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Аннотация. На основе предложенного энергетического метода моделирования поведения враща-ющейся 
гибкой нити с учетом развития пластических деформаций в материале и не превышающих заданных значений 
возникающих напряжений и деформаций, производится расчет максимально допустимой частоты вращения 
эксцентрично расположенной гибкой нити, совершающей вращательное движение. Сравнительные исследова-
ния параметров работы изучаемой гибкой нити проведены с помощью предложенного метода, основанного на 
общей теореме динамики – законе сохранения энергии, положениях сопротивления матери-алов и математиче-
ского программирования. Проведен сравнительный анализ результатов расчета вращающейся со смещением 
гибкой нити, полученных, с помощью проблемно-ориентированного программно-го комплекса, реализующего 
предложенный метод и коммерческой системы компьютерного моделирования, реализующей метод конечных 
элементов. Величина погрешности расчета не превышает 5%. Использование предложенного метода позволяет 
определять максимально возможную частоту вращения гибкой нити, не допускающую наступления предельно-
го состояния, что позволит оптимизировать параметры конструктивного решения, не прибегая к мало управля-
емому поиску, и сократить при этом затрачиваемое время.

Ключевые слова: напряжения, деформации, вращение, гибкая нить, физическая нелинейность, оптимиза-
ция.
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Annotation. On the basis of the proposed energy method for modeling the behavior of a rotating flexible thread, 

taking into account the development of plastic deformations in the material and not exceeding the specified values of the 
arising stresses and deformations, the calculation of the maximum permissible frequency of rotation of an eccentrically 
located flexible thread performing rotational motion is performed. Comparative studies of the operating parameters of 
the flexible thread under study were carried out using the proposed method based on the general theorem of dynamics 
- the law of conservation of energy, the positions of the resistance of materials and mathematical programming. A 
comparative analysis of the results of calculating a flexible thread rotating with displacement, obtained using a problem-
oriented software package that implements the proposed method and a commercial computer modeling system that
implements the finite element method, is carried out. The calculation error does not exceed 5%. The use of the proposed
method makes it possible to determine the maximum possible rotational speed of the flexible thread, which does not
allow the onset of the limiting state, which will optimize the parameters of the design solution without resorting to poorly
controlled search, and thus reduce the time spent.

Keywords: stress, strain, rotation, flexible thread, physical nonlinearity, optimization.
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Введение. На сегодняшний день существует 
большое количество систем компьютерного модели-
рования (СКМ), позволяющих определять напряжен-
но-деформированное состояние (НДС) гибких нитей, 
совершающих вращательное движение [1, 12]. При-
мером реализации такого движения в текстильной 
промышленности является движение нити на кольце-
вой прядильной машине [5, 3].

Моделирование поведения любой конструкции, в 
том числе и гибкой нити, в программных комплексах, 
реализующих метод конечных элементов (МКЭ), на-
чинается с назначения характеристик жесткости сече-
ний, граничных условий, а также нагрузок, действую-
щих на моделируемую механическую систему [2, 4]. 
В рассматриваемом случае, определяющей нагрузкой 
является центробежная сила, зависящая от частоты 
вращения [6].

Известно, что с увеличением частоты вращения 
увеличивается и натяжение гибкой нити [2, 7]. При 
этом по достижении определенного значения, насту-
пает предельное состояние, после которого происходит 
обрыв нити или возникают недопустимые деформации, 
препятствующие дальнейшей эксплуатации [8, 9].

Однако сразу определить предельно допустимую 
частоту вращения не представляется возможным. В 
этом случае, расчет превращается в ряд последова-
тельных попыток. Определенно такой подход не га-
рантирует получения наилучшего результата [10, 13].

Исходя из выше изложенного, сформулируем 

цель: необходимо разработать метод по определению 
максимально допустимой частоты вращения гиб-
кой нити, при которой возникает центробежная сила 
инерции, вызывающая напряжения и деформации, 
не превышающие допустимых пределов. При этом 
задача должна решаться в физически нелинейной 
постановке. Вместе с тем следует провести проверку 
адекватности данных, получаемых, с помощью про-
блемно-ориентированного программного комплекса, 
реализующего предложенный метод в сравнении с 
результатами, получаемыми коммерческой СКМ, ре-
ализующей МКЭ.

Материалы и методы исследования. Методика 
исследований предусматривала сравнительный ана-
лиз результатов расчета вращающейся со смещением 
гибкой нити [18], полученных, с помощью проблем-
но-ориентированного программного комплекса, реа-
лизующего предложенный метод и коммерческой си-
стемы компьютерного моделирования, реализующей 
метод конечных элементов.

