядков. При сравнении 
количеств суммарных значений газообразных ПВ, 
большее отклонение от эксперимента наблюдается в 
результатах программы «Real». Если же акцентировать 
внимание на основных токсичных составляющих 
продуктов взрыва, то результаты расчета в «Shock and 

Detonation» отличаются от результатов, полученных 
в программе «Real», и экспериментальных данных, в 
несколько раз. Беря во внимание последний столбец 
таблицы 2, можно заметить, что в результатах рас-
чета обеих программ наблюдается отклонение не 
менее 32%. Суммарные количества оксидов азота и 
монооксида углерода в результатах расчета програм-
мы «Real» и экспериментом обладают минимальной 
разницей, однако при пересчете по методике [19] 
в условный монооксид углерода, в значениях наб-
людается отклонение минимум в треть из-за того, что 
для пересчета концентраций оксидов азота в условный 
СО, коэффициент принимается равным 6,5, а у CO – 1. 
Этим и объясняется разброс данных, связанный с за-
ниженными значениями NO в расчетах 

Заключение. В качестве заключения необходимо 
отметить что на сегодняшний день отсутствуют 
адекватные расчетные методы определения состава 
газообразных ПВ, а реализация экспериментального 
анализа ПВ с минимальными финансовыми и техни-
ческими затратами – невозможна [20]. Рассматривая 
данный расчетный способ оценки экотоксичности 
ПВ, говорить о его применимости достаточно сложно, 
так как любые методы расчетов или прогнозирования, 
требуют доработки для учета практических наблю-
дений. Например, для ВВ на основе аммиачной се-
литры, на практике, наблюдаются большие концент-
рации оксидов азота в ПВ, даже при нулевом или 
близком к нулевому кислородному балансу, нежели в 
лабораторных условиях. Это объясняется неполнотой 
проходящих реакций из-за различных условий 
взрывания [4].
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Аннотация. Для создания благоприятной, безопасной среды для жизни человека и животных актуальна 
проблема недостаточного контроля природных вод и больших объёмов загрязнённых сбросов. Поэтому важ-
но совершенствовать производственные процессы, связанные с применением воды, что и явилось целью про-
ведённых исследований. При этом изучены технологические процессы подготовки воды, на энергетическом 
производстве, для подпитки энергетических котлов и тепловой сети, положительные практики внедрения но-
вых технологий; исследован состав сточных вод. Анализ данных по современным методам очистки сточных 
вод от содержащихся в них нефтепродуктов, ионов железа, фосфатов и др. веществ, проведение структурного 
исследования по имеющимся на изучаемом предприятии способам очистки перед сбросом показал необходи-
мость изменения технологической схемы на подпитку тепловой сети с применением ионного обмена. Один из 
важных недостатков этой технологии очистки воды – большие объёмы водопользования и сточных вод. Пред-
ложено техническое решение, способствующее уменьшению этих объёмов. Технология внедрена и работает 
на Пензенской ТЭЦ-2, включает применение оксихлорида алюминия в качестве флокулянта и коагулянта и 
ультрафиолетовое излучение для обеззараживания. Кроме уменьшения объёмов, улучшились показатели ка-
чества производственных и сточных вод, особенно в паводковый период. Также положительно изменились 
технико-экономические показатели предприятия, показатели безопасности труда, охраны здоровья, культуры 
производства.

Ключевые слова: подготовка воды для энергетического производства, сточные воды, способы очистки, 
уменьшение воздействия на окружающую среду и человека, модернизированная водоподготовительная уста-
новка подпитки теплосети.
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Abstract. The problem is actual insufficient control of natural waters and large volumes of polluted discharges 

to create a favorable, safe environment for human and animal life. Researchers should improve production processes 
related to the use of water. This was the purpose of the research. Technological processes of water preparation at power 
production for power boilers and heat network recharge, positive practices of new technologies introduction are studied. 
The authors studied the composition of wastewater. The analysis of data, carrying out a structural study on the existing 
methods of treatment at the studied enterprise before discharge showed the need to change the technological scheme for 
feeding the heat network with the use of ion exchange using modern methods of wastewater treatment from petroleum 
products, iron ions, phosphates, and other substances contained in them. Large volumes of water use and waste water are 
identified as one of the important drawbacks of this water treatment technology. A technical solution has been proposed. 
It helps to reduce these volumes. The technology is implemented and works at Penza CHPP-2. It includes the use of 
aluminum oxychloride as a flocculant and coagulant, and ultraviolet radiation for disinfection. In addition to reducing 
volumes, the indicators improved the quality of production and waste water, especially during the flood period. Also, the 
technical and economic indicators of the enterprise, indicators of labor safety, health protection, and production culture 
indicators have improved.

Keywords: water treatment for energy production, waste water, treatment methods, reduction of impact on the 
environmental and human, modernized water treatment plant for heating network recharge.
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Введение. С каждым годом нарастает потребление 
водных ресурсов при осуществлении различных тех-
нологических процессов. Чистая вода в водном объек-
те для современной цивилизации – почти экзотическое 
понятие. Водные ресурсы имеют важное значение для 
обеспечения санитарно-гигиенической безопасности 
населения [1, с.2-3], что тем более актуально в совре-
менной эпидемиологической обстановке.

Запасы пресной воды в возобновляемых источни-
ках определяют возможности борьбы с болезнями, 
снижения смертности, достижения санитарно-гигие-
нической безопасности.

К 2050 году потребность в воде возрастет на 55%. 
На всемирном экологическом форуме было представ-
лено обоснование вероятности глобального водного 
кризиса [2, с.13]. В условиях увеличивающейся на-
пряжённости обеспеченности водными ресурсами 
важной особенностью использования воды является 
нацеливание на минимальное водопользование и све-
дение к минимуму воздействий на водные объекты и 
человека.

Поэтому основной целью описываемого в статье 
исследования явилась разработка технических ме-
роприятий по снижению воздействий на человека и 
окружающую среду технологического процесса под-
готовки воды на энергетическом предприятии как ак-
тивного водопользователя, с анализом части системы 
экологического менеджмента (экологического мони-
торинга) и некоторых показателей состояния охраны 
труда. 

Материалы и результаты исследования. Работа 
проводилась с применением основных методов: по-
этапного исследования  процессов подготовки воды 
для энергетического производства на основе теорети-
ческих основ защиты гидросферы,  качественного и 
количественного химического анализа сточных вод, 
математических методов статистической обработки 
данных. Для достижения поставленной цели в ходе 
работы изучен технологический процесс производ-
ства добавочной воды на энергетическом производ-
стве, положительные практики внедрения новых 
технологий. Оборудование для химического анализа:  
спектрофотометр, ФЭК, рН-метр, кондуктометр и др.. 
Статистическая обработка данных при помощи про-
граммного обеспечения Excel.

Пензенская ТЭЦ-2, как и большинство электро-
станций, предназначена для производства электри-
ческой энергии и тепловой энергии в виде пара и го-
рячей воды. Установленная электрическая мощность 
станции небольшая – 16 МВт. Ключевым материалом 
в данном технологическом процессе является вода. 
От ее качества, и эффективности проведения монито-
ринга проб в контрольных точках, зависит эффектив-
ность процесса в целом [3, с.30-33] и отдельных его 
составляющих (технико-экономических, экологиче-
ских) показателей. А также безопасности персонала 
и надёжности процесса и непрерывного производства 
качественного продукта [4, с.205]. Поэтому, контроль 
в области изменения состава природных вод, сведения 

к минимуму причин, влекущих за собой указанные из-
менения, одна из стратегических задач предприятий, 
связанных с водой и производственными процессами 
[5, с.420]. Для этого ведется природоохранная дея-
тельность, направленная на сохранение, правильное 
использование, восстановление и преумножение при-
родных ресурсов нашей страны, в том числе водных 
[6, с.48]. При этом разрабатываются, планируются, 
осуществляются, анализируются:

- качественно-количественные характеристики 
природоохранных мероприятий (метод, способ, уста-
новки, оборудование), режим их эксплуатации;

-  методы и средства контроля функционирования 
и эффективности мероприятий;

- эколого-экономическая эффективность планиру-
емых природоохранных мероприятий;

- остаточное воздействие объекта после реализа-
ции планируемых природоохранных мероприятий и 
возможности его снижения [7, с.158]. 

На предприятии существуют два выпуска сточных 
вод. Часть производственных сточных вод от продувки 
энергетических котлов и продувки осветлителей пред-
варительной очистки отводятся в отстойники-шла-
моотвалы. Очищенные сточные воды из отстойников 
сбрасываются самотёком по трубе в бывшее русло 
(б.р.) реки Мойка (рис. 1). Расстояние от места сброса 
до р. Суры – 1 км.

Рисунок 1 – Потоки сточных вод Пензенской ТЭЦ-2, 
сбрасываемые после очистки в б.р. реки Мойка

Река Мойка относится к рыбохозяйственным водо-
емам второй категории. Данные по предельно-допу-
стимой концентрации (ПДК) нормируемых загрязня-
ющих веществ для воды водных объектов, имеющих 
рыбохозяйственное значение, приняты по [8, с.10], [9].

Выше описан только один из сбросов – в реку 
Мойка. Существует также второй выпуск вод от хо-
зяйственной деятельности Пензенской ТЭЦ-2 в сети 
городской канализации. На предприятии организован 
мониторинг загрязнений, в том числе сточных вод. В 
числе важных контрольных точек - водовыпуск сточ-
ных вод 1, 2 после разных технологических операций. 
В работе анализировались сточные воды по различ-
ным качественным и количественным показателям. 
Установлена динамика изменений показателей за по-
следние несколько лет.

На рисунке 2, к примеру, можно наглядно увидеть 
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динамику содержания фосфатов в сточной воде сбро-
сов сточных вод водовыпуска № 1 за 2014-2018 гг.

Рисунок 2 – Динамика содержания фосфатов в сточной 
воде (водовыпуск № 1) по сравлнению с установленной 

ПДК (0,200 мг/л – левый столбец) 
за последние пять полных лет

Содержание фосфатов в воде, вероятно, обуслов-
лено наличием их в технической воде, а также в воде 
от продувки основного оборудования, т.к. в котловую 
воду дозируется тринатрийфосфат.

Рисунок 3 демонстрирует изменения, связанные 
с присутствием нефтепродуктов в сточной воде (при-
сутствующих главным образом после попадания с 
технической водой, после утечек в маслосистемах на-
сосов и другого оборудования).

Рисунок 3 – Динамика содержания нефтепродуктов в 
сточной воде (водовыпуск № 2) по сравлнению с установ-
ленной ПДК (0,17 мг/л – левый столбец каждого года) за 

2014-2018 гг.

Существующая флотаторная установка рассма-
триваемого предприятия, основной функцией которой 
является удаление нефтепродуктов из сточных вод, 
требует ремонта, к тому же её эффективность невысо-
ка. По некоторым другим показателям – железу, хло-
ридам, рН и др. – также велся и ведётся мониторинг, 
обработаны данные за последние пять лет, построены 
диаграммы, отражающие динамику, в соответствие с 
которой прослеживается необходимость менять ме-
тоды защиты гидросферы, поскольку велика плата за 
сброс, велика техногенная нагрузка на гидросферу. 
Кроме того, устаревшее оборудование ненадёжно, и 
поэтому может опасно влиять на персонал. Так как во-

допользование больших объёмов и большие объёмы 
стоков приходятся на схему подпитки тепловой сети, 
акцент исследований сделан именно в данном направ-
лении.

При разработке мероприятий целесообразнее 
не устанавливать локальные очистные сооружения, 
требующие к тому же дополнительного персонала, а 
изменить технологическую схему подготовки воды 
таким образом, чтобы свести к минимуму негативное 
воздействие. 

Предложенное техническое решение, по умень-
шению воздействий от подготовки воды на Пензен-
ской ТЭЦ-2, связанно с изменением технологической 
схемы. Авторы работы принимали непосредственное 
участие в апробации этого технического решения (не-
которых методик проведения мониторинга вод с изме-
нившимся составом). В настоящее время технология 
полностью апробирована и внедрена на предприятии.

Была проанализирована динамика изменения 
объёмов сточных вод до и после введения измене-
ний в технологии. Изменённая технологическая схе-
ма с уменьшением объёмов сточных вод приводит к 
уменьшению количества сбрасываемых загрязняю-
щих веществ. Наглядно это можно увидеть на графи-
ках рисунках 4, 5 по рассчитанным годовым объёмам 
сточных вод.

Рисунок 4 – Динамика объёмов стоков по 
водовыпуску № 1 Пензенской ТЭЦ-2

Рисунок 5 – Динамика объёмов стоков по 
водовыпуску № 2 Пензенской ТЭЦ-2
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В схеме подготовки воды для подпитки тепловой 
сети остаются осветлитель, кварцевые (механические) 
фильтры, подпиточный деаэратор. Для очистки исход-
ной воды в качестве коагулянта и флокулянта исполь-
зуется оксихлорид алюминия - ОХА (водный раствор) 
(далее коагулянт), ГОСТ Р 58580-2019 [10, с.3 - 4]. Хи-
мическая формула – Al2(ОН)5Cl. Общая формула для 
полимерного соединения указанного состава - Al(OH)
mCl3n-m. Реагент предназначен для очистки воды хозяй-
ственно-питьевого значения, для очистки природных, 
оборотных, сточных вод.

Общий вид смонтированного оборудования для 
коагуляции (и флокуляции), а также обеззараживания 
воды представлен на рисунке 6.

Рисунок 6 – Общий вид части смонтированного 
оборудования по изменённой технологии подготовки 

воды для подпитки тепловой сети для коагулирования / 
флокуляции (слева) и для обеззараживания (справа)

При дозировании ОХА во флокулятор (см. рис. 6) 
происходит удаление из обрабатываемой (исходной 
или технической воды) воды взвешенных, коллоид-
ных частиц, органических соединений за счет образо-
вания крупных хлопьев и выпадения их в осадок. Но 
стоит особо подчеркнуть, что персонал не имеет пря-
мого контакта с ОХА, т.к. реагент поставляется в ёмко-
сти, которая сразу подключается насосу, а разбавление 
происходит в автоматическом режиме, в отличие от 
предыдущей схемы, когда твёрдый сульфат алюминия 
аппаратчикам приходилось помещать в мешалки при 
помощи вёдер, лопат и подъёмных сооружений.

При этом достигается снижение содержания желе-
за в пробах воды в три раза по сравнению с исходной 
водой, вода становится прозрачной. Дозирование ра-
бочего раствора в напорный трубопровод осуществля-
ется автоматически насосом-дозатором в пропорцио-
нальном режиме.

Объём контроля в химической лаборатории при 
внедрении технологии увеличивается, т.к. необходимо 
контролировать присутствие ОХА в воде в пределах 
допустимых норм по  методу [11, с.3]. Метод сводится 
к фотометрическому определению алюминия и пе-

ресчёту на ОХА. Метод апробирован, содержание ОХА 
поддерживается в допустимых пределах.

Для обеззараживания воды в изменённой техноло-
гии подпитки тепловой сети используется ультрафио-
летовое излучение. Под ультрафиолетовым излучени-
ем понимается электромагнитное излучение с длиной 
волны 10-400 нм. В основе обеззараживающего дей-
ствия УФ-излучения – необратимые повреждения мо-
лекул ДНК и РНК микроорганизмов, находящихся в 
воде, за счет фотохимического воздействия лучистой 
энергии. Фотохимическое воздействие предполагает 
разрыв или изменение химических связей органиче-
ской молекулы в результате поглощения энергии фо-
тона.

Установка УФ-облучения (УФО) включает в себя 
камеру обеззараживания, предназначенную для облу-
чения обрабатываемой воды. В корпусе камеры уста-
новлен защитный кварцевый чехол с бактерицидной 
УФ-лампой внутри [12, с.4]. Пульт управления пред-
назначен для управления установкой и контроля её 
работы, а также для размещения электронного пуско-
регулирующего аппарата.

Заключение. В ходе работы сделаны выводы об 
эффективности данного метода как для очистки ис-
ходной воды при её подготовке, так и для снижения 
количества загрязняющих веществ в стоках в том 
числе. Кроме того, как видно из графиков (рис. 4-5), 
уменьшились объёмы сточных вод, как минимум в 2 
раза, что пропорционально снижает плату за сброс 
сточных вод. Кроме того, само оборудование работает 
в автоматическом режиме. Автоматизация процессов 
функционирования большинства производств в на-
стоящее время – это обязательное условие успешной 
работы предприятия, а эффектное использование со-
бранных данных является ключевым фактором его 
конкурентоспособности. Ведь, очевидно, при этом 
повышается культура труда, культура охраны труда 
как обязательные элементы любого рабочего места и 
любого производственно-технологического процесса, 
способные гарантировать сохранение жизни и здоро-
вья работающих [13, с.3].