Общая последовательность действий по оптими-
зации параметров целевой функции представлена в 
виде блок-схемы на рисунке 1. 

Предложенный метод реализован на языке про-
граммирования Python 3 с помощью численных схем 
решения в виде проблемно-ориентированного про-
граммного комплекса [11]. 

Более подробно разработанный метод представлен 
в работе [18].

Рисунок 1 – Блок-схема оптимизации параметров целевой функции
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Результаты исследования. Для верификации дан-
ных, являющихся результатом моделирования и рас-
чета в разработанном программном комплексе [11], 
проведем сопоставление получаемых значений глав-
ных характеристик НДС, а также частоты вращения, 
при которой возникает центробежная сила инерции, 
вызывающая найденные напряжения и деформации 
в гибкой нити. Для этого решим прямую, а затем об-
ратную задачу. Прямую задачу по определению НДС 
гибкой нити при заданной частоте вращения, решим с 
помощью общеизвестного метода МКЭ. 

Обратную задачу по определению частоты враще-
ния гибкой нити, решим с помощью программы [11], 
реализующей предложенный метод, приравнивая к 
допустимым напряжениям и деформациям в задан-
ных сечениях гибкой нити соответствующие значения 
параметров, найденные при решении прямой задачи 
методом МКЭ.

На рисунке 2 отображена расчетная схема рассма-
триваемого объекта исследования, а именно вращаю-

щейся гибкой нити [16, 18] пролетом l=1 м, сечением 
A=7,0686∙10-6 м2 (диаметр D=3мм) с погонной массой 
m=0,0555 кг/м (плотность R0=0,07701 МН/м3), перво-
начально прямолинейной f0=0 м с жестко закреплен-
ными опорами u→∞ Н/м, углом наклона линии соеди-
няющей точки крепления β=0 град и расстоянием до 
оси вращения (эксцентриситетом размещения крепле-
ний нити относительно оси вращения) R=0,5 м.

Для принятия в расчет возникающих пластических 
деформаций в материале, зададим зависимость между 
напряжениями и деформациями в виде диаграммы 
упругопластического тела с линейным упрочнени-
ем. Границе между упругими деформациями и нача-
лом пластических будет соответствовать напряжение  
σ1=600 МПа, при этом значение относительной дефор-
мации должно составлять ε1 =0,0029. В свою очередь 
напряжение σ2=800 МПа будет соответствовать поро-
говому значению по достижении, которого наступает 
разрушение материала, вместе с тем относительная 
деформация будет равна  ε2=0,024.

Рисунок 2 – Физические и геометрические характеристики гибкой нити

С целью осуществления верификации получае-
мых значений, проведем моделирование работы гиб-
кой нити с заданными свойствами при частоте вра-
щения n=1500 мин-1 и n=2500 мин-1, определив НДС, 
соответствующее каждому их двух участков принятой 
диаграммы работы материала нити. Вместе с тем цен-
тробежная сила инерции, являющаяся аналогом попе-

речной равномерно-распределенной нагрузки q, будет 
равна соответственно 684,7Н/м и 1902Н/м.

В качестве главных критериев оценки при прове-
дении исследования определим частоту вращения n, 
поперечную равномерно-распределенную нагрузку 
q, прогиб в середине пролета w(H,q,l/2) и продольное 
усилие, возникающее в сечениях расположенных на 
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опорах гибкой нити T(H,q,0)=T(H,q,l).
Определение поведения объекта исследования 

методом конечных элементов проведено в программ-
ном комплексе «ЛИРА-САПР» версии 2015 релиз R4. 
Моделирование гибкой нити осуществлялось 300 
универсальными пространственными стержневыми 
конечными элементами, учитывающими физическую 
и геометрическую нелинейность (тип 410). При этом 
в нелинейном процессоре применялся метод расчета 
с автоматическим выбором шага для геометрически и 
физически нелинейных задач.

В результате математического моделирования 
НДС гибкой нити с заданными физическими и гео-
метрическими характеристиками, предложенным ме-
тодом и МКЭ, получены соответствующие значения 
принятых критериев оценки. Данные значения сведе-
ны в таблицу 1.