Целесообразно подчеркнуть – исходя из анализа 
литературных источников, переговоров с персоналом 
энергетических предприятий установлено, что су-
ществуют множество методов очистки сточных вод. 
Приоритет имеют методы, связанные с созданием тех-
нологических схем с минимизацией использования 
водных ресурсов, с возвращением части очищенной 
воды в производственный процесс, что описано в на-
стоящем исследовании. При этом проанализирована 
изменённая технологическая схема для подпитки те-

Предложение реализовано так, что часть оборудования используется от существующей технологиче-
ской схемы:
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пловых сетей с применением оксихлорида алюминия, 
расширившего возможности очистки воды в паводок, 
а также с монтажом установки УФО. Объём сточных 
вод при этом сократился, следовательно, снизилась 
техногенная нагрузка на гидросферу. Кроме того, 
преимуществами этой технологии являются стаби-
лизация микробиологических показателей сетевой 
воды, улучшение технико-экономических показателей 
предприятия, а также культуры производства в связи 
с расширением возможностей контроля процесса при 
переходе на автоматический режим. Ценным после из-
менений в технологии является участие предприятия 
в общей смене концепции водно-экологического кон-
троля, предотвращающей дезорганизацию водополь-
зования как фактора, влияющего на биоразнообразие 
и другие важные процессы, связанные с участием 
воды. Важнейшим из них является жизнеобеспечение.
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Аннотация. В статье приводится новый метод оценки вредного воздействия электромагнитных полей 

(ЭМП) на работников электрифицированного железнодорожного транспорта. Оценка осуществляется по энер-
гетической характеристике ЭМП, определяемой электрической мощностью поля на основе вектора Пойнтинга. 
При осуществлении принципа оценки вредного воздействия ЭМП на персонал использовались данные норми-
руемых значений, утвержденные в странах ЕС. Это связано с тем, что в практике нормирования РФ не оцени-
ваются ЭМП до 1кГц, кроме промышленной частоты 50 Гц. Оценка вредного воздействия ЭМП на персонал, с 
помощью его энергетической характеристики, предложена авторами впервые в мировой практике. Рассчитаны 
уровни энергетической нагрузки ЭМП в диапазоне низких частот переменного тока, по которым возможно оце-
нивать вредное воздействие ЭМП спектра гармоник переменного тока низкой частоты на работника.     

Ключевые слова: электрическое поле, магнитное поле, энергетическая нагрузка, электротехнический пер-
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Abstract. The article presents a new method for assessing the harmful effects of electromagnetic fields (EMF) on 

employees of electrified railway transport. The assessment is carried out according to the energy characteristic of the 
EMF, determined by the electric power of the field based on the Poynting vector. When implementing the principle of 
assessing the harmful effects of EMF on personnel, the data of standardized values approved in the EU countries were 
used. This is due to the fact that in the practice of RF regulation, EMFs up to 1 kHz are not evaluated, except for the 
industrial frequency of 50 Hz. Evaluation of the harmful effects of EMF on personnel, using its energy characteristics, 
was proposed by the authors for the first time in world practice. The energy load levels of EMF in the range of low 
frequencies of alternating current are calculated, according to which it is possible to assess the harmful effects of EMF 
of the spectrum of harmonics of alternating current of low frequency on an employee.
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Введение. В соответствии с требованиями Трудо-
вого кодекса РФ [1] работодатель обязан обеспечить 
работникам безопасные условия труда. Объекты же-
лезнодорожного транспорта имеют электроустановки 
[2-20], работающие на переменном токе и постоянном 
(выпрямленном) токе. На рабочих местах персонала 
одновременно присутствуют электрические и магнит-
ные поля со спектром высших гармонических состав-
ляющих до 1 кГц. Известно, что электромагнитные 
поля способны вызывать различные заболевания у 
персонала. Всемирная организация здравоохранения 
включила проблему предупреждения неблагоприят-

ного влияния техногенных ЭМП на здоровье челове-
ка в число наиболее важных задач профилактической 
медицины. Работники могут находиться годами под 
воздействием ЭМП спектра высших гармонических 
составляющих, а из-за пробелов в области нормиро-
вания и защиты (на законодательном уровне) они на 
медицинский осмотр не направляются. В этом случае 
предупредить их профессионально обусловленную 
заболеваемость не представляется возможным. 

Нормирование и оценка ЭМП в России и в миро-
вой практике осуществляется раздельно по электриче-
ской (Е) и магнитной (Н) составляющим поля [21]. В 
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данном случае раздельную оценку и нормирование Е 
и Н проводить нецелесообразно, т. к. не существует 
методики суммирования аддитивного воздействия со-
ставляющих ЭМП на организм человека. Необходим 
новый метод оценки и нормирования рассматривае-
мых вредных производственных факторов.

Цель работы – разработать новый метод аддитив-
ной оценки и нормирования электрических и магнит-
ных полей до 1 кГц. 

За основу метода возможно использовать значи-
мый параметр ЭМП – вектор Пойнтинга [4, 6-7, 19]. 
Предельно допустимые уровни (ПДУ) ЭМП до 1кГц, 
имеющиеся в России, не позволяют использовать 
предлагаемый метод в полной мере, так как в РФ нор-
мируются ЭМП только частотой 50 Гц [21]. Подход в 
области нормирования ЭМП в 28 странах Евросоюза 
(ЕС) предполагает учет всего спектра низких и высо-
ких частот. Нормирование ЭМП в ЕС осуществляется 
с обозначениями:

- "низкие ALs" и "высокие ALs". Для электриче-
ских полей означает уровни, которые соответствуют 
специальным защитным или профилактическим ме-
рам, указанным в [22]; 

- "низкие ALs" для магнитных полей означает 
уровни, которые соответствуют ELVs для образования 
сенсорных эффектов и "высокие ALs" означает ELVs 
для возникновения последствий для здоровья.

ALs соответствуют уровням напряженностей элек-
трических и магнитных полей, рассчитанным или из-
меренным на рабочем месте в отсутствие работника.

Результаты исследования. На основании  норми-
руемых уровней напряженностей электрических полей 
в зависимости от частоты можно рассчитать их макси-
мальные значения для различных частот ЭМП и уста-
новить уравнения регрессионных моделей Е (рис. 1).

Рисунок 1- ПДУ напряженностей электрических полей 

ПДУ напряженности электрического поля (низкие 
ALs)  для частоты 25 Гц составляет 20000 В/м, для 
1000 Гц – 500 В/м.  ПДУ напряженности электриче-
ского поля (высокие ALs) от 25 Гц до 1000 Гц является 
величиной постоянной и равной 20000 В/м.

Уравнения регрессионных моделей Е и коэффици-
енты детерминации приведены в таблице 1.

Таблица 1 - Уравнения регрессионных моделей Е и коэф-
фициенты детерминации

ALs
уравнения 

регрессионных 
моделей Е

коэффициент 
детермина-

ции

возможность 
использования 
зависимости

тип 
функции

Высокие y = 500000x-1 R² = 1 да степенная
Низкие y = 20000 - да прямая

Для высоких ALs (напряженность электрического 
поля) получена степенная функция. В общем виде сте-
пенная функция  имеет вид:

у=axn                                                                                (1) 
Для данного случая, а=500000, n=-1.
Связь между напряженностью электрических по-

лей (низкие ALs)  находится в прямой зависимости от 
частоты  и является ее линейной функцией. Линейная 
функция задается формулой:

у=k·x+b                                                                        (2)
В этом случае, k·x=0; b=20000.
На основании данных [22] построены зависимо-

сти изменения ПДУ напряженности магнитного поля 
(низкие ALs  и высокие ALs) от частоты (рис. 2).

Рисунок 2 - ПДУ напряженностей магнитных полей

ПДУ напряженности магнитного поля 25 Гц для 
низких ALs – 80 А/м, для высоких  ALs  – 960 А/м., а 
ПДУ напряженности магнитного поля 1000 Гц  (низ-
кие и высокие ALs) равен 24 А/м. Уравнения регрес-
сионных моделей Н и коэффициенты детерминации 
приведены в таблице 2.

Для высоких ALs Н получена степенная функция с 
коэффициентами: а=24000, n=-1. 

Для низких ALs Н – линейная функция, с коэффи-
циентами:  k=-0,0681; b=86,877.

Описав функции изменения напряженностей элек-
трических и магнитных полей в зависимости от ча-
стоты, можно определить изменения энергетической 
нагрузки ЭМП. Для учета аддитивности воздействия 

Таблица 2 – Уравнения регрессионных моделей Н и коэффициенты детерминации
ALs уравнения регрессионных моделей Н коэффициент детерминации возможность использования 

зависимости
тип 

функции

Высокие y = 24000x-1 R² = 1 да степенная
Низкие y = -0,0681x + 86,877 R² = 0,9381 да прямая
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двух рассматриваемых вредных факторов на персонал 
[23], необходимо каждый из них уменьшить в 2 раза. 
Впервые на основе рассмотренных данных построен 
график изменения энергетической нагрузки ЭМП от 
частоты,  который приведен на рисунке 3.

Рисунок 3 -  Уровни энергетической нагрузки ЭМП

Диапазон изменения вектора Пойнтинга колеблет-
ся для высоких ALs от 4800 до 120 кВА/м2, низких ALs 

от 400 до 3 кВА/м2. Уравнения регрессионных моде-
лей Э и коэффициенты детерминации указаны в та-
блице 3.

Зависимость энергетической нагрузки ЭМП, для 
высоких и низких ALs,  от частоты поля имеет степен-
ную функцию с коэффициентами: а=108, n=-1, и соот-
ветственно а=4·107, n=-1,329. 

Так как принцип нормирования ЭМП в России от-
личается от ЕС, то приведенные уравнения регресси-
онных моделей Н, Е, Э помогут осуществить переход 
от Европейских стандартов к Российским.

Гармонизация российских документов в области 
стандартизации, содержащих требования охраны тру-
да в части: оценки, контроля и нормирования ЭМП 
до 1 кГц, с международными стандартами - является 
приоритетным направлением по совершенствованию 
технического регулирования и развитию националь-
ной системы стандартизации в области охраны труда 
в Российской Федерации. 

Таблица 3 - Уравнения регрессионных моделей Э и коэффициенты детерминации
ALs уравнения регрессионных моделей Э коэффициент детерминации возможность  использования  

зависимости
тип  функции

Высокие y = 108x-1 R² = 1 да степенная
Низкие y =4·107x-1,329 R² = 0,9722 да степенная

В Концепции гармонизации российских и между-
народных нормативных документов в области  охраны 
труда под международными стандартами понимаются 
международные европейские стандарты, например 
[22]. Актуальность задачи гармонизации обусловле-
на необходимостью использования зарубежных на-
учно-технических достижений в целях повышения 
уровня защиты персонала от техногенного источника 
– ЭМП в Российской Федерации. Например, суще-
ствующая система документов в области стандарти-
зации, содержащих требования защиты населения от 
ЭМП до 10 кГц, в Российской Федерации выстраива-
лась с учетом международных принципов и подходов 
к нормированию ЭМП.

Заключение. Впервые рассматривается опреде-
ление и установление безопасных уровней напряжен-
ности электрической и магнитной составляющих по 
их энергии в низкочастотном диапазоне, что позво-
лит при использовании данного принципа сохранить 
здоровье персоналу, работающему при эксплуатации 
электроустановок тягового электроснабжения. 

В соответствии с теорией Д. Максвелла: электри-
ческие и магнитные поля не могут существовать по 
отдельности, оценивать вредное воздействие ЭП и 
МП раздельно для тяговых сетей электрических же-
лезных дорог неправомерно. Необходимо устранить 
пробел в правовых нормах, например, гармонизиро-
вать ПДУ электрических и магнитных полей до 1 кГц 
в России.

По приведенным уровням и зависимостям измене-
ния энергетической нагрузки ЭМП от частоты можно 
оценивать аддитивное  воздействие  электрических и 
магнитных полей на персонал суммированием энерге-
тических воздействий ЭМП от токов различной часто-

ты, рода тока и продолжительности облучения.   
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Аннотация. В мире активно разрабатываются шельфовые месторождения нефти, газа и других полезных 
ископаемых. Для разработки морских месторождений используются различные гидротехнические сооружения, 
среди которых отдельно следует выделить морские стационарные платформы. Эти платформы расположены на 
открытых морских участках и подвергаются воздействию от тепловых потоков от солнца.  Решение проблемы 
оценки тепловых воздействий на открытые металлоконструкции морской платформы важен потому, что даже 
незначительные тепловые напряжения значительно увеличиваются в зонах трещиноподобных дефектов, фор-
мируя при этом зоны локального перенапряжения. Помимо этого, определение температур стенок резервуаров, 
расположенных на платформе, чрезвычайно важно при определении возможности вспышки горючих жидкостей 
и иных легко воспламеняющихся веществ. Ранее автором была разработана методика, позволяющая рассчитать 
температуру любых металлоконструкций цилиндрической формы под действием солнечного излучения. В ра-
боте автором приводится сравнительный анализ собственной методики оценки тепловых воздействий и метод 
определения теплового состояния на основе решения уравнения теплового баланса. На основании проведенных 
исследований делается вывод о локальных перенапряжениях и оценивается возможность вспышки хранимых 
легковоспламеняющихся продуктов.

Ключевые слова: морские, стационарные, платформы, температура, самовоспломеняющиеся вещества, те-
плообмен, дефекты, напряжения.
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Abstract. Offshore oil, gas and other minerals are being actively developed in the world. Various hydraulic structures 

are used for the development of offshore fields, among which offshore fixed platforms should be singled out separately. 
These platforms are located in open sea areas and are exposed to heat from the sun. Solving the problem of assessing 
thermal effects on open metal structures of an offshore platform is important because even insignificant thermal stresses 
increase significantly in zones of crack-like defects, thus forming zones of local overvoltage. In addition, the determination 
of the temperatures of the walls of the tanks located on the platform is extremely important in determining the possibility 
of an outbreak of flammable liquids and other highly flammable substances. Previously, the author developed a technique 
that allows calculating the temperature of any cylindrical metal structures under the influence of solar radiation. In the 
work, the author provides a comparative analysis of his own methodology for assessing thermal effects and a method for 
determining the thermal state based on solving the heat balance equation. Based on the studies carried out, a conclusion 
is made about local overvoltages and the possibility of an outbreak of stored flammable products is assessed.

Keywords: sea, stationary, platforms, temperature, self-inflating substances, heat transfer, defects, stresses.

Введение. Добыча нефти и газа ведется в сложных 
условиях, которые характеризуются высокой коррози-
онной активностью, значительными температурными 
и силовыми воздействиями, негативным воздействи-
ем со стороны добываемого и транспортируемого про-
дуктов  [1-5]. Большое значение имеют температурные 
воздействия, которые имеют значительное влияние на 
здания и сооружения различного назначения [6-13]. 
Особенно сильно влияние этих воздействий проявля-
ется на различных металлоконструкциях, что требует 
учета этих воздействий при проектировании, строи-
тельстве и эксплуатации. В настоящее время в мире 

активно применяются металлоконструкции различно-
го назначения, в том числе и морские стационарные 
платформы. Данные сооружения являются опасными 
производственными объектами для которых высок 
риск возникновения аварийных ситуаций. Особенно-
стью данных сооружений является их расположение 
на открытых не затенённых участках под действием 
солнечного излучения. Действие тепловых потоков 
от солнечного излучения приводит к формированию 
в них различных тепловых эффектов, в том числе и 
температурных напряжений. Ввиду того, что эти на-
пряжения не являются постоянными, и при наличии 
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опасных коррозионных или трещиноподобных дефек-
тов могут формировать зоны с локальными перена-
пряжениями, чрезвычайно важно еще на стадии про-
ектирования оценить риски тепловых повреждений на 
элементы платформ.  Так автором были рассчитаны 
коэффициенты концентрации напряжения при раз-
личной протяженности и глубине трещины в морской 
платформе (табл.1).

Таблица 1- Коэффициенты концентрации напряжения 
при различной протяженности и глубине трещины в плат-
форме

Глубина 
трещины, мм

Длина трещины, мм

5 10 20 30 40 50

1 1,5 1,6 1,8 1,8 1,9 1,9

2 1,6 2,2 2,4 2,5 2,6 2,6

3 1,6 2,4 2,9 3,1 3,3 3,4

Величину переменных температурных напряже-
ний ∆σ можно рассчитать по формуле:

∆σ=Eα∆T,                                                                   (1)
 Где: α – коэффициент линейного расширения ме-

талла трубы; Е – модуль упругости материала трубы; 
ΔT – расчетный перепад температур.

Морские стационарные платформы на открытых 
морских акваториях изображены на рисунке 1.

Рисунок 1 –Морские стационарные платформы
на открытых морских акваториях

Как это было сказано выше повреждениям от темпе-
ратурных воздействий в наибольшей степени подвер-
жены элементы, расположенные на открытых про-
странствах либо вблизи источников тепловыделения 
[14, 15]. Так например, аномально высокая температу-
ра лета 2010 года в центральной части России привела 
к растрескиванию алюминиевых профилей стеклопа-
кетов, искривлению стальных рельсовых путей на-
земного железнодорожного транспорта, обрушению 
металлического настила крыш в производственных 
помещениях и иным разрушениям. Поэтому опре-
деление температуры металлоконструкции является 
важной и актуальной задачей. Помимо этого, на мор-
ских платформах содержится легковоспламеняющие-
ся и горючие вещества. Как правило, эти вещества на-
ходятся в резервуарах цилиндрической формы и также 
подвергаются воздействию солнечного излучения. К 

таким веществам относятся любые вещества, которые 
воспламеняются при температуре больше 61℃, про-
должая после этого самостоятельно гореть без внеш-
него инициирования, воздействия. К этим веществам 
относятся: нефть, газовый конденсат, различные виды 
топлива, смазок, масел, мазуты, дизельное топливо 
для электрогенераторов. Поэтому определение тем-
пературного состояния этих резервуаров чрезвычайно 
важно для предотвращения самовоспламенения хра-
нимого продукта.

В последние годы большое внимание уделяется 
оценке влияния тепловых потоков на различные со-
оружения как на суше, так и на море [1, 5, 6, 8]. Это 
связано как с развитием солнечной энергетики [17, 
18], так и с значительным числом аварий, связанных 
с перегревом конструкций от воздействия. Большое 
внимание в последние годы уделяется термодиагно-
стике, ключевым требованием которой является опре-
деление температуры внешней стенке объекта и поиск 
температурных искажений в исследуемом объекте, 
которые сигнализируют о наличии дефектов [19, 20]. 
Раздел термодиагностики, фиксирующих естествен-
ный нагрев исследуемого здания или сооружения под 
воздействием солнечного излучения без применения 
иных активных источников нагрева, получил название 
«пассивный».