Таблица 1 – Сопоставление результатов расчетов
Номер 

загружения
Критерий 
оценки МКЭ Предложенный 

метод
Погрешность, 

%

1

n, мин-1 1500 1472,34 1,844
q, Н/м 684,7 684,4 0,04

T(H,q,0), Н 3086,3 3086 ≈0
w(H,q,l/2), м 0,02861 0,0279 2,482

2

n, мин-1 2500 2406,75 3,73
q, Н/м 1902 1888,3 0,72

T(H,q,0), Н 4671,95 4575,6 2,06
w(H,q,l/2), м 0,05272 0,0527 ≈0

В качестве примера, на рисунке 3 представлены 
результаты моделирования НДС гибкой нити с помо-
щью МКЭ, на рисунке 4 результаты моделирования с 
помощью программы [11], реализующей предложен-
ный метод, при частоте вращения n=1500 мин-1, что 
соответствует 1 загружению.

а)                                                                    б)
Рисунок 3 – Результаты моделирования НДС гибкой нити с помощью МКЭ:

а – эпюра перемещений; б – эпюра продольных усилий

Рисунок 4 – Результаты моделирования НДС гибкой нити с помощью предложенного метода
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Заключение. Анализ результатов расчета показы-
вает, что для случая с заданной нагрузкой 1 при опре-
делении частоты вращения, определяющим явилось 
ограничение по условию прочности (допустимым 
напряжениям) материала гибкой нити. Для случая с 
загружением 2, определяющим стало ограничение 
по допустимому прогибу в середине пролета гибкой 
нити. При этом расхождения в значениях принятых 
критериев оценки адекватности результатов, получа-
емых с помощью предложенного метода, не превыша-
ют 5 %, что является хорошим показателем для инже-
нерных расчетов.

Таким образом, решена задача нелинейного про-
граммирования по определению частоты вращения 
гибкой нити с учетом зоны развития пластических 
деформаций в материале при заданных максимально 
допустимых напряжениях и деформациях путем све-
дения ее к задаче безусловной оптимизации с помо-
щью множителей Лагранжа.

Использование предложенного метода, отражен-
ного в виде блок-схемы на рисунке 1, даст возмож-
ность определять максимально возможную частоту 
вращения, не допускающую наступления предельно-
го состояния гибкой нити, что позволит получать оп-
тимальное решение, не прибегая к мало управляемо-
му поиску, и сократить при этом затрачиваемое время.
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Аннотация. Предлагаемая статья посвящена исследованию алгоритмов вычисления предикатов на множе-

стве глобальных состояний в системах отладки распределенных приложений. Важнейшей задачей при отладке 
приложения является проверка выполнения заданного предиката на множестве переменных, характеризующих 
состояние этого приложения. Для распределенных систем это является проблемой, так как для них характерна 
неопределенность в оценке текущего глобального состояния выполнения. Хотя данная проблема хорошо изу-
чена и разработаны алгоритмы ее эффективного разрешения, остается неосвещенным ряд вопросов, связанных 
с разработкой алгоритмов и программы, способных работать с уже существующими средствами для отладки 
распределенных систем и при этом не требующих внесения существенных изменений в архитектуру и реали-
зацию таких решений. Настоящая статья посвящена разработке алгоритмов для последующей их реализации 
в программе, позволяющей проверить выполнимость предикатов, заданных пользователем, основываясь на 
протоколе событий выполнения распределенной системы. Рассмотрены алгоритмы вычисления выполнимости 
предиката с модальностью «возможно» и с модальностью «определенно» на множестве глобальных состояний 
Рассматриваются базовые теоретические вопросы, связанные с распределенными системами, описываются 
проблемы, приводятся некоторые варианты их решения. В заключение представлены основные выводы по про-
веденным исследованиям.

Ключевые слова: глобальное состояние, модальность «возможно», модальность «определенно», предикат, 
программное обеспечение, производительность, пространственно-временная диаграмма выполнения, протокол 
событий, распределенная система, векторная метка времени.
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Abstract. This article is devoted to the study of algorithms for calculating predicates on a set of global States in 
debugging systems for distributed applications. The most important task when debugging an application is to check the 
execution of a given predicate on a set of variables that characterize the state of this application. This is a problem for 
distributed systems, since they are characterized by uncertainty in the assessment of the current global state of execution. 
Although this problem has been well studied and algorithms for its effective resolution have been developed, a number 
of issues related to the development of algorithms and programs that can work with existing tools for debugging 
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distributed systems and do not require significant changes to the architecture and implementation of such solutions 
remain unresolved. This article is devoted to the development of algorithms for their subsequent implementation in a 
program that allows you to check the feasibility of predicates specified by the user, based on the Protocol of execution 
events of a distributed system. Algorithms for calculating the satisfiability of a predicate with the modality "possible" and 
with the modality "definite" on a set of global States are considered The basic theoretical questions related to distributed 
systems are considered, problems are described, and some solutions are given. In conclusion, the main conclusions of 
the research are presented.