Целью настоящей статьи является:
1. провести сравнительный анализ результатов, по-

лученных различными методами определения воздей-
ствия солнечного излучения на здания и сооружения 
на примере исследования элементов морских стацио-
нарных платформ;

2. определить величину концентрации напряже-
ний при наличии трещин на исследуемых элементах 
морской платформы в условиях воздействия солнеч-
ного излучения;

3. определить, возможно ли самовоспламенение 
хранимых в резервуарах на морских платформах  са-
мовоспламеняющихся веществ при воздействии на 
них солнечного излучения.

Материалы, методы и результаты исследова-
ния. Как уже говорилось раньше, основным источ-
ником нагрева в условиях морского месторождения 
является солнечное излучение, которое в литературе 
также называется солнечной радиацией. Ранее авто-
ром была предложена следующая формула для оценки 
температуры элементов платформы при действии на 
них солнечного излучения [19, 20]. Рассмотрим дан-
ный метод более подробно.

Метод №1. Первым шагом в этом методе являет-
ся определение так называемой скорректированной 
плотности теплового потока, которая рассчитывается 
по формуле: 

Qi
cor=Qi-q,                                                                     (2)

где: Qi
cor - скорректированная плотность теплово-

го потока, Вт/м2; Qi - начальная плотность теплового 
потока, Вт/м2; q- отводящая от поверхности металла 
стенки сооружения в окружающую среду плотность 
теплового потока, Вт/м2 определяемая по формуле:
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q=γα(twall – t_nv ),                                                          (3)
Где: Υ – коэффициент учитывающий какая часть 

сооружения находится непосредственно под воз-
действием солнечного излучения; α – коэффициент 
теплоотдачи, Вт/(К∙м2 ); twall – температура внешней 
стенки сооружения, С0; tenv – температура окружающей 
среды, С0.

В свою очередь, коэффициент теплоотдачи α рас-
считывается по формуле [19]:

α=αl+αk,                                                                       (4)
где: αl – коэффициент теплоотдачи излучением,  

Вт/(К∙м2); αk -коэффициент теплоотдачи вынужден-
ной или свободной конвекцией, Вт/(К∙м^2 ). Детально 
определение этих значений и все необходимые дан-
ные приведены в работе [20].

( )1 10,74 cor or

i

c

i ii

RlT Q Q t
mc

T π
+ +
= + − ∆

                                  (5)
где Тi и Тi+1 – начальная и рассматриваемая в неко-

торый момент времени температура поверхности ис-
следуемого сооружения, находящегося под действием 
прямого солнечного излучения; R – внешний радиус 
сооружения, м; l – его длина, м; 0,74 – поправочный 
коэффициент, учитывающий степень черноты трубы; 
m – масса рассматриваемого участка, кг; с – удельная 
теплоёмкость, Дж/(кг·К0), Qi+1

cor  и Qi
cor-начальная и 

конечная за рассматриваемых промежуток времени 
плотности теплового потока, ∆t – рассматриваемый 
промежуток времени (продолжительность излуче-
ния), секунды; 

Данная методика справедлива  для любых объек-
тов цилиндрической формы, в том числе и резервуа-
ров. 

Метод №2. В настоящей статье рассмотрим более 
упрощенный метод. Данный метод основан на реше-
нии уравнения теплового баланса (ТБ), установивше-
гося между поверхностью металла стенки элемента 
платформы (или резервуара) и окружающей средой и 
имеет следующий вид:

Qsol·S·μ=hc·S·(Th–Tair )+ε·σ·S·(Th
4 –Tair

4 ),                     (6)
где:
Qsol – плотность потока солнечного излучения, Вт/м2;
S – площадь поверхности, находящейся под дей-

ствием прямого солнечного излучения, м2;
µ – альбедо или коэффициент отражения поверх-

ности.
hc – коэффициент конвективной передачи тепла, 

Вт*m2/K0;
Th– температура стенки исследуемого элемента, K0;
Tair– температура воздуха (окружающей среды), K0;
ɛ – коэффициент конвективной передачи тепла;
ϭ – постоянная Стефана-Больцмана, равная 5.6703*10-8

Как известно, солнечная постоянная, обеспечи-
вающая поступление на границу атмосферы Земли, 
составляет 1353 Вт/м2. В процессе прохождения через 
атмосферу, и в зависимости от многих других фак-
торов он обязательно уменьшится. В практических 
расчетах для условий Черного моря автором было 
получено значение в диапазоне от 800 Вт/м2 до 1000 

Вт/м2, а в некоторых случаях при хорошей прозрач-
ности атмосферы оно может достигать и 1137  Вт/м2. 
Коэффициент конвекционной передачи тепла зависит 
от материала поверхности, вида конвекционной сре-
ды и других параметров. Для твердых тел, теряющих 
тепло при свободной конвекции воздуха коэффици-
ент hc меняется в диапазоне 5...25 Вт*м2/K0. Для по-
верхности стальных конструкций в воздушной среде 
коэффициент конвективной передачи тепла составит 
7,9 Вт*м2/K0. Коэффициент конвекционной передачи 
многократно возрастает при движении конвективной 
среды.  Примем следующие исходные данные и про-
ведем расчет по методу теплового баланса ( табл. 2).

Таблица 2 – Результаты расчета по уравнению тепло-
вого баланса

Наименование Расчетное 
значение

Плотность потока солнечного излучения Qsol, 
Вт/м2

800

Площадь поверхности, находящейся под дей-
ствием прямого солнечного излучения S, м2

800

Альбедо или коэффициент отражения поверх-
ности, µ

0.7

Коэффициент конвективной передачи тепла 
hc, Вт*m2/K0

7.9

Температура воздуха (окружающей среды) Tair, 
K0

32 C0 

(305.15K0)
Начальная температура стенки исследуемого 
элемента Th, K

0
52 C0 

(325.15K0)
Коэффициент конвективной передачи тепла, ɛ 0.84
Постоянная Стефана-Больцмана ϭ, Вт*m-2*K-4 5.6703*10-8

Конечная температура стенки исследуемого 
элемента Th, K

0
68 C0 

(341.15K0)

При расчете по методу №1 установлено, что при 
тех же условиях температура не может быть выше 62 
С0. Определим температурные напряжения , возника-
ющие при таком перепаде температур обоими метода-
ми. Приведем некоторый свойства сталей, от который 
зависят температурные напряжения (табл.3).

Таблица 3 – Характеристика сталей конструктивных 
элементов МСП

Сталь

Эксплуатационная температура МСП

α,
10

−6
 1

/0 С

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Модуль упругости Е, ГПа(104 Н/мм2)

Вст3сп5, 
Ст10, Ст20 20,6 20,5 20,4 20,3 20,2 20,1 20 19,9 19,8 19,7 11,5

09Г2С, 
17Г1С 21,6 21,5 21,4 21,3 21,2 21,1 21 20,9 20,8 20,7 11,5

Расчет по формуле (1) по первому методу показы-
вает что величина размаха температурных напряже-
ний Δϭ равна 24 Мпа. В тоже время величина размаха 
температурных напряжений Δϭ, рассчитанная по ме-
тоду теплового баланса равна 38 Мпа.

Рассмотрим возможность самовоспламенения не-
которых горючих веществ, которые могут хранится на 
платформе. В таблице 4 приведены некоторые показа-
тели самовоспламенения некоторых веществ.
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Таблица 4 – Температура вспышки некоторых веществ
Наименование продукта Температура 

вспышки, С0

Бензин 280
Керосин 295
Природный газ 580
Метанол 385
Нефть 400
Промысловый газ 750
Пропан 480
Пары дизельного топлива 52

Таким образом расчеты показывают, что возникаю-
щие  в результате солнечного воздействия температу-
ры в резервуарах как правило недостаточны для само-
воспламенения хранимых продуктов. Однако нельзя 
исключать случаи, при которых при нагревании обра-
зуются пары горючих веществ у которых температура  
вспышки намного ниже, чем у этих веществ в жид-
ком состоянии. Поэтому при проектировании этих 
резервуаров необходимо проводить детальный расчет 
теплового состояния резервуаров и в случае необходи-
мости применять дополнительные защитные меры от 
самовоспламенения паров горючих продуктов.

Заключение. В статье приводится сравнение ме-
тодик оценки влияния плотности тепловых потоков 
от солнечного излучения на различные металлокон-
струкции, расположенные на морской стационарной 
платформе, и создаваемые в результате этого воздей-
ствия температуры. В результате автор приходит к 
выводу, что для метод, основанный на решение тепло-
вого баланса, подходит для первичной приблизитель-
ной оценки создаваемых температур. В применяемом 
методе ТБ не учитывается масса металлоконструкции, 
на нагрев которой распределяется поступающая от 
солнца энергия. Кроме того, в этом методе не учиты-
вается вынужденная конвекция от ветровых потоков и 
иные факторы, которые могут значительно повлиять 
на тепловое состояние металлоконструкций. Отдель-
но следует сказать, что крайне важным фактором яв-
ляется оценка длительности воздействия теплового 
потока, что в методе ТБ не предусмотрено. Его приме-
нение возможно только в какой-то единичный момент 
времени. Поэтому для более точной оценки влияния 
солнечного излучения на тепловое состояние метал-
локонструкций морской стационарной платформы ре-
комендуется применение метода №1.

Безусловно, сами по себе температурные напряже-
ния, рассчитанные по разным методам от 24 Мпа до 
38 Мпа незначительно повлияют на прочность метал-
локонструкций платформы, однако при наличии опас-
ных трещиноподобных дефектов возможно формиро-
вание локальных зон перенапряжения с значениями 
более 80 Мпа и выше, в зависимости от конкретного 
размеров конкретного дефекта.

Анализ данных в таблице 4 показал, что получа-
емые в результате солнечного воздействия темпера-
туры в резервуарах в большинстве случаев недоста-
точны для самовоспламенения хранимых продуктов. 
Однако при нагреве возможно образование их паров, 

температура  вспышки которых намного ниже, что 
может представлять опасность. Поэтому при проек-
тировании этих резервуаров необходимо проводить 
детальный расчет теплового состояния резервуаров и 
в случае необходимости применять дополнительные 
защитные меры.

Предложенный в работе метод расчета позволит 
значительно уточнить результаты, полученные в ходе 
проведения комплексной технической диагностики. 
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ваний и разработки алгоритма снижения аварийных рисков. Проект ARAMIS, созданный в рамках Ди-рективы 
безопасности (SEVESO II) Европейского союза может быть рекомендован к внедрению на все пред-приятия 
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внедрения данного проекта на предприятия с помощью интегрального подхода, учитывающего три независи-
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Введение. В последнее десятилетие тенденция 
возникновения несчастных случаев постоянно обсуж-
дается на ежегодных докладах Европейского агент-
ства по окружающей среде. Тенденция роста сти-
хийных бедствий отмечается по всему Европейскому 
союзу [1-3]. Проблема возникновения аварий, оста-
ется ключевой с точки зрения механизма управления 
опасностями, а разработка рекомендаций по их сни-
жению остается актуальной задачей для многих стран. 

Растущее количество несчастных случаев в результате 
аварийных ситуаций и процедура их минимизации 
недостаточно реализована в отраслевых стандартах 
[4-6]. Поэтому интеграция подходов на основе оценки 
аварийных рисков и управление ими остается акту-
альной задачей мирового сообщества. 

ARAMIS - это европейский проект, сущность ко-
торого заключается в разработке интегрированной 
мо-дели оценки риска для опасных промышленных 
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объектов, сочетающих два основных подхода: риск-о-
риентированный и детерминированный [7], которые 
позволяют разработать управленческую модель для 
контроля и управления рисками, идентифицировать 
причины и разработать сценарии управления безопас-
ностью [8-10]. При детерминированном подходе рас-
сматриваются наихудшие сценарии развития событий 
(отсутствие различных устройств безопасности и по-
литики безопасности на предприятии). 

ARAMIS призван быть вспомогательным инстру-
ментом для содействия гармонизированной оценке 
рисков по всей Европе.  Согласование по оценке про-
мышленных рисков в Европе внесло существенный 
вклад в общие усилия комиссии по разработке согла-
сованной политики в области безопасности.

Главная задача создания европейского проекта 
ARAMIS разработка и внедрение политики предотвра-
щения несчастных случаев и профилактики, а также 
мер по смягчению последствий, контролируемых в 
системе управления безопасностью производствен-
ного процесса [11-14]. В статье представлена общая 
структура проекта ARAMIS, составленная в рамках 
директивы Европейского союза (SEVESO II), призван-
ная к защите людей и окружающей среды от крупных 
аварий. Директива (SEVESO II) устанавливает для 
стран-участниц четкие цели, связанные с управле-
нием основными опасностями выбранного сценария 
(взрыв, полный разрыв скважины или небольшая 
утечка, количество вещества, попавшего во взрыв, и 
т. д.) [15-17]. Российская Федерация (РФ) не входит в 
страны Европейского союза, однако для минимизации 
аварийных ситуаций на предприятиях внедрение уже 
апробированной другими странами системы оцен-
ки аварийных рисков с учетом Директивы (SEVESO 
II) может способствовать снижению ежегодных ава-
рийных ситуаций на стратегических объектах нашей 
страны. 

Цель работы заключается в интерпретации аварий-
ных сценариев и разработке модели проекта ARAMIS 
на территории РФ с учетом Директивы (SEVESO II).

Результаты и обсуждение. Цель проекта ARAMIS 
- создание нового комплексного методологического 
подхода к оценке аварийных рисков на промышлен-
ных предприятиях [18]. Ядром данного проекта явля-
ется интеграция трех независимых индексов (S, M, V) 
и составление деревьев-событий и зависимостей раз-
личных факторов для каждого риска. В данном случае 
методологический подход представляет собой инте-
гральный подход, учитывающий три независимых 
индекса (S, M, V).  

С помощью индекса S происходит оценка серьез-
ности последствий из первых (эталонных) сценариев, 
которые составляются заранее и известны предвари-
тельно. Индекс М содержит информацию по оценке 
эффективности управления безопасностью во взаи-
мосвязи с вероятностью развития сценария аварии 
(менеджмент безопасности). Оценка ущерба окружаю-
щей среды происходит при помощи индекса V [19-20]. 

Рассмотрим более подробно каждый из трех неза-

висимых индекса. Индекс серьезности S, характеризу-
ющий возможные последствия аварийных сценариев 
связан с физическими характеристиками явлений для 
расчета эффектов от взрывов (избыточное давление), 
пожаров (излучений), токсичных облаков (концен-
трации), BLEVE-огненных шаров (избыточного дав-
ления, радиации), выбросов загрязняющих веществ в 
воду (концентрации), загрязнение почвы и т.д. Индекс 
серьезности является независимым от двух других 
индексов. Таким образом, каждое опасное явление 
имеет соответствующий специфический субиндекс. 
Вклад каждого опасного явления в глобальный ин-
декс S тесно связан с вероятностью возникновения 
явления, связанного с каждым критическим событием 
(например, вероятность воспламенения) и идентифи-
цируется в деревьях событий. Каждый конкретный су-
биндекс S учитывает следующее параметры: область 
воздействия одного явления; кинетику явления; спо-
собность генерировать взрывоопасный эффект и т.д. 
Так как сценарий для каждой аварии предварительно 
известен, происходит оценка рисков расчетным мето-
дом и выражается при помощи коэффициентов So (для 
рисков крупных аварий) и Sref (для справочных сцена-
риев аварий).

Эффективность управления, связанная с оценкой 
управления безопасностью с учетом влияния внеш-
них рисков, выражается индексом М. Индекс также 
определяют при помощи методологических подходов 
зависимости исходных событий, внешних факторов 
и идентификации аварийных сценариев. На рисунке 
1 представлена идентификация сценария аварии. На 
входе развития сценария любой аварии существует 
опасность, которая в последующей реализации со-
провождается аварийной ситуацией на предприятиях. 
На выходе сценария уже реализованная опасность, то 
есть причиненные последствия, различных масшта-
бов. 

 

Рисунок 1 – Идентификация сценария аварийной ситуации

Согласно директиве Европейского союза (SEVESO 
II) для снижения последствий аварийных ситуаций 
предлагается проводить профилактику и смягчение 
критических событий и создавать защитные барьеры. 
Профилактика и организация безопасности должна 
включать комплект взаимосвязанных технических и 
управленческих линий защиты (барьеров).

В Структуру индекса М входит управление безо-
пасностью, которое может достигаться при помощи 
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совершенствования систем обеспечения компетент-
ности и заинтересованности сотрудников в данном 
вопросе. 

Комбинация измерений гарантирует выполнение 
функций и условий его результативности. Качество 
данного измерения представляет собой поддержание 
общего режима безопасности, эффективность которо-
го может быть скорректирована.

Согласно принципам, описанным в стандартах 
IEC61511 и IEC61508, производится оценка и ана-
лиз эффективности функциональной безопасности 
защитных барьеров, например, контрольно-измери-
тельные системы безопасности для технологического 
процесса в целом. Среди предложенных принципов 
анализ эффективности происходит посредством опре-
деления всех «уровней безопасности», связанных с 
характеристиками устройства (надежность, тестируе-
мость, ремонтопригодность и т.д.), а также проверка 
ответственных за их эксплуатацию лиц.

V индекс – характеризует ущерб окружающей сре-
ды от последствия аварий при помощи разделения на 
сегменты при поддержке географических информа-
ционных систем (ГИС).  Таким образом, модель про-
екта ARAMIS для предприятий РФ схематично можно 
представить в виде взаимосвязанных элементов, пред-
ставлена на рисунке 2.

 Рисунок 2 – Модель проекта ARAMIS для предприятий РФ

Модель включает основные этапы выявления 
эталонных сценариев аварий, которые являются «ре-
алистичными». В ходе их идентификации разрабаты-
вается алгоритм смягчения последствий с помощью 
построения взаимосвязи с независимыми перемен-
ными. Данные используются в отчете о безопасно-
сти SEVESO II. Рабочий план проекта составляют в 
соответствии с логическим построением конечного 
результирующего индекса риска. 

Заключение. Таким образом, идентификация и 
развитие аварийных сценариев является фундамен-
тальным моментом в оценке риска и составлении про-
гнозов происшествий от аварийных ситуаций.  Кроме 
независимых коэффициентов и оценки развития со-
бытий аварийной ситуации согласно предложенной 
модели проекта, учитывается свойства обрабатывае-
мых химических веществ и оборудование, которое не-
посредственно используется во всем производствен-
ном цикле. Согласно принятой директиве 67/548 EEC 
при составлении модели развития аварийных сцена-
риев определяются свойства веществ (классификация 

и маркировки) и условия их использования (темпера-
тура, давление, расход и т.д.).

Предприятия, участвующие в проекте ARAMIS на 
основе модели, будут разрабатывать сценарии разви-
тия аварийных ситуаций и разрабатывать алгоритм 
снижения последствий от них, обеспечивая эффек-
тивность управления и профилактику возникновения. 
Эти сценарии в последствии будут использованы в 
качестве входных данных для оценки индекса серьез-
ности (потенциальной опасности).

ARAMIS является индикатором в области совер-
шенствования знаний и научно-промышленных ис-
следований, касающихся развития аварийных ситуа-
ций опасных производственных объектов. Согласно 
компетентным органам Европейского союза рассма-
триваемый в данной статье алгоритм оценки послед-
ствий и рисков от аварийных ситуаций рекомендуется 
к внедрению на предприятиях нашей страны. Проект 
ARAMIS уже является инструментом, используемым 
компетентными предприятиями Европейского союза 
и признан экспертами с учетом выявленных произ-
водственных рисков. 

Согласованная и уже протестированная европей-
скими предприятиями процедура оценки рисков бу-
дет полезным инструментом для особо опасных про-
мышленных объектов Российской Федерации. Она 
объединит сильные стороны вероятностного и детер-
министского подходов. Анализ аварийных ситуаций 
на каждом производственном объекте будет связан с 
реализацией планов выполнения всех структурных 
элементов системы управления безопасностью пред-
приятия. 

Для снижения последствий аварийных ситуаций и 
создания систем управления безопасностью на пред-
приятиях необходимы дополнительные исследования, 
направленные на реализацию европейской политики 
в области предотвращения основных опасностей на 
территории РФ. Оценка аварийных рисков с учетом 
Директивы (SEVESO II) позволит прогнозировать и 
разрабатывать алгоритм сценариев развития аварий-
ных ситуаций. 
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Аннотация. Для модифицирования строительных материалов широко используются целлюлозные нано-
структурные элементы. Рассмотрена возможность вовлечения микрокристаллической целлюлозы в качестве 
модификаторов структуры композитных растворов на этапе процесса отверждения. Исследовано структу-
рообразование в композитных растворах с различным содержанием микроцеллюлозы в начальный период 
до перехода в отвержденное состояние. Установлено, что при введении  микрокристаллической целлюлозы 
в композитный раствор структурообразование системы увеличивается. Выявлено, что добавки концентраций 
микроцеллюлозы ускоряют время отверждения композитного раствора в 2-4 раза по сравнению с контрольным 
образцом, ускоряют гидратацию клинкерных составляющих цемента, тем самым приводя к ускорению струк-
турообразования композитных растворов и, как следствие, уменьшению сроков потери их текучести. Показано, 
что наибольшая скорость структурообразования достигается при использовании композитного раствора на ос-
нове бентонита марки П2Т2А с оптимальной добавкой микроцеллюлозы 0,01%  к массе цемента, при которой 
время схватывания раствора достигает оптимального значения, и может быть рекомендована для обеспечения 
промышленной безопасности подземных сооружений.

Ключевые слова: композитные растворы, микрокристаллическая целлюлоза, кинетика структурообразо-
вания.
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Annotation. Cellulose nanostructured elements are widely used for modifying building materials. The possibility 
of involving microcrystalline cellulose as modifiers of the structure of composite solutions at the stage of the curing 
process is considered. Structure formation in composite solutions with different content of microcellulose in the 
initial period before the transition to the cured state is studied. It was found that when microcrystalline cellulose is 
introduced into the composite solution, the structure formation of the system increases. It was found that the additives of 
microcellulose concentrations accelerate the curing time of the composite solution by 2-4 times compared to the control 
sample, accelerate the hydration of the clinker components of cement, thereby leading to an acceleration of the structure 
formation of composite solutions and, as a result, a reduction in the time of loss of their fluidity. It is shown that the 
highest rate of structure formation is achieved when using a composite solution based on p2t2a bentonite with an optimal 
addition of 0.01% microcellulose to the mass of cement, at which the setting time of the solution reaches the optimal 
value, and can be recommended for industrial safety of underground structures.

Keywords: composite solutions, microcrystalline cellulose, structure formation kinetics

Введение. В настоящее время большое внимание 
уделяется вовлечению отходов производства в хозяй-
ственный оборот с целью их использования в ресур-
сосбережении компонентов материалов и улучшения 
основных технологических показателей получаемых 
строительных материалов [1–12].

Для модифицирования строительных материалов 
широко используются целлюлозные наноструктур-
ные элементы двух типов – микрокристаллическая 
целлюлоза (МКЦ) и бактериальная целлюлоза. 

В строительстве МКЦ используют как наполни-
тель. В последнее время появились работы связанные 
с исследованием добавок МКЦ [13-17].

Одним из наиболее эффективных методов моди-
фицирования композитных цементных растворов яв-
ляется добавка целлюлозных нановолокон [18].

Известно, что введение добавок нановолокон 
Technocel 500-1 приводит к снижению водоотделения 
при потере текучести строительных растворов, повы-
шению морозостойкости и прочности [19]. 

Исследования, проведенные авторами работы [20] 
позволили найти добавку низкомодульной микроцел-
люлозы, а именно 12×10-4 % от массы гипса, которая 
позволила сократить сроки схватывания гипсового 
теста и повысить прочность (на изгиб в 1,8 раза, на 
сжатие в 1,5 раза) гипсового камня. 

Установлено, что при содержании 2,4% МКЦ от 
массы в ячеистом газобетоне происходит увеличение 
его прочности до 60% [21].

В практике использования инъекционных раство-

ров большое значение имеет исследование различных 
добавок на скорость структурообразования вплоть до 
их потери текучести. 

Поэтому наряду с такими неорганическими моди-
фицирующими добавками такими как сера, зола, УНТ 
было проведено исследование добавок наносоедине-
ний полученных из природной среды, к которым и от-
носится микроцеллюлоза.

Цель исследования – изучить кинетику набора 
прочности композитных растворов при различном со-
держании целлюлозы.

Материалы и результаты исследования. Основ-
ными компонентами композитного раствора служи-
ли: бентонит марки П2Т2А, микроцеллюлоза, цемент 
М500 и жидкое стекло. Водоцементное соотношение 
в композитной системе 2:1. 

Микрокристаллическая целлюлоза - представляет 
собой белый или почти белый порошок, практически 
не растворимый в воде, в кислоте и большинстве ор-
ганических растворителей, а также слабо растворим в 
разбавленном растворе гидроксида натрия, техниче-
ские характеристики которой представлены в табли-
цах 1 и 2 (согласно паспорта и контроля качества, но-
мер серии: D107108466).

Изучали кинетику набора прочности композитных 
растворов при содержании  МКЦ от 0,001% до 0,01%, 
от массы цемента до потери текучести раствора.

На рисунке 1 показана кинетика структурообразо-
вания композитного раствора от содержания МКЦ в 
смеси.

Таблица 1 – Характеристики полученные при фармакопейном тесте

Фармакопейный тест Результаты исследования на серию

Идентификация А (Тест с цинка хлоридом) Пройден
Идентификация В (степень полимеризации) Соответствует

Растворимость (меди тетрамина раствор) Соответствует

рH 6,60

Проводимость 41 µS.cm-'

Водно-растворимое вещество 0,1315%

Эфиро-растворимое вещество 0,0283%

Потери при высушивании 3,369%

Тяжелые металлы Соответствует

Несгораемый остаток/сульфатированная зола 0,0290 %
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Увеличение скорости структурообразования  при 
добавке МКЦ 0,01% можно объяснить соответствием 
наполнения оптимального соотношения ее микроча-
стиц в пространстве цементного камня.

Заключение. Таким образом, в результате прове-
денных исследований установлено, что добавки МКЦ 
ускоряют гидратацию клинкерных составляющих це-
мента, что приводит к ускорению структурообразова-

ния композитных растворов и, как следствие, умень-
шению сроков потери их текучести.

Определена оптимальная концентрации МКЦ, при 
которой скорость структурообразования достигает 
максимальных значений. Выявлено, что оптимальная 
добавка МКЦ ускоряет время отверждения композит-
ного раствора в 2-4 раза по сравнению с нулевым об-
разцом.  

Таблица 2 – Физические характеристики материала
Стандарты Результаты исследования на серию

Насыпная плотность 0,3095 г/мл

Количественное определение (сухое вещество) 99,60%

Ситовой анализ (% удержания)

60 меш

200 меш

1,010%
59,70%

Распределение частиц по размеру:

D10
D50
D90
Черные частицы

23 µ

91 µ

193 µ

05

Рисунок 1- Кинетика структурообразования при различном содержании целлюлозы к массе цемента, %
1-0,01 %; 2-0,05 %; 3-0,00 %; 4-0,1 %

Время схватывания композитной смеси определя-
ли по пересечению кривых приведенных на рисунке с 
прямой, соответствующей прочности потери текуче-
сти, а именно 2,5·10-3 МПа.

Наибольшее снижение времени схватывания было 
отмечено при введении 0,01% к массе цемента, что со-
ответствует времени отверждения примерно 75 минут 
(рис. 2) (согласно ГОСТ 10178-76). 

Рисунок 2 – Изменение продолжительности схватывания композитной смеси от добавок МКЦ
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Вероятно, данный эффект можно объяснить за 
счет особенности их строения, обеспечивающее наи-
большую адгезию при гидратации в пространстве 
формирования цементного камня. 

 Установлено, что оптимальная концентрации 
МКЦ 0,01% к массе цемента, при которой время схва-
тывания раствора достигает оптимального значения, и 
может быть рекомендована для обеспечения промыш-
ленной безопасности подземных сооружений.
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Аннотация. В статье анализируются законодательство Российской Федерации в части установления обяза-
тельных требований к деятельности юридических лиц и индивидуальных предпринимателей, обусловленных 
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понятием мобилизационной экономики. Вводится специальное понятие антитеррористической защищенности 
объектов, регулируемое как Федеральным законом «О противодействии терроризму», так и принятыми в его 
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действия операторов связи с уполномоченными государственными органами, осуществляющими оператив-
но-разыскную деятельность. Аналогичные правила введены в ряде зарубежных стран. Кроме того, за рубежом 
допускается проведение таких мероприятий, как «массовое хакерство» от имени правоохранительных органов, 
сбор персональных данных и создание массивов метаданных на их основе. В статье указывается, что в россий-
ских правовых актах не урегулирован вопрос компенсаций определенных потерь организаций в силу особых 
режимов деятельности.
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Введение. Проблемы противодействия террориз-
му носят многоаспектный характер. Во многих стра-
нах основной мерой борьбы выступает уголовная 
ответственность за преступления террористического 
характера. Российская Федерация – не исключение. 
В Уголовном кодексе Российской Федерации можно 
наблюдать как общий состав – террористический акт 
(который имеет давнюю историю правового закрепле-

ния; статья 205), – так и специальные, получившие 
свое развитие в условиях нарастания террористиче-
ских угроз. Зарубежный опыт показывает, что в ряде 
европейских стран долгое время вообще отсутствова-
ла дифференциация такого вида преступления. Лица, 
виновные в совершении криминальных действий, 
привлекались к ответственности по обще уголовным 
составам, где лишь мотивация могла влиять на назна-
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чение наказания (в сторону отягчения).
Современное информационное общество показы-

вает, что на первый план противодействия преступ-
ным посягательствам выходят профилактические 
предупредительные меры. Терроризм, по мнению 
многих криминологов, может носить катастрофиче-
ский характер [1 – 3]. Посягательства на критическую 
инфраструктуру – цель многих организаций, желаю-
щих нанести максимальный урон государству-против-
нику. Яркий пример – 11 сентября 2001 года, – когда 
несколько террористов своей атакой на башни-близне-
цы Всемирного торгового центра унесли мирных жиз-
ней больше, чем 300 японских самолетов в декабре 
1941 года во время налета на военную базу в гавани 
Перл-Харбор. Приобретает актуальность борьба  с ки-
бертерроризмом. Цифровое пространство осваивается 
не только в общественно полезных целях. Не являют-
ся чем-то экстравагантным высказывания «цифровой 
Халифат» и «Кибер-Джихад» как в средствах массо-
вой информации, так и в устах представителей спец-
служб [4, 5]. В системе профилактических мероприя-
тий задействуются не только органы государственной 
и муниципальной власти, но и предприятия, учрежде-
ния вне зависимости от формы собственности. Уни-
версальность террористических угроз обусловливает 
всеобщее вовлечение в проведение мероприятий по 
безопасности. Данная ситуация заставляет несколько 
иначе трактовать понятие мобилизационной эконо-
мики, которое длительное время рассматривалось как 
состояние народного хозяйства в условиях внешней 
угрозы и мобилизации внутренних ресурсов [6]. Это 
– классический подход, объединенный  с понятием 
«экономики войны» [7].

Исходя из приведенных обстоятельств, целью дан-
ной статьи является исследование актуальных про-
блем законодательного, нормативного и правового 
регулирования безопасности организаций в условиях 
противодействия террористическим угрозам.

Материалы и результаты. Российскими учены-
ми предлагается широкий подход к пониманию моби-
лизационной экономики, где в центре поставлен регу-
ляционный метод со стороны институтов публичной 
власти. Государство с помощью прямых и косвенных 
рычагов воздействия решает актуальные задачи для 
современного этапа развития [8]. Именно поэтому 
термин «мобилизационная экономика» все чаще мож-
но услышать применительно к современному состоя-
нию нашей страны, где причины такого толкованию 
находятся в: 1) санкционной политике наших Запад-
ных партнеров; 2) необходимости стремительного ро-
ста; 3) повышении конкурентности отечественных то-
варов на международном рынке; 4) интенсификации 
промышленного производства и др. [9].

Российское законодательство предусматривает 
различные особые правовые режимы экономической 
деятельности, обусловленные экстраординарными 
ситуациями. Статья 2 Федерального закона от 31 мая 
1996 г. № 61-ФЗ «Об обороне» предусматривает в 
общих чертах подготовку к быстрому переходу эко-

номики страны на «военные рельсы» (от формиро-
вания планов до создания материального резерва). 
Обязанность по специальной готовности к перефор-
матированию производственного цикла для всех ти-
пов организаций содержат также Федеральный закон 
от 26 февраля 1997 г. № 31-ФЗ «О мобилизационной 
подготовке и мобилизации в Российской Федерации» 
и Федеральный закон от 29 декабря 1994 г. № 79-ФЗ 
«О государственном материальном резерве». 

Некоторые правила регулирования экономической 
деятельности в особых условиях предусмотрены Фе-
деральным законом от 6 марта 2006 г. № 35-ФЗ «О 
противодействии терроризму». Однако данный нор-
мативный акт определяет лишь обязанности органи-
заций и только применительно к обеспечению режима 
контртеррористической операции (КТО). Статья 11 не 
содержит каких-то исключительных положений, при-
менимых только к субъектам предпринимательской 
деятельности, а определяет режим КТО, в рамках ко-
торого распределены те или иные обязанности (граж-
дан или юридических лиц). Исходя из этого, чтобы 
выделить элементы обеспечения безопасности в орга-
низациях, необходимо проанализировать все обозна-
ченные мероприятия и провести классификацию. Так, 
в рамках КТО допускаются следующие ограничения, 
налагаемые на экономическую деятельность:

– приостановление деятельности опасных произ-
водств и организаций, в которых используются взры-
вчатые, радиоактивные, химически и биологически 
опасные вещества;

– приостановление оказания услуг связи юридиче-
ским и физическим лицам или ограничение использо-
вания сетей связи и средств связи;

– введение карантина, проведение санитарно-про-
тивоэпидемических, ветеринарных и других каран-
тинных мероприятий;

– ограничение или запрещение продажи оружия, 
боеприпасов, взрывчатых веществ, специальных 
средств и ядовитых веществ, установление особого 
режима оборота лекарственных средств и препаратов, 
содержащих наркотические средства, психотропные 
или сильнодействующие вещества, этилового спирта, 
алкогольной и спиртосодержащей продукции [10].

Законодательство предусматривает также допол-
нительные обязанности организаций по обеспечению 
антитеррористической безопасности. Модель закре-
пления таких обязанностей отличается некоторой 
неопределенностью. Статья 3 Федерального закона 
«О противодействии терроризму» предусматривает 
общее понятие антитеррористической защищенности 
объекта (территории). В статье 5 Закона закрепля-
ются полномочия Правительства РФ, среди которых 
установление обязательных требований к антитерро-
ристической защищенности объектов, а также иных 
обязательств, вытекающих из указанных требований 
(в частности, утверждение порядка разработки и фор-
мы паспорта безопасности таких объектов). С точки 
зрения юридической техники правильным выглядит 
опыт Республики Казахстан, где статья 10-2 Закона 
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Республики Казахстан от 13 июля 1999 года № 416-
I  «О противодействии терроризму» закрепляет: «Для 
защиты объектов, уязвимых в террористическом отно-
шении, осуществляются правовые, организационные, 
инженерно-технические, специальные, охранные и 
иные меры по повышению уровня антитеррористи-
ческой защищенности этих объектов и готовности 
государственных органов, юридических лиц к ликви-
дации и (или) минимизации последствий актов терро-
ризма». Реализация указанного правила обеспечива-
ется целым перечнем обязанностей, возлагаемых на 
собственников, владельцев, руководителей или иных 
должностных лиц объектов, уязвимых в террористи-
ческом отношении. В числе обязательных мер: уста-
новление пропускного режима, специальное обучение 
персонала, защита информационных сетей, участие в 
тренировках по ликвидации возможных угроз и др. 
Кроме того, статья 23-2 определяет обязательность 
проведения проверок за соблюдением должностными 
лицами указанных объектов установленных меропри-
ятий. Сами проверки проводятся не реже одного раза 
в год, а срок проверки не может превышать семь дней. 
Проверяющий орган – министерство внутренних дел. 
Проверка проводится в соответствии с проверочным 
листом, в котором определены требования к объекту. 
По результатам проверки составляется акт [11].

В нашей стране в развитие установленных поло-
жений об антитеррористической защищенности объ-
ектов принято более 30 постановлений Правительства 
РФ. Финансовое бремя по обеспечению антитеррори-
стической защищенности объектов возлагается на их 
собственников.

Следует обратить еще на один аспект обеспечения 
безопасности в целях противодействия терроризму, в 
рамках которого определеннее обязанности возлага-
ются на юридические лица. Это связано с внедрени-
ем технического оборудования, позволяющего вести 
круглосуточный контроль за электронным общением. 
Одним из первых актов, устанавливающих подобную 
обязанность для всех операторов связи, был Патри-
отический акт, принятый в США в ответ на атаку 11 
сентября 2001 года. В ходе проведенного расследова-
ния было выявлено, что происходила фиксация пере-
говоров террористов с координаторами их действий 
за рубежом. Однако законодательство не позволяло 
осуществлять оперативную обработку данных, рас-
шифровку и реакцию на выявленные факты со сторо-
ны правоохранительных органов. Как следствие, было 
предложено активизировать внедрение системы авто-
матизированного отслеживания информации. ФБР 
использует программу «Carnivore» (переводится как 
«Хищник»), позволяющую анализировать различные 
сведения не только с интернет-страниц, но и серве-
ров электронной почты [12]. Сбор осуществляется по 
определенным критериям. Американскими спецслуж-
бами используются и другие программы: Omnivore и 
Etherpeek. В нашей стране создана своя автоматиче-
ская, имеющая сокращенное название СОРМ [13]. 
Приказами Минкомсвязи утверждены соответствую-

щие правила применения оборудования (всего четыре 
части – приказы утверждались с 2012 по 2018 гг.).

Постановлением Правительства РФ от 27 августа 
2005 г. № 538 утверждены Правила взаимодействия 
операторов связи с уполномоченными государствен-
ными органами, осуществляющими оперативно-ра-
зыскную деятельность. Таким уполномоченным ор-
ганом обозначена Федеральная служба безопасности 
России. И только в случае отсутствия технических 
средств у органов ФСБ функции уполномоченного 
органа выполняют органы внутренних дел. Ввод в 
эксплуатацию технических средств в сети связи опе-
ратора связи производится в соответствии с разрабо-
танным органом федеральной службы безопасности 
совместно с оператором связи планом мероприятий 
по внедрению технических средств, в котором ука-
зывается, в частности, срок ввода в эксплуатацию 
технических средств. Типовые требования к плану 
мероприятий по внедрению технических средств 
для проведения оперативно-разыскных мероприя-
тий утверждены совместным Приказом Минкомсвя-
зи России № 391, ФСБ России № 437 от 1 августа 
2017 г. Пошаговые инструкции (размещены на сайте 
Роскомнадзора) взаимодействия представлены в Ме-
тодических рекомендациях  по порядку действий по 
обеспечению выполнения обязательных требований 
в части организации на сетях электросвязи системы 
оперативно-разыскных мероприятий (СОРМ) и Ме-
тодических рекомендациях по порядку действий лиц, 
впервые получающих лицензию на оказание услуг 
связи. Оператор связи должен своевременно обнов-
лять информацию, касающуюся потребителей услуг 
связи, Операторы связи также должны систематизи-
ровать информацию (и осуществлять ее хранение) от-
носительно всех оказанных услуг связи, в том числе о 
фактах приема, передачи, доставки и иной обработки 
текстовых (звуковых, видео, аудио и иных) сообще-
ний, телефонных переговоров. Указанная информация 
должна храниться оператором связи в течение 3 лет на 
территории Российской Федерации и предоставлять-
ся органам Федеральной службы безопасности путем 
осуществления круглосуточного удаленного доступа к 
базам данных. Обязанность по систематизации, сбору 
и хранению информации возникли в результате при-
нятия так называемого «пакета Яровой» (хотя инициа-
тором закона была не только депутат Государственной 
Думы РФ И. Яровая, но и другие депутаты), в  который 
вошли два нормативных акта: Федеральный закон от 6 
июля 2016 г. № 374-ФЗ «О внесении изменений в Фе-
деральный закон "О противодействии терроризму" и 
отдельные законодательные акты Российской Федера-
ции в части установления дополнительных мер проти-
водействия терроризму и обеспечения общественной 
безопасности» и Федеральный закон от 6 июля 2016 
г. № 375-ФЗ «О внесении изменений в Уголовный 
кодекс Российской Федерации и Уголовно-процессу-
альный кодекс Российской Федерации в части уста-
новления дополнительных мер противодействия тер-
роризму и обеспечения общественной безопасности».
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Анализируя зарубежное законодательство и сопо-
ставляя его с российскими правилами, можно заяв-
лять, что в этой части мы движемся в общем направле-
нии. Правотворческая политика показывает единство 
в своем развитии. Выше упоминался Патриотический 
акт, который, напомним, был принят в 2001 году. Уже 
тогда он возлагал обязанности на операторов связи. На 
европейском пространстве была принята Директива 
2006/24/ЕС от 15  марта 2006 г. [14], которая, пожалуй, 
впервые установила режим обязательного хранения 
электронных данных на территории Европы. Доку-
мент обязала всех интернет-провайдеров и поставщи-
ков телекоммуникационных услуг, работающих в Ев-
ропе, собирать и хранить в течение от шести месяцев 
до двух лет входящие и исходящие телефонные номе-
ра абонента, IP-адреса, данные о местоположении и 
другие ключевые данные о телекоммуникационном и 
интернет-трафике. В обосновании директивы указы-
валось, что некоторые европейские страны уже приня-
ли соответствующие правила хранения электронного 
контента. Необходимы их систематизация и создание 
единых правил. В 2014 г. Директива была отменена, но 
это создало обратную реакцию. Страны – участницы 
Европейского Союза стали принимать собственные 
правила, которые во многом повторяли положения 
Директивы (точнее ужесточали требования, предъяв-
ляемые к операторам связи, а также расширяли полно-
мочия национальных спецслужб). В Великобритании 
своеобразным ответом стал Закон от 29 ноября 2016 г. 
о полномочиях на проведение расследования [15]. Он 
имел общую парламентскую поддержку, в Палате об-
щин был принят подавляющим большинством, 281 – 
за, против – 15. И это несмотря на общественную кри-
тику, которая развернулась в Интернете и средствах 
массовой информации. Закон приобрел жаргонное 
название – «Хартия снуперов» («Snoopers' Charter»; 
Snooper – ищейка, глагол: совать нос в чужие дела). 
В Российском пространстве ему дают разнообразный 
перевод – «Хартия ищеек», Закон Шерлок Холмса. 
«Хартия ищеек» устанавливает массовое хранение 
всех коммуникационных данных и истории интерне-
та в течение года. Кстати, если анализировать данный 
закон, то он весьма продвинут в сторону расширения 
полномочий спецслужб. Допускается ведение таких 
мероприятий, как «массовое хакерство» от имени 
правоохранительных органов, сбор персональных 
данных и создание массивов метаданных на их осно-
ве. Показательно, что серьезный акцент делается на 
проведении профилактических мер, направленных на 
создание дополнительных препятствий функциониро-
ванию террористической сети. Британские спецслуж-
бы учитывают факторы современного информацион-
ного общества и требуют особых экстраординарных 
полномочий. Несмотря на критические замечания, 
общественная и политическая элита Великобритании 
согласны с подобными требованиями, чему свиде-
тельствуют законодательные акты парламента. Одна-
ко, как и во многих странах мира, наиболее спорные 
документы принимаются в ускоренном режиме, что 

обусловливает возмущение со стороны правозащит-
ных организаций.

В Российской Федерации обязанность операторов 
связи по установке специального оборудования была 
оспорена в судебном порядке. Истцом выступило 
общество с ограниченной ответственностью  «Те-
ле-Маг», ссылавшееся на практику Европейского Суда 
по правам человека и Конституционного Суда России. 
Решение Верховного Суда Российской Федерации 
от 19 декабря 2018 г. № АКПИ18-1109 (вынесенное 
судом по первой инстанции) по исковому заявлению 
ООО «Теле-Маг» основывалось на системном анали-
зе норм различных федеральных законов «Об опера-
тивно-розыскной деятельности», «О связи», «О пер-
сональных данных» и др. В нем подчеркивалось, что 
предоставление круглосуточного доступа не означало 
его бесконтрольность и произвольность. В Апелля-
ционном определении Апелляционной коллегии Вер-
ховного Суда РФ от 5 марта 2019 г. № АПЛ19-53 мож-
но увидеть краткое обоснование, согласно которому 
ссылки ООО «Теле-Маг» несостоятельны, «посколь-
ку обжалованное решение суда первой инстанции 
вынесено на основе действующих положений закона, 
регулирующих рассматриваемые правоотношения и 
обязывающих в определенных законом случаях опе-
раторов связи предоставлять уполномоченным госу-
дарственным органам информационное содействие, 
которые не признавались неконституционными».

Возложение материального бремени за функцио-
нирование режима безопасности только на организа-
ции обусловливает его перевод на конечного потре-
бителя, что автоматически приводит к подорожанию 
товаров и услуг. Так, введение обязанности хранить 
данные операторами связи привело к постепенному 
повышению платы и отказу от инвестиционной поли-
тики некоторых компаний. По-видимому, государство 
должно задумываться и об этой стороне вопроса, вво-
дя те или иные требования. Ярким примером может 
служить ситуация с коронавирусом, сложившаяся в 
начале 2020 г., создавшая дополнительные трудности 
для экономики страны. Постановлением Правитель-
ства РФ от 2 апреля 2020 г. № 417 были утверждены 
Правила поведения, обязательные для исполнения 
гражданами и организациями, при введении режима 
повышенной готовности или чрезвычайной ситуа-
ции. Анализ закрепляемых обязанностей, устанавли-
ваемых для организаций, показывает, что основное 
финансовое бремя за обеспечение безопасности объ-
ектов возлагается на собственника организации. В за-
висимости от обстановки могут приниматься различ-
ные решения: от эвакуации граждан и предоставления 
средств коллективной и индивидуальной защиты до 
приостановления деятельности. Кроме того, органи-
зации обязаны проводить «мероприятия по повыше-
нию устойчивости функционирования организаций и 
обеспечению жизнедеятельности своих работников в 
чрезвычайных ситуациях».

Правовой основой для введения различных режи-
мов борьбы с пандемией стал Указ Президента РФ 
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от 2 апреля 2020 г. № 239 «О мерах по обеспечению 
санитарно-эпидемиологического благополучия насе-
ления на территории Российской Федерации в связи 
с распространением новой коронавирусной инфекции 
(COVID-19)», в соответствии с которым в субъектах 
Российской Федерации высшим должностным лицом 
(главой региона) были приняты соответствующие по-
становления (распоряжения). Содержание указанных 
документов идентично. Во всех субъектах Российской 
Федерации был объявлен режим «повышенной го-
товности». Объявленные меры напрямую коснулись 
экономического благосостояния значительного числа 
субъектов предпринимательской деятельности [16, 
17]. Многие предприятия были временно закрыты 
(ввиду объявления нерабочих, но оплачиваемых дней, 
что легло дополнительной финансовой нагрузкой на 
собственников). Приостановлено транспортное со-
общение между регионами. Был объявлен режим 
самоизоляции, предполагающий ограниченные воз-
можности покидания гражданином основного места 
жительства. 

Заключение. Подобные жесткие ограничения ска-
зались на экономических показателях. Центральный 
банк России в конце апреля 2020 г. объявил первый 
прогноз, согласно которому падение ВВП оценено в 
4–6 % [18]. В конце мая 2020 г. Минэкономразвития 
России представил Картину деловой активности за 
апрель 2020 г., согласно которой падение ВВП в апре-
ле составило 12% [19]. По многим принятым мерам 
идут дискуссии об их необходимости и обоснованно-
сти. В любом случае следует согласиться с А.А. Мохо-
вым: «Необходимые ограничения и запреты должны 
быть ясными и понятными экономическим агентам, 
соразмерными сложившейся или складывающейся 
ситуации, обстановке, не препятствовать функцио-
нированию экономики в целом и (или) ее отдельных 
отраслей, секторов» [20]. В другой своей работе (под-
готовленной еще в 2013 г.) А.А. Мохов отмечал, что 
при ликвидации последствий чрезвычайной ситуации 
могут пострадать субъекты экономической деятель-
ности. При этом отсутствует понятный механизм ком-
пенсации понесенных хозяйствующими субъектами 
убытков от введенных ограничений [21]. Несмотря на 
то, что представленные работы были опубликованы 
почти десять лет назад, их актуальность не утратила 
свою силу, а выявленные пробелы в законодательстве 
так и не устранены.
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Аннотация. Оборудование для производства пищевых продуктов является довольно шумным. О том, что 

шум вредно влияет на здоровье людей и снижает производительность труда известно. Но, тем не менее, иссле-
дований оценки уровня шума линии производства пищевых продуктов выполнено немного. В Ростовской обла-
сти интенсивно развивается виноделие. Комбинаты шампанских вин увеличивают свою производительность. 
Это, естественно, увеличивает шумность таких производств. Однако, ни исследований по определению уровня 
шумов таких линий, ни предложений по защите от шума на этих производствах не имеется. В данной статье 
представлены первые результаты исследований по определению шума и вибрации линии розлива и упаковки 
шампанских вин. Использовалось современное оборудование для одновременной записи шума и вибрации, а 
также специальная программа для обработки записанных диаграмм. Интегрирующий шумомер также показал, 
наряду с общим, и импульсный шум. Результаты показали, что на всех линиях шум превышает допустимые 
значения. Наряду с широкополосным шумом просматривается и импульсный. Поэтому необходимо расширить 
изучение этого объекта и разработать мероприятия по защите от шума и вибрации. 

Ключевые слова: Шум, вибрации, линии, безопасность, оборудование, виноделие, вино, импульс.
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Abstract. Food processing equipment is rather noisy. The fact that noise adversely affects people's health and 

reduces productivity is known. But, nevertheless, a little research has been done on the evaluation of the noise level of 
the food production line. In the Rostov region winemaking is intensively developing. Champagne wines increase their 
productivity. This, of course, increases the noise of such industries. However, there are no studies to determine the noise 
level of such lines, nor proposals for noise protection at these industries. Modern equipment was used for simultaneous 
recording of noise and vibration, as well as a special program for processing recorded diagrams. The integrating sound 
level meter also showed, along with the general, and impulse noise. This article presents the first results of studies to 
determine the noise and vibration of the bottling line and the packaging of sparkling wines. The results showed that on 
all lines the noise exceeds the allowable values. Along with broadband noise, pulsed is also considered, so it is necessary 
to expand the study of this object and develop measures to protect against noise.

Keywords:  Noise, the lines, safe, equipment, winemaking, wine, impulse. 

Введение. Расширение площадей виноградников  
в Российской Федерации и производство высококаче-
ственных виноградных вин  является одной из акту-
альных задач садоводства и винодельческой отрасли 
пищевой промышленности. Известные российские 
марки вин успешно конкурируют на мировом рын-
ке с известными винами Франции, Италии и других 
стран. Виноделие успешно развивается не только в 
Крыму,  Краснодарском крае, но и в других южных 
регионах России.  Например, в   Ростовской области 
за последние годы происходит успешное возрождение 
промышленного виноделия, увеличение площадей 
виноградников, осуществляется модернизация вино-
заводов, их оснащение новым высокопроизводитель-
ным оборудованием. Это позволило создать в регионе 
специализированный винный кластер [1, 2].  Ведущим 
предприятием кластера является Ростовский комби-
нат шампанских вин (РКШВ). 

Одной из проблем модернизации существующих 
винозаводов и оснащения их более совершенным обо-

рудованием является, помимо обеспечения  высокой 
производительности линий, является улучшение ус-
ловий работы сотрудников этих предприятий с пози-
ций охраны  труда и техники безопасности, главным 
образом принятие мер по снижению шумности обору-
дования и  его вибробезопасности. Однако, как отме-
чается в работе [15], даже на новом оборудовании уже 
при первичном обследовании можно отметить боль-
шое шумовыделение и уровень вибрации.

Технологическая схема работы комбината явля-
ется многоуровневой со сложной кинематической 
схемой. Схема основной линии РКШВ приведена на 
рисунке 1. 

Материалы и результаты исследования. Экспе-
риментальные исследования уровня шума и вибрации 
нами проводились при производительности линии 
розлива шампанского от 40 до 45 тыс. бутылок в сут-
ки. 

При измерениях фиксировались октавные уровни 
звукового давления и виброускорения. 
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Рисунок 1 -  Машино-аппаратурная схема линии розлива и места расположения операторов

Рисунок 2 – Аппаратура, используемая для измерения звукового давления

Уровень звука и величина звукового давления кон-
вейера  линии розлива и упаковки, как видно из ри-
сунке 3, не являются постоянными. В связи с этим, в 
соответствии с [5,12], должны определяться эквива-
лентный и максимальный уровни звука. Для измере-
ния шума  использовался интегрирующий шумоиз-
меритель. Время измерения  определялось опытным 
путем и составляло в соответствии с рекомендациями 
[14] не более 10 с (рис.3). 

Рисунок 3  –  Уровень звука LAS , LAT  и звукового давления 
Lp,1100, Lp,180, Lp,125  (1/3 октавы 100, 80 и 125 Гц) конвейера 

линии розлива и упаковки 

Как известно [7,8] в рабочих зонах машин звуко-
вое поле является неравномерным, при измерениях 
уровня звука датчик (микрофон)  были вынуждены 
перемещать в пространстве рабочей зоны исследуе-
мой машины. 

Рисунок 3  иллюстрирует изменение уровня звука 
и звукового давления, полученное по результатам из-
мерений.

Можно видеть, что спектр шума является ступен-
чатым с появлением четко выраженной составляющей 
на частоте 100 Гц, которая появляется  периодически в 
начале рабочего цикла (кривая Lpt, рис.3). При кривой 
LSA (медленно, дБА) можно видеть, что, что шум яв-
ляется непостоянным ступенчатым.

Кроме того, в приведенной на рисунке 3 записи 
шумов отчетливо видны повторяющиеся всплески. 
Нами было выдвинуто предположение, что эти вспле-
ски обуславливаются  импульсным шумом. Определе-
ние такого шума в нормативных документах выглядит 
довольно нечетко [3, 4].  

Так, в соответствии с ГОСТ 12.01.003 - 83 к им-
пульсным шумам относят сигналы длительностью 
менее 1 сек.  с уровнем звука А, соответственно на 

Измерения проводились по стандартным методи-
кам в соответствии с требованиями ГОС 17187 – 2010 
(ЕС 61672-1-2002) и СН 2.2.4 – 2.1.8.566-96, а обработ-

ка результатов по программам ZETLAB. Схема заме-
ров и аппаратура показаны на рисунке 2 [6, 12].
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временных характеристиках «импульс» и «медленно» 
шумомера по ГОСТ 17187 различаются между собой 
не менее, чем на 7 дБА.  Поэтому, при такой величине 
разности сигналов длительностью от 0,2 до 1,0 сек их 
нельзя отнести ни к импульсным шумам (в силу уста-
новленных ГОСТ 17187 временных характеристик 
шумомера), ни к прерывистым (в виду их малой дли-
тельности) [13].  

Импульсный шум может быть идентифицирован 
как «ударный» шум [16,20]. Однако длительность сиг-
нала в течение  одной секунды исключает такое его 
определение. Для идентификации коротких импуль-
сов, длящихся не более 250мс [17,18,19], можно ис-

пользовать разницу в 7дБ, измеряя уровни звука при 
разных характеристиках, что и было осуществлено 
в эксперименте с интервалом записи в одну секунду 
с использованием современного шумоизмерителя 
[10,11]. 

Расчет усредненных характеристик осуществлял-
ся с использованием программ Signal+ и ReportXL. 
Для подтверждения того, что время импульса состав-
ляло менее одной секунды использовалась характери-
стика F.  

 Обобщенные результаты уровня шума и вибрации 
машин линии розлива шампанских вин показаны на 
рисунках 4-8.

Рисунок 4  – Шум и вибрации ополаскивателя бутылок в зависимости от расстояния от источника

Рисунок 5 –  Шум и вибрации ополаскивателя бутылок в зависимости от расстояния от источника

Рисунок 6 –  Шум и вибрации ополаскивателя бутылок в зависимости от расстояния от источника
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Рисунок 7  –  Шум и вибрации ополаскивателя бутылок в зависимости от расстояния от источника

Рисунок 8  –  Шум и вибрации ополаскивателя бутылок в зависимости от расстояния от источника

Заключение. Результаты измерений уровней 
шума на рабочих местах линии розлива шампанских 
вин показали,  что машины и оборудование линии роз-
лива создают шум, существенно превышающий допу-
щенные ГОСТ 12.1.003-83 значения.

 Проведенные эксперименты показали, что превы-
шение допустимых значений отмечается в высокоча-
стотном диапазоне, начиная с 250…500Гц, и достига-
ет максимума в октавных полосах, 2000, 4000 и 8000 
Гц. 

Сравнение уровней шума на рабочих местах ли-
нии при холостом режиме работы машины с уровнями 
шума при работе с бутылками свидетельствует о том, 
что источниками повышенного шума на рабочих ме-
стах является не только звон бутылок, возникающий 
при их соударениях, но и сами машины, входящие в 
состав линии. 

Наибольших значений шум достигает на рабочих 
местах у разливочного автомата,  бутылкомоечной ма-
шины и у автоматов для выемки и укладки бутылок в 
тару.

Наряду со стационарным шумом у машины для 
укладки бутылок и у моечной машины наблюдаются 
импульсивный шум, который имеет следующие наи-
более часто встречающиеся диапазоны уровней: 99-
104 дБА (67% рабочих мест у автомата для выемки 

бутылок), 99-107 дБА (76,6% рабочих мест у автомата 
для укладки бутылок), 96-104 дБ А (77,4% рабочих 
мест у бутылкомоечной машины).

Отмечено, что у каждого рассмотренного места 
возникают вибрации, превышающие допустимые зна-
чения. 

Для снижения уровня шума отдельных машин и 
в целом линии розлива необходимо принятие мер по 
шумоизоляции и шумовиброподавлению. Одним из 
вариантов, например, может быть использована отдел-
ка стен и потолков современными шумопоглащающи-
ми материалами, звукоизоляция рабочих зон машин и 
установка в местах установки машин на фундамент 
виброизоляционных элементов. 
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Аннотация. Статья посвящена изучению особенностей организации охраны труда членов локомотивных 
бригад с учетом возрастания напряженности труда. Напряжённость труда в операторских профессиях на желез-
нодорожном транспорте характеризуется напряжением психосоматических функций (внимания, памяти, ана-
литико-синтетической и эвристической деятельности) и является одним из ведущих факторов, определяющим 
условия труда. Труд локомотивных бригад требует большого нервно-эмоционального напряжения. Наблюдение 
за путём, сигналами, контрольно-измерительными приборами и за всей работой локомотива вызывает сильное 
напряжение внимания, зрения, слуха. Как фактор стрессовой нагрузки напряжённость труда приводит к нако-
плению усталости и, как следствие, способствует развитию профессиональных заболеваний. На сегодняшний 
день данная проблема приобретает особое значение в связи с тенденцией уплотнения графика движения по-
ездов и увеличением скорости движения. В процессе исследования установлено, что система охраны труда 
работников локомотивных бригад должна включать в себя комплекс мер и инструментов профессионального 
психофизиологического отбора, отдельное внимание следует уделять внедрению комплексной системы реаби-
литации здоровья персонала. Также акцент сделан на необходимости обеспечения комфортной и безопасной 
световой среды, оптимизации режима работы и отдыха с учетом перевода локомотивных бригад на «удлинен-
ные плечи».

Ключевые слова: охрана труда, условия труда, интенсивность труда, напряженность труда, локомотивная 
бригада, машинист, профессиональные заболевания.
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Abstract. The article is devoted to the study of the specifics of the organization of occupational health and safety 
of members of locomotive brigades, taking into account the increasing tension of work. The tension of labor in the 
operator professions on railway transport is characterized by the tension of psychosomatic functions (attention, memory, 
analytical-synthetic and heuristic activity) and is one of the leading factors determining working conditions. The work 
of locomotive crews requires a lot of nervous-emotional tension. Observing the track, signal, instrumentation and all 
the work of the locomotive causes a strong tension of attention, sight, hearing. As a factor of stress, the tension of labor 
leads to the accumulation of fatigue and, as a result, contributes to the development of occupational diseases. Today, 
this problem is of particular importance in connection with the tendency to tighten the train schedule and increase the 
speed. During the study it was established that the system of occupational health and safety of locomotive crews should 
include a set of measures and tools of professional psychophysiological selection, and special attention should be paid to 
the introduction of a comprehensive system of rehabilitation of staff health. The emphasis is also on the need to provide 
a comfortable and safe light environment, optimization of the mode of work and rest, taking into account the transfer of 
locomotive crews to «extended shoulders.» 
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Введение. В современном мире безопасность тру-
да является одной из главных в ряду наиболее значи-
мых социально-экономических проблем. Производ-
ственный травматизм представляет собой серьезную 
опасность для здоровья и жизни граждан, особенно 
работников опасных отраслей, к которым, безуслов-
но, относится и железнодорожный транспорт [1, 2, 3]. 
В данном контексте следует отметить, что вопросам 
охраны труда на железнодорожном транспорте всегда 
уделялось большое внимание.

Железнодорожный транспорт является отраслью, 
которой свойственны повышенные риски [4]. Отли-
чительные особенности работы железнодорожников 
связаны с расположением рабочих зон и рабочих мест 
в тесном контакте и непосредственной близости к 
подвижному составу. Кроме того, усложнение усло-
вий труда связано с тем, что транспортный процесс 
осуществляется в любую погоду, вне зависимости от 
времени суток и поры года. Соответственно специ-
фичность отрасли требует четко отлаженной работы 
по обеспечению надлежащего уровня безопасности 
труда. 

С учетом вышеизложенного не подлежит сомне-
нию, что для обеспечения современного уровня ох-
раны труда работающих в условиях автоматизации 
железнодорожного транспорта особое значение при-
обретает учёт человеческого фактора. Снижение на-
пряженности труда возможно, если, в первую очередь, 
для наиболее напряжённых технологических процес-
сов будут определены оптимальные соотношения фи-
зических и нервных нагрузок, и на основе этого часть 
рабочих функций человека будет передана машине. 

Целью данного исследования является улучше-
ние условий труда членов локомотивных бригад по 
неблагоприятному фактору «напряжённость труда» 
с учётом интенсификации перевозочного процесса. 
Ключевые вопросы организации трудового процесса, 
связанные с интенсивностью труда работников же-
лезнодорожного транспорта, а также с допустимой 
продолжительностью воздействия вредных факторов, 
от которых непосредственно зависят меры по охране 
труда, приобретают особую актуальность, теоретиче-
скую и практическую значимость.

Весь спектр данной проблематики можно пред-
ставить следующими направлениями: исследование 
влияния напряженности труда на вероятность оши-
бочных действий и травматизм на производстве, ана-
лиз ключевых аспектов определения класса условий 
труда, выбор показателей, характеризующих произ-
водственную среду, обоснование оптимальных усло-
вий труда, проектирование систем жизнеобеспечения 
работников железных дорог, управление безопасно-
стью, а также непосредственно проблемы охраны тру-
да. Развитию научных основ по этим направлениям 
посвящены работы М.А. Шевандина, В.М. Пономаре-
ва, В.А. Аксёнова, А.М. Завьялова, В.И. Жукова, А.В. 
Волкова, А.А. Хохлова и других учёных.

Следует отметить, что охране труда железнодорож-
ников и безопасности движения уделяется большое 

внимание, однако для решения задачи достижения 
уровня нулевого травматизма и профессиональной за-
болеваемости с учётом современного развития отрас-
ли требуются дальнейшие исследования и разработка 
соответствующих мер в области переоценки влияния 
некоторых показателей напряжённости труда на здо-
ровье работников.

Материалы и результаты исследования. В ис-
следовании проводится структурный анализ характе-
ристики профессиональной трудовой деятельности 
членов локомотивных бригад с учётом новых осо-
бенностей интенсификации перевозочного процесса 
и связанной с ним  модернизацией железнодорож-
ного транспорта, напрямую влияющей на условия и 
содержание работы, напряженность выполняемых 
операций, сенсорную нагрузку. Эффективность и без-
опасность работы машиниста и членов локомотивной 
бригады зависит от научно обоснованного режима 
труда и отдыха. До завершения поездки каждый член 
локомотивной бригады должен быть устойчиво рабо-
тоспособен [5].

Прежде всего, представляется целесообразным от-
метить, что напряженность труда работы членов локо-
мотивных бригад обусловлена:

- особыми формами организации выполняемых 
задач (продолжительность смены более 8 или 9 часов, 
вахтовый метод и т.д.), которые связаны с сезонностью 
работы. Так, например, в России на одного работника 
приходится 9,9 ч сверхурочной работы в месяц [6]. 
Однако, в зимний период зачастую наблюдается недо-
работка нормы рабочих часов в то время, как в летний 
период, наоборот, более частые случаи сверхурочной 
работы, и в первую очередь из-за увеличения объемов 
грузоперевозок;

- выполнением работ, которые связаны преиму-
щественно с перемещениями и влиянием факторов, 
изменяющихся по интенсивности, времени действия 
или природе происхождения;

- осуществлением операций, которые ухудшают 
функциональное состояние работника и требуют обе-
спечения его специальными средствами индивидуаль-
ной защиты;

- действием сложных комбинаций факторов трудо-
вого процесса и производственной среды;

- одновременным выполнением нескольких задач 
(управление локомотивом, контроль за техническим 
системами,) в условиях постоянно повторяющихся 
монотонных факторов и информационных помех;

- необходимостью обработки большого объема по-
ступающей информации;

- ограниченным периодом времени, отведенно-
го на принятие решений и выбора соответствующих 
действий.

Режим труда и отдыха машиниста современных 
локомотивов, обращающихся на длинных участках с 
движением в одну сторону более 4 часов, складыва-
ется из следующих этапов: получение маршрутного 
листа у дежурного по депо; подготовка локомоти-
ва, подача его к поезду; проверка тормозов; ведение 
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поезда до станции смены бригады; отдых в комнате 
отдыха; приём локомотива и ведение его обратно до 
своей станции; подача локомотива в депо, экипировка, 
осмотр и обтирка механизмов; отдых дома. 

При коротких участках обращения машинисты, 
как правило не отдыхают в комнатах отдыха в пун-
ктах оборота, следуют почти сразу в обратном направ-
лении.

Локомотивные бригады, работающие с пассажир-
скими поездами, знают график своей работы на дли-
тельный срок, а бригады, работающие с грузовыми 
поездами, из-за сложности по различным причинам 
выполнения графика движения не всегда знают гра-
фик своей работы, что отрицательно сказывается на 
психофизиологическом состоянии машиниста и его 
помощника.

Из общего баланса рабочего времени машинисты 
электровозов и тепловозов в среднем 45% времени 
затрачивают на работу в пути, 39% на работу по про-
верке и уходу за локомотивом, 16% на приём и сдачу 
локомотива, а также подачу его под состав. Однако 
цифры могут изменяться в зависимости от конкрет-
ных условий работы.

На ряде участков у машинистов до 25-26% всего 
времени отдыха приходится на отдых вне дома.

Таким образом, принимая во внимание эти фак-
торы, можно сделать вывод, что обеспечение охраны 
труда членов локомотивных бригад с учетом возрас-
тания напряженности работы должно включать в себя 
эффективное развитие системы психофизиологиче-
ского обеспечения работников, основанной на уточ-
нении принципов и критериев оценки их профессио-
нальной деятельности.

Одним из важных факторов трудового процесса в 
последние годы становится всё большее вовлечение 
локомотивных бригад в работу в режиме высоких ско-
ростей. Это обстоятельство выводит вопросы способ-
ности поддерживать необходимый уровень бдитель-
ности, работоспособности и готовности к экстренным 
действиям на принципиально новый актуальный уро-
вень, так как высокий эмоциональный стресс, повы-
шенный уровень внимания и монотонность приводят 
к быстрой утомляемости и необходимости специаль-
ных мер по восстановлению работоспособности [7-9]. 
Отдельного подхода в данном контексте заслуживает 
проблема связи надёжности профессиональной дея-
тельности локомотивных бригад с их личностной зре-
лостью [10-14].

В рамках данной системы необходимо совершен-
ствование психофизиологических методов работы с 
локомотивными бригадами. Комплексный подход к 
этому вопросу должен быть основан на уточнении ме-
тодологии, содержания, принципов, критериев оценки 
их профессиональной деятельности. 

Система профессиональной психофизиологиче-
ской работы с локомотивными бригадами должна 
включать в себя отбор и контроль в реальном време-
ни, что будет способствовать определению и устра-
нению причин ошибочных действий и нарушений. 

Наряду с совершенствованием системы психологи-
ческой диагностики деловых и личностных качеств 
при профессиональном отборе, необходимо также 
осуществлять динамический психофизиологический 
контроль функционального состояния и динамиче-
скую диагностику работоспособности, например, во 
время предрейсовых медосмотров.

Необходимо особое внимание уделять выявлению 
неблагоприятных изменений состояния здоровья и 
снижения функциональных резервов на ранних эта-
пах

Особенно важно не только определить неблагопри-
ятные изменения, но и создать эффективную програм-
му профилактических и коррекционных действий по 
снижению психоэмоционального напряжения, переу-
томления и других нарушений функционального со-
стояния работников [15].

Безусловно, необходимо участие психологов в ана-
лизе причин ситуаций, вызванных ошибочными дей-
ствиями членов локомотивных бригад.

Кроме того, отдельного внимания заслуживает 
проблема комплектования локомотивных бригад с 
учетом их психологической совместимости. 

Активизация перевозок на железнодорожном 
транспорте способствует внедрению новых, пере-
довых технологий управления поездами и контроля 
бодрствования машинистов [16]. Однако в связи с де-
фицитом адаптированных и несовершенством суще-
ствующих подходов к организации труда работников 
локомотивных бригад такие нововведения актуализи-
руют вопросы монотонности труда, который может 
привести к снижению когнитивных функций, осо-
бенно машинистов и их помощников, [17]. Посколь-
ку члены локомотивной бригады вынуждены про-
должительное время находиться в одном состоянии, 
весь трудовой процесс можно было бы разделить на 
отдельные операции, и работу каждого было бы це-
лесообразно планировать так, чтобы при её выполне-
нии приходилось использовать разные группы мышц, 
и нагрузки на различные органы чувств и части тела 
чередовались. Таким образом можно было бы снизить 
монотонность труда. 

Специфические условия труда локомотивных бри-
гад, который связан с работой в ночное время суток, 
сменным графиком работы, неблагоприятными по-
годными условиями, ухудшающими видимость как в 
дневное, так и в ночное время суток, нарушением об-
зора на станционных путях и малыми радиусами кри-
визны пути, приводят к возрастанию нагрузки на зри-
тельные анализаторы, центральную нервную систему, 
повышают риски развития нарушения биологических 
ритмов бодрствования и сна [18-20]. Дополнительным 
фактором, повышающим напряженность туда, являет-
ся проезд по участкам полотна во время производства 
путевых работ. Особенно затрудняет работу измен-
чивая световая среда, связанная со слепящим светом 
локомотивных прожекторов встречного направления 
следования. Достоверно установлено, что общее ко-
личество ошибок, совершаемых машинистами на 1 ч 
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работы, больше в ночное время [21]. 
Следует отметить, что улучшение качества свето-

вой среды имеет существенное значение в условиях 
возрастания напряженности работ, выполняемых чле-
нами локомотивных бригад.

Световая среда воздействует не только на функции 
зрения работника, но и на деятельность организма в 
целом. Известно, что при недостатке освещения рабо-
чей зоны происходит быстрое утомление, снижение 
производительности труда, возрастает вероятность 
ошибок, которые могут стать причиной несчастных 
случаев. В связи с этим для условий железнодорожно-
го транспорта внедрение светодиодных светильников 
на станционных путях обладает значительным потен-
циалом для существенного повышения равномерно-
сти и стабильности освещения железнодорожных пу-
тей, обеспечения соблюдения спектрального состава 
и цветовой гаммы света, улучшения условий труда 
машинистов и снижения рисков несчастных случаев.

Представляется целесообразным учесть, что пере-
ход локомотивных бригад на работу на «удлиненных 
плечах», максимально допустимая длина которых 
определяется предварительными расчетами, учитыва-
ющими влияние напряженности и интенсивности тру-
да на работающих, должен сопровождаться дальней-
шими исследованиями состояния здоровья персонала. 
Кроме того, очевидно, что изменение условий труда, 
в свою очередь, предполагает модернизацию кабин 
локомотивов, внесения изменений в их конструкцию, 
создание комфортных условий для работы локомотив-
ных бригад.

Проблема напряжённости труда, а значит, надёж-
ности работы членов локомотивных бригад сложна 
и в последние годы (в последнее время) претерпела 
в ряде своих аспектов значительные изменения. Яв-
ляясь частью широкой проблемы «человек-машина», 
она характеризуется целым рядом существенных осо-
бенностей, которые связаны с возрастанием скорости 
движения поездов, уплотнением графика движения 
поездов и возрастанием интенсификации труда в це-
лом. Наиболее существенный вклад в процесс воз-
растания напряжённости труда вносят два состояния: 
состояние перегрузки машиниста и состояние не-
достатка информации.  Прежде всего, проблема на-
пряжённости труда должна рассматриваться с точки 
зрения безопасности движения, ключевым аспектом 
которой  является соответствие возможностей маши-
ниста-оператора задачам по её обеспечению и распре-
деление работы машиниста-оператора  во времени. В 
связи с этим необходимо уделять большее внимание 
вопросам профессионального отбора и обучения,  
групповой инженерной психологии в изолированных 
коллективах, психологическим аспектам эксплуата-
ции сложных систем, а также психоэмоциональной 
корректировки членов локомотивных бригад в про-
цессе трудовой деятельности.

Заключение. На железнодорожном транспорте 
машинисты локомотивов и помощники машинистов 
относятся к многочисленной и наиболее квалифици-

рованной категории работников. Охрана труда пред-
ставителей одной из ведущих специальностей долж-
на представлять собой систему, включающую в себя 
профессиональный психофизиологический отбор 
сотрудников. Отдельное внимание должно быть уде-
лено организации эффективной системы реабилита-
ции, восстановления здоровья, которая приобретает 
особую важность в процессе внедрения и активного 
применения новых передовых технологий в локомо-
тивном хозяйстве. Кроме того, большое значение име-
ет организация рационального режима труда и отдыха 
машинистов, а также создание соответствующих ус-
ловий для отдыха в депо.

Комплексная программа планирования рабочего 
времени и отдыха в условиях напряженной и интен-
сивной работы железнодорожников позволит оптими-
зировать пробежные нормы, снизить потери рабочего 
времени, повысить рациональность его использова-
ния.
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Аннотация. Данная статья посвящена решению проблемы сокращения количества несчастных случаев, 

связанных с наездом  на людей грузовых автомобилей при движении задним ходом. Снижение количества по-
добных несчастных случаев может быть достигнуто разработкой более рациональных и безопасных схем дви-
жения транспортных средств, сокращением или даже исключением их маневрирования задним ходом. Однако 
использование звуковой сигнализации заднего хода является обязательным на большинстве грузовых автомо-
билей и остается средством, широко использующимся для предупреждения работающих в непосредственной 
близости от них. В реальных производственных условиях, связанных с повышенным уровнем шума, рабочие 
применяют средства индивидуальной защиты (СИЗ) органов слуха и другие защитные средства, например, ка-
ски. Такие средства индивидуальной защиты являются обязательными на многих рабочих местах, но их исполь-
зование может вызвать проблемы с восприятием звуковых сигналов и, следовательно, снизить уровень безопас-
ности работников. При этом вопросы влияния применения СИЗ  на восприятие или локализацию тональных и 
широкополосных сигналов заднего хода грузовых автомобилей в настоящий момент недостаточно изучены. В 
связи с вышесказанным были проведены эксперименты по определению порогов обнаружения и реагирования, 
а также способности к локализации для двух типов сигналов заднего хода грузовых автомобилей при наличии  
фонового шума. Исследования осуществлялись при наличии и при отсутствии средств индивидуальной защи-
ты органов слуха (противошумных наушников). 
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Abstract. This paper is dedicated to solving the problem of reducing the number of accidents associated with 

collisions with trucks when reversing. Reducing the number of such accidents can be achieved by developing more 
rational and safer traffic patterns for vehicles, reducing or even eliminating their maneuvering in reverse. However, the 
use of audible reversing alarms is mandatory on most commercial vehicles and remains widely used to warn people 
working in their immediate vicinity. In real working conditions with increased noise levels, workers use equipment for 
personal hearing protection and other personal protective equipment (PPE), such as helmets. Such personal protective 
equipment is mandatory in many workplaces, but their use can cause problems with the perception of audible signals and 
therefore reduce the workers safety level. At the same time, the issues of the influence of the use of PPE on the perception 
or localization of trucks’ tonal and broadband reverse signals are currently insufficiently studied. In connection with the 
above, experiments were carried out to determine the detection and reaction thresholds and the localization ability for 
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Введение. Несмотря на то, что большинство круп-
ногабаритных транспортных средств оснащено сиг-
нализацией заднего хода, ежегодно в нашей стране 
регистрируются несчастные случаи (в том числе и со 
смертельным исходом), связанные с наездом грузовых 
автомобилей на работников. Это происходит  во мно-
гих сферах деятельности (строительство, транспорт, 
горнодобывающая промышленность, коммунальное 
хозяйство, агропромышленный комплекс и др.) [1-4] .

Снижение количества подобных несчастных слу-
чаев может быть достигнуто разработкой более раци-
ональных и безопасных схем движения транспортных 
средств, сокращением или даже исключением их ма-
неврирования задним ходом. Однако использование 
звуковой сигнализации заднего хода является обя-
зательным на большинстве грузовых автомобилей 
и остается средством, широко использующимся для 
предупреждения работающих в непосредственной 
близости от них.

При этом работникам часто приходится выпол-
нять несколько задач одновременно, сохраняя бди-
тельность в отношении потенциальных источников 
опасности (например, движущихся транспортных 
средств). В таких условиях они не могут направить 
все свое внимание на восприятие, идентификацию, 
распознавание и локализацию  сигналов заднего хода.

Проведенные ранее исследования [5] доказали, что  
сосредоточение работников на выполнении производ-
ственных задач оказывает негативное влияние на вос-
приятие звуковой сигнализации. 

Кроме того, в реальных производственных услови-
ях, связанных с повышенным уровнем шума, рабочие 
применяют средства индивидуальной защиты органов 
слуха и другие защитные средства, например, каски. 
Такие средства индивидуальной защиты являются 
обязательными на многих рабочих местах, но их ис-
пользование может вызвать проблемы с восприятием 
звуковых сигналов и, следовательно, снизить уровень 
безопасности работников.

Материалы исследования. В зарубежных рабо-
тах [6-17] представлены исследования, показавшие 
эффективность в плане обеспечения безопасности 
работников, выполняющих задачи вблизи движу-
щихся грузовых автомобилей, как тональных, так и 
широкополосных сигналов заднего хода. При этом 
учитывались все источники шума, присутствующие в 
производственной среде (а не только шум от работаю-
щего автомобильного двигателя). Однако полученные 
результаты справедливы только применительно к лю-
дям, обладающим нормальным слухом, не использую-
щим средства индивидуальной защиты органов слуха, 
которые могут повлиять на восприятие звукового сиг-
нала. Что же касается защитной каски, которую очень 
часто носят работающие в зонах передвижения грузо-
вых транспортных средств (например, строительные 
площадки), то ее влияние  на восприятие или локали-
зацию источников звука в настоящее время практиче-
ски не изучено.

В связи с вышесказанным, целью данного ис-

следования является снижение риска возникновения 
несчастных случаев, связанных с наездом  на людей 
грузовых автомобилей при движении задним ходом, 
путем  выявления степени влияния применения раз-
личных средств индивидуальной защиты на восприя-
тие и локализацию сигналов заднего хода двух основ-
ных типов (тональных и широкополосных). 

Для достижения поставленной цели необходимо 
решить следующие основные задачи.

1. Определить в лабораторных условиях опти-
мальное соотношение сигнал/шум, позволяющее до-
стичь адекватной слышимости двух основных типов 
сигналов заднего хода при ношении средств защиты 
органов слуха.

2. Оценить в лабораторных условиях возможность 
локализации предупреждающего сигнала (тонального 
или широкополосного) в ходе выполнении какой-либо 
заранее установленной производственной задачи при 
использовании средств индивидуальной защиты.

Результаты исследования. Для обеспечения без-
опасности работающих в зоне движения грузовых 
автомобилей сигнализация заднего хода должна быть 
отрегулирована таким образом, чтобы отношение сиг-
нал/шум позволяло не только услышать сигнал, но и 
вызвать реакцию, заставить рабочего повернуться к 
машине или покинуть опасную зону, чтобы избежать 
наезда. 

В ходе экспериментальных исследований приме-
нялись защитные наушники противошумные Peltor 
Optime 95 с шумоподавлением 21 дБ.

В исследованиях приняли участие в общей слож-
ности 48 человек (44 женщины и 4 мужчин) в возрасте 
от 22 до 43 лет. 

Все участники соответствовали следующим кри-
териям отбора:

1) нормальная слуховая чувствительность обоих 
ушей,

2) наличие нормальных тимпанограмм.
Чтобы убедиться, что участники соответствуют 

указанным критериям, проводилось исследование на-
ружного слухового прохода и барабанной перепонки с 
помощью отоскопа Welch Allyn. Кроме того, осущест-
влялась оценка функции среднего уха с использовани-
ем тимпанометра GSI 38 [18]. Наконец, проверка слу-
ха проводилась с помощью портативного аудиометра 
Interacoustics AD25 с наушниками Telephonics TDH-
39P [19, 20]. В ходе этого исследования через науш-
ники транслировались звуки разных частот (от 250 до 
8000 Гц), при этом участники должны были нажать на 
кнопку, как только они услышали звук.

Затем, проводились измерения порогов обнаруже-
ния и реагирования для двух типов сигналов заднего 
хода грузовых автомобилей при наличии  фоново-
го шума, уровень которого составлял 80 дБА. Заме-
ры осуществлялись при наличии и при отсутствии 
средств индивидуальной защиты органов слуха (про-
тивошумных наушников). В исследовании применя-
лись шесть типов промышленного шума (известняко-
вый карьер, лесопилка, дрель, долото, промышленный 
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нож и строительная площадка). 
Таким образом, для каждого участника исследова-

ния всего было измерено 48 пороговых значений об-
наружения и столько же – реагирования (6 типов шума  
2 типа сигнала заднего хода  2 состояния защиты орга-
нов слуха (без использования СИЗ и с его использова-
нием)   2 повторения измерения).

Участники должны были увеличивать или умень-
шать уровень сигнала с шагом 2 дБ, пока тот не ста-
новился едва слышным (порог обнаружения) или 
достаточно сильным, чтобы немедленно привлечь 
внимание или заставить покинуть опасную зону (по-
рог реагирования).

В ходе выполнения этих задач участникам экс-

перимента было предложено представить себя на 
рабочем месте с повышенным уровнем шума. Для 
определения порога обнаружения участники должны 
были устанавливать сигнал на самый низкий уровень, 
который был едва различимым (слышимым). С целью 
измерения порога реагирования участникам было не-
обходимо отрегулировать сигнал так, чтобы он вызвал 
чувство опасности, достаточное, чтобы среагировать 
и повернуться к транспортному средству или переме-
ститься из опасной зоны.

На рисунке 1 показаны средние для всех участни-
ков экспериментального исследования пороги обна-
ружения и реагирования, выраженные в отношении 
сигнал/шум (в дБ). 

Рисунок 1 – Средние пороговые значения обнаружения и реагирования для тонального и широкополосного сигналов 
заднего хода в присутствии различных типов производственного шума: 

1 - известняковый карьер; 2 –лесопилка; 3 – дрель; 4 – долото; 5- промышленный нож; 6 - строительная площадка

С целью определения влияния различных факто-
ров и их взаимодействия был проведен статистиче-
ский анализ результатов.

Без средств защиты органов слуха сигналы задне-
го хода отчетливо слышны при громкости ниже уров-
ня фонового шума. Пороговые значения обнаружения 
также зависят от типа сигнала (тональный или широ-
кополосный), а также от временных и спектральных 
характеристик фонового шума. Пороги реагирования 
приближаются к уровню шума и гораздо менее зави-
сят от типа сигнала заднего хода автомобиля и типа 
шума.

Как показывают результаты экспериментальных 
исследований, пороговые значения обнаружения 
сигнала при использовании средств индивидуальной 
защиты оказались практически такими же, как при 
отсутствии указанных средств (разница составляет 
менее 2 дБ). Пороговые значения реагирования без 
средств защиты, напротив, значительно ниже, чем при 
использовании СИЗ (наушников). 

Следует также отметить, что в обоих случаях (с 
применением СИЗ и без их применения) порог реаги-
рования в большей степени изменялся в зависимости 
от личности участника эксперимента, чем порог об-

наружения. Это, очевидно, объясняется тем, что все 
участники обладали нормальным слухом (примерно 
одинаковым). При этом на пороговые значения реа-
гирования в большей степени сказались такие инди-
видуальные особенности, как скорость реакции и т.п.

Серия экспериментов также была проведена с це-
лью определения влияния рассматриваемых факторов 
на локализацию сигнала заднего хода. Результаты по-
казали, что локализация звука была более точной при 
использовании широкополосного сигнала. Количе-
ство ошибок в целом при локализации сигнала этого 
типа оказалось примерно на 28 % меньше, чем при 
применении тональной сигнализации. Использование 
же СИЗ органов слуха повысило количество ошибок в 
среднем на 15 % (для сигналов обоих типов). 

Заключение. Таким образом, исследование пока-
зало, что без средств индивидуальной защиты порог 
обнаружения значительно ниже, чем фоновый шум 
(среднее отношение сигнал/шум составляет - 21 дБ 
для тонального сигнала заднего хода и - 16 дБ для ши-
рокополосного). В то же время порог реагирования 
примерно на 4 дБ ниже уровня фонового шума. Порог 
реагирования зависит от типа шума и типа сигнала в 
меньшей степени, чем порог обнаружения. 
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Использование СИЗ незначительно влияет на по-
рог обнаружения, но заметно повышает порог реаги-
рования. Кроме того применение защитных средств 
снижает способность работников к локализации сиг-
нала.

Было выявлено, что в целом использование широ-
кополосной сигнализации более предпочтительно с 
точки зрения обеспечения безопасности работающих 
в зоне движения грузовых автомобилей. 
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Аннотация. На предприятиях повышенной опасности происходят различные инциденты и аварии, к приме-

ру, в нефтяной отрасли ежегодно происходит в среднем около 20 тыс. аварий, финансовые потери в год состав-
ляют в денежном выражении - до 500 млрд руб. Человеческий фактор, а именно он в 80% случаев становится 
причиной происшествий, только в одной отрасли обошелся стране в почти равную образовательным тратам 
сумму. Для сокращения вероятности возникновения аварийных ситуаций, крупные компании, в том числе, 
транснациональные структуры стали внедрять в свои рабочие процессы дополненную реальность. Реализация 
экспертизы промышленной безопасности на опасных производственных объектах с применением технологий 
ритуальной реальности возложена на инженера-дефектоскописта – специалиста, который занимается выяв-
лением дефектов, механических повреждений и брака на производстве. Технология виртуальной реальности 
(virtual reality, VR) – это комплексная технология, позволяющая погрузить человека в иммерсивный виртуаль-
ный мир при использовании специализированных устройств (шлемов виртуальной реальности). В данной ра-
боте рассмотрены вопросы применения технологии виртуальной и дополненной реальности для проведения 
инструктажа, обучения и проверки знаний для инженеров-дефектоскопистов. В частности, представлен ин-
структаж дефектоскопистов при формировании маршрутов эвакуации (проведения контроля) на производстве 
при обнаружении критического дефекта, угрожающего здоровью и жизни окружающих. В работе приведена 
оценка целесообразности и сложности разработки VR-решений для реализации инструктажа экспертными ор-
ганизациями. В заключении представлены возможные направления использования VR-технологии на предпри-
ятиях повышенной опасности в России и за рубежом.

Ключевые слова: Инженер-дефектоскопист, инструктаж, промышленная безопасность, экспертиза про-
мышленной безопасности, опасное производство, компьютерные технологии, VR-технологии, симуляция.
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Annotation. At high-risk enterprises, various incidents and accidents occur, for example, in the oil industry, an 
average of about 20 thousand accidents occur annually, financial losses per year amount to up to 500 billion rubles in 
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expertise at hazardous production facilities with the use of ritual reality technologies is entrusted to the flaw detection 
engineer-a specialist who is engaged in detecting defects, mechanical damage and defects in production. Virtual reality 
(VR) technology is a complex technology that allows you to immerse a person in an immersive virtual world using 
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for instructing, training, and testing knowledge for flaw detection engineers. In particular, it provides instruction to flaw 
detectors in the formation of evacuation routes (control) at the production site when a critical defect is detected that 
threatens the health and life of others. The paper provides an assessment of the feasibility and complexity of developing 
VR solutions for the implementation of instruction by expert organizations. In conclusion, possible directions of using 
VR technology at high-risk enterprises in Russia and abroad are presented.
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Введение. Чаще всего инженер-дефектоскопист 
привлекается в работах на опасных производствен-
ных объектах, там, где дефекты могут привести к 
значительных затратам, угрожают жизни и здоровью 
персонала и населения, таким образом экспертизы 
промышленной безопасности становится наиболее 

важной составляющей контроля на таких производ-
ствах, что и актуализирует тему статьи. Проблематика 
проведения инструктажей дополнительно актуализи-
рует тему и тем, что очень сложно разработать нор-
мативы для полевых условий, ввиду того, что порой 
сложно смоделировать все возможные дефекты на 
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крупных производствах с разветвленной системой 
оборудования. Кроме того, важно правильно спроеци-
ровать информацию на полевые условия, что для объ-
емных и масштабных работ сделать умозрительно, без 
иллюстраций достаточно сложно. 

Новые VR-технологии могут помочь с этим, погру-
зив специалиста инженера-дефектоскописта в усло-
вия полевой среды, где он может трехмерно изучать (в 
отличии от обычной иллюстрации на бумаге) объект с 
наличием дефектов, взаимодействовать с ним, а так-
же при должно разработанной программе корректи-
ровать дефекты, получается своего рода обучающий 
симулятор для данной должности. Наблюдается что 
подобные решения активно воспринимаются специа-
листами в сравнении со скучными бумажными пред-
писаниями в инструкции [15, c.17].

Материалы, методы и результаты исследова-
ния. Для начала разберемся, в чем же заключают-
ся функции должности инженера-дефектоскописта. 
Чаще всего в его должностные обязанности включа-
ется знание видов дефектов и методов работы с ними, 
проведение работ по неразрушающему контролю и 
диагностике продукции, устройств в организации, он 
дает заключения о качестве контролируемых объектов 
и измерительных приборов, отвечает за сохранение 
эталонов, оценивает то, насколько то или иное подраз-
деление нуждается в измерительных средствах.

На практике дефектоскопист – это специалист по 
неразрушающему контролю. В обязанности дефекто-
скописта включается диагностика объектов, а также 
их частей (узлов) на предмет обнаружения разных 
дефектов. Профессия дефектоскописта крайне ответ-
ственная, многопрофильная, сложная. Специалист не-
разрушающего контроля обязан уверенно действовать 
с дорогостоящим и сложным оборудованием, распо-
лагать широкими техническими знаниями, понимать 
стандарты, нормы дефектоскопистов, регламенты и 
разного рода техническую документацию [3, c.66].

Как понятно из описано выше и во введении - ча-
сто дефектоскопист работает на опасных производ-
ственных объектах, осуществляя экспертизу промыш-
ленной безопасности. Рассмотрим, какие при этом 
особенности накладываются на проведение инструк-
тажа.

Письмом Роструда от 29.01.2013 N ТЗ/92-3-5 "О 
необходимости прохождения лицами, эксплуатирую-
щими и обслуживающими технические устройства, 
предназначенные для применения на опасных произ-
водственных объектах, соответствующего обучения, 
инструктажа по безопасности, стажировки, проверки 
знаний и получения документов установленного об-
разца для целей их допуска к указанной работе" регу-
лирует этот процесс [2].

Следует отметить, что предписания этого доку-
мента очень обобщенные им не хватает конкретики, 
распишем как указанные предписания на практике ре-
ализуются в инструкциях на опасных производствен-
ных объектах для осуществления экспертизы про-
мышленной безопасности. Безусловно, всё описанное 

выше очень сильно уточняется и конкретизируется 
для конкретных видов объектов опасных производств 
и для конкретных предприятий.

Рассмотрим, какая может быть конкретика для 
инженеров-дефектоскопистов пусть даже без углубле-
ния в конкретную сферу промышленности, рассмо-
трим для этого реальные существующие инструкции 
(опустим тривиальные для инструкций части).

Если дефектоскопист должен выполнять задачи, 
которые имеют отношение к строповке и управлению 
грузоподъемными механизмами, то ему необходимо 
иметь удостоверение на право выполнения соответ-
ствующих работ [9, c.84].

При работе на дефектоскописта могут воздейство-
вать следующие опасные и вредные производствен-
ные факторы: повышенное значение напряжения в 
электрической цепи, замыкание которой может про-
изойти сквозь тело работника; электромагнитные из-
лучения постоянных полей и полей промышленной 
частоты; повышенный уровень шума и ультразвука; 
повышенная запыленность и загазованность воздуха 
рабочей зоны; повышенная или пониженная темпера-
тура воздуха рабочей зоны; физическое перенапряже-
ние [8 c.147].

По требованиям Приказа Министерства труда и 
социальной защиты РФ от 9 декабря 2014 г. № 997н 
дефектоскописта необходимо обеспечить средствами 
индивидуальной защиты, в состав которых входят 
хлопчатобумажный костюм с маслонефтезащитной 
пропиткой; юфтевые ботинки на маслобензостой-
кой подошве; резиновый фартук; многослойные 
рукавицы; хлопчатобумажные,  диэлектрические и 
резиновые перчатки; прорезиненные нарукавники; 
диэлектрические галоши. Данный список может ва-
рьироваться [1].

Дефектоскописту воспрещено оставлять без на-
блюдения дефектоскоп подключенным к электросети; 
работать во время болезни, а также в состоянии алко-
гольного опьянения; применять переносные освети-
тельные приборы без предохранительных сеток, а так-
же в состоянии неисправности и с неизолированными 
проводами; работать под поднятым грузом; работать 
без средств индивидуальной.

Перед началом работы специалист должен осмо-
треть диэлектрические перчатки, галоши, резиновые 
диэлектрические ковры на предмет механических по-
вреждений. Также следует убедиться, что на диэлек-
трических перчатках и галошах стоит штамп провер-
ки.

Дефектоскописту следует убедиться в наличии и 
работоспособности инструментов, в состав которых 
входят лупа, переносная лампа 36 В, шабера, рулет-
ка и линейка из металла, металлическая щетка или 
скребок, шлифовальная шкурка, зеркало, расходные 
и обтирочные материалы, мелки или краски, а также 
необходимо проверить наличие нужных приборов и 
контрольных образцов.

Специалистам при работе с дефектоскопом нельзя 
трогать токоведущие части и электропневматический 
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привод, а также движущиеся и вращающиеся части 
оборудования.

Если дефектоскопа перемещают на другое место, 
нельзя протягивать и волочить провода по полу.

Перед дефектоскопированием все детали подле-
жат мойке и очистке от загрязнений, краски и ржавчи-
ны до базового металла. Специалист обязан делать это 
в защитных очках.

При работе с дефектоскопом следует применять 
переносные электрические осветительные приборы 
мощностью не более 36 В. Необходимо следить за 
тем, чтобы не было натяжения сетевого и соедини-
тельного проводов.

После окончания работы дефектоскоп следует от-
соединить от сети. Переносной прибор также необхо-
димо отсоединять от распределительного щита, что-
бы провода не оставались под напряжением. Нельзя 
оставлять без присмотра специалистов подключенное 
к сети устройство.

Как видим, прописанный инструктаж тривиален, 
для его проведения не нужна особая методика. В то же 
время всё упирается в более глубокую конкретизацию 
для каждой отрасли. И там уже входит в предписания 
инструкции информация о там как проверять тот или 
иной материал, устройства, механизмы, трубы, вплоть 
до конкретных наименований работающих машин с 
указанием последовательности проведения действий, 
правильности реакции на те или иные параметры [20, 
c.28].

Описанные выше универсальные предписания для 
дефектоскописта тоже можно включить в обучение с 
помощью VR-технологий (если специалист включил 
не тот параметр питания или не проверил прибор 
будет отображаться ошибка), но более детальные ло-
кальные для производства требования будут более 
эффективно раскрывать потенциал VR-технологий [6, 
c.336].

Но опишем коротко, что собой представляют в 
целом VR-технологии (англ. virtual reality), т.е. мир, 
созданный с помощью высоких технологий, кото-
рый транслируется человеку с помощью его органов 
чувств. Объекты этого мира, как правило, ведут себя 
сходно к поведению подобных объектов настоящей 
реальности [7, c. 88]. Чаще всего это возможность с 
помощью манипуляторов на руках взаимодействовать 
с объектом на объемной картинке, отслеживание пе-
ремещения человека в пространстве с синхронным 
перемещением картинки в виртуальном простран-
стве, то есть в отличие от средств мыши и клавиатуры, 
механизм повторяет наше повседневное общением с 
миром (дублируя настоящее изображение нарисован-
ным) [10, с. 204]. Часто VR-технологии реализуются 
через VR-шлемы, VR-очки и дополняются манипуля-
торами на руках (рис.1) [18].

Конечно, наиболее продвинутые решения не очень 
дешевы, стоимость представленного на рисунке 1 
комплекта более 100 тыс. рублей, но есть и модели, 
которые дешевле в несколько раз (рис. 2), вероятно их 
функционал будет достаточен для не требовательного 

и размеренного изображения, механики в инструкции 
дефектоскописта.

Рисунок 1 – VR-комплект от Valve Index

Рисунок 2 – Шлем виртуальной реальности Oculus Go VR

Некоторые люди считают, что технологии этого 
типа используются только в качестве развлечения, 
когда пользователей «погружают» на дно океана или 
отправляют на космический корабль. Но с каждым 
годом спектр использования подобных инструментов 
распространяется и на прочие области. К примеру, 
промышленные компании России уже видят в VR но-
вые возможности для обучения экспертов, проектиро-
вания копаний и ремонта уже имеющихся производ-
ственных площадок [5, c,56].

Ввиду того, что без знания конкретного места при-
менения VR-технологий достаточно проблематично 
разработать точную методику проведения инструкта-
жа – опишем его основные возможности, то, как мы 
может совместить VR-технологии и работу дефекто-
скописта в опасных условиях. 

Всё лишь упирается в бюджет, есть на рынке ре-
шения от «Делойт Диджитал» и «TapeIntoSafety» до 
локальных разработок, которые в данном случае и 
нужно, реализация конечно будет не дешевой, но для 
крупных мировых корпораций может быть приемле-
мой, либо может пригодиться повсеместно для особо 
опасных предприятий, где ошибка недопустима и её 
следует избегать любой ценой (например, атомная 
сфера).

Консалтинговая компания KPMG в рамках изуче-
ния проекта «Цифровые технологии на отечествен-
ных предприятиях», изданного в январе 2019 года и 
включившего больше 100 самый российский компа-
ний, раскрыла восемь самых востребованных реше-
ний. На последнем месте оказались VR/AR-техноло-
гии — их применяют 21% респондентов. Обычно с 
ними работают в IT-секторе (40%), металлургической 
(33%) и нефтегазовой промышленности (25%), а так-
же в телекоммуникационной отрасли (25%).

Как видим наше направление исследования очень 
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подходит под перечисленные отрасли, например, 
опасные производства могут быть как в металлургии, 
так и в нефтегазовой отрасли [19].

При проектировании тренировочных систем сле-
дует принимать во внимание то, какие технологии тех-
нически готовы к их применению и то, как они могут 
быть использованы в учебном процессе [14, с. 492]. 
Для чего неукоснительно нужен полноразмерный ма-
кет или даже настоящий образец, нужно представлять, 
что может быть выучено на тренажере с использова-
нием AR и VR, для чего хватит простого айпада. Пред-
почтение технологии – это часть процесса проектиро-
вания тренировочных систем. А VR – это просто еще 
один инструмент в копилке разработчиков [4, c.85].

Опишем потенциальные решения. Более всего 
удобно реализовать следующую возможность VR-тех-
нологий, которые можно положить в основу разработ-
ки информационных систем, что даст возможность 
инструктировать специалистов при создании путей 
для эвакуации (проведении контроля) на производ-
стве при обнаружении критической неисправности, 
которая представляет угрозу для окружающих людей 
[13, с. 492]. Система работает в трех режимах:

1. Инструктаж. Специалист видит зеленые указа-
тели, изображающие корректный маршрут для эваку-
ации (проведения контроля);

2. Обучение. Зеленые указатели возникают че-
рез четверть минуты после того, как дефектоскопист 
остановился при передвижении по коридору, комнате 
или территории предприятия.

3. Контроль. Подсказки отсутствует. Также вклю-
чается таймер, который отмечает время, необходимое, 
чтобы выйти на безопасный участок либо принять 
верное решение [9, c.30].

Для режимов «Инструктаж» и «Обучение» необхо-
димо реализовать возможность изменять скорость пе-
ремещения. Такая опция повышает индивидуальную 
эффективность благодаря ускорению или замедлению 
темпа. Поскольку для осуществления инструктажа с 
использованием VR-технологий не нужно специаль-
ное помещение, подобную процедуру можно прово-
дить перед началом каждой смены и выполнять ее за 
непродолжительное  время при отсутствии физиче-
ского напряжения, что является несомненным плюсом 
[11, c.62].

Второй пример. Так как для дефектоскописта 
важна точность работы, принимаются во внимание и 
тактильные ощущения. Самой любопытной тут пред-
ставляет MR-решение от Rockwell Collins, именован-
ное как Coalescence. Такая структура представляется 
первой, потенциально возможной для реалистичной 
передачи тактильного чувства при инструктаже в вир-
туальной реальности. Эта смешанная структура при-
меняет по-особому усовершенствованное настоящее 
оборудование и снаряжение, помимо привычных в та-
ких условиях перчаток или одежды с вибромоторами, 
для произведения тактильных ощущений.

На рисунке 3 представлены потенциальные воз-
можности дополненной реальности в будущем.

Рисунок 3 – Потенциальные возможности дополненной 
реальности [16, 17]

Для инструктажа дефектоскописта может быть 
полезно преобразование опыта, описанного в работе 
«Обеспечение охраны труда горнорабочих с исполь-
зованием технологии GOOGLE VR» авторов Степанов 
Ю. А. и Бурмин Л. Н. [11].

При учете данных о том, как расположены гор-
ные выработки, была создана их трехмерная мате-
матическая модель. Затем в нее был включен модуль 
GoogleVR, который позволяет конвертировать данные 
с видеокамер на сцене Unity 3D в изображение, при-
годное для практики с VR-очками. Пример визуаль-
ного представления подземной части шахты можно 
увидеть на рисунке 4.

При применении всех вариантов управления дей-
ствиями вектор перемещения рабочего определяется 
направлением взгляда – подобная реализация осу-
ществляется хранилищами Google VR, а данные о на-
чале или остановке передвижения запрашивали напи-
сание специальных сценариев поведения.

Рисунок 4 – Вид части шахты для VR-очков [10]
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Безопасность деятельности
человекаМЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИНСТРУКТАЖЕЙ ДЛЯ ИНЖЕНЕРОВ-ДЕФЕКТОСКОПИСТОВ…

Крекова Ирина Сергеевна   

Еще одной проблемой для инструктирования де-
фектоскописта представляются кабели и масса шлема 
или очков. Все эти предметы должны быть беспро-
водными, чтобы ничего не ограничивало движения 
пользователя и не путалось. Логично предположить, 
что избыточная масса инструментов для обучения 
может превратиться в существенный недостаток, 
поскольку из-за сильного перенапряжения шейного 
отдела позвоночника время использования таких ком-
плектов может быть довольно ограниченным.

Заключение. Нельзя сказать, что VR-технологии 
для дефектоскопистов в опасных условиях труда это 
нечто абсолютно новое, скорее данные разработки не 
очень освещаются, так как их сложно универсализи-
ровать. 

Например, обнаружено, что Московский нефте-
перерабатывающий завод внедрил AR-систему по 
контролю и обеспечению отслеживания дефектов для 
сети газоизмерительных приборов, датчиков, распо-
ложенных по большой территории в труднодоступ-
ных местах, но спрашивающих систематического об-
следования и проверки. Это предоставило значимую 
экономию времени и разрешило дополнительно авто-
матизировать процесс. 

Компания Simtars в Австралии выпустила вво-
дный учебный курс для снабжения безопасности тру-
да персонала в шахтах. За счет виртуальной симуля-
ции опасных обстоятельств стажёры устанавливают 
уровень угрозы и учатся использовать методы её кон-
троля и ликвидации, не выходя за территорию учеб-
ного класса. 

Стартап Aira вместе с тем разработала нейросете-
вого помощника, различающего и проговаривающего 
всё, что попадает в камеру очков, и живого сотрудника 
компании, что поможет не растеряться по той же каме-
ре в экстренной ситуации при контроле.

Представленные в данной статье решения очень 
обтекаемы, они базируются на инструктаже дефекто-
скописта, на проведении работ по контролю с помо-
щью технологий, включающих передачу информации 
о дефектах через тактильные ощущения.
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