Keywords: global state, "possible" modality, "definitely" modality, predicate, software, performance, space-time 
execution diagram, event Protocol, distributed system, vector timestamp.

Введение. Локальные сети (LAN) связывают 
множество компьютеров, находящихся в здании, та-
ким образом, что машины в состоянии обменивать-
ся небольшими порциями информации за несколько 
микросекунд [1]. Важнейшей задачей при отладке 
приложений является проверка того, что на множе-
стве переменных, характеризующих состояние этого 
приложения, выполняется заданный предикат [2]. Для 
распределенных систем (РС) это является проблемой, 
т.к. для них характерна неопределенность в оценке те-
кущего глобального состояния выполнения [3].

Обозначенная проблема достаточно изучена [4-8], 
[9-12] и [13-16], разработаны алгоритмы, позволяю-
щие ее эффективно решать [17-19]. Интерес представ-
ляет разработка алгоритмов и в дальнейшем програм-
мы, которая сможет работать с уже существующими 
решениями для отладки РС и при этом не потребует 
внесения существенных изменений в архитектуру 
и реализацию таких решений. С аппаратной точки 
зрения РС – совокупность взаимосвязанных автоном-
ных компьютеров или процессов. Причем особую 
важность представляет именно их автономность. С 
программной точки зрения РС – совокупность неза-
висимых процессов, которые взаимодействуют по-
средством передачи сообщений для обмена данными 
и координации своих действий.

Из этих определений вытекают следующие отме-
ченные аспекты задачи:

1. Автономность узлов невозможна без независи-
мого управления для каждого из них. Отсюда следует, 
что РС не может быть представлена ЭВМ с SIMD ар-
хитектурой.

2. Каждый процесс имеет свое собственное со-
стояние, которое напрямую не зависит от состояния 
других процессов и может быть изменено только им 
самим. Единственный способ для процесса повлиять 
на внутреннее состояние другого процесса – отправка 
сообщения. Состояние процесса закрыто для других 
процессов.

Материалы и результаты исследования. Пример 
архитектуры конкретной РС приведен на рисунке 1.

Рисунок 1 – Пример архитектуры распределенной сети

Пространственно-временная диаграмма выполне-
ния РС приведена на рисунке 2.

Рисунок 2 – Пространственно-временная диаграмма 
выполнения РС

Рисунок 2 является пространственно-временной 
диаграммой выполнения. Прямыми горизонтальны-
ми линиями показаны процессы выполнения, здесь 
отображены три процесса с порядковыми номерами 
1, 2 и 3. Для определения времени в РС используется 
несколько методов. Здесь время определяется с помо-
щью векторных меток времени, под которыми пони-
мается вектор положительных целых чисел длинной 
n, где n – количество процессов в РС. Компонента 
вектора с номером i определяет количество событий, 
которое произошло в процессе с номером i до текуще-
го момента времени. Изначально система находится 
в состоянии, когда все компоненты вектора времени 
равны 0. В рамках настоящего представления вектор-
ные метки времени используются в двух случаях. В 
первом случае подразумеваются события выполне-
ния, во втором случае – решетка глобальных состо-
яний.

В первом случае метка времени ставится в соот-
ветствие одному событию и, следовательно, можно 
говорить о процессе, которому соответствует данная 
метка времени. Компонента вектора, соответствую-
щая процессу, в котором произошло рассматриваемое 
событие, означает число событий, уже произошедших 
до наступления этого события. Остальные компонен-
ты вектора времени означают число событий других 
процессов, о которых данное событие знает, то есть 
с которыми у него есть причинно-следственная связь. 

Во втором случае метка времени ставится в соот-
ветствие одному узлу решетки возможных глобаль-
ных состояний выполнения РС. Тогда каждая компо-
нента вектора времени означает количество событий, 
произошедших в соответствующем процессе, чтобы 
наступило данное глобальное состояние. Также в 
этом случае имеет смысл ввести термин «уровень», 
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как сумму всех компонент вектора времени. Смысл 
уровня заключается в том, что его значение отобра-
жает количество событий, которое должно произойти 
для того, чтобы РС пришла в соответствующее гло-
бальное состояние.

Рассмотрим выполнение РС, представленное на 
рисунке 3.

Рисунок 3 – Выполнение РС

Будем говорить, что событие А знает о событии В, 
если выполняется одно из следующих условий [20]:

• А и В – последовательные события одного про-
цесса;

• А и В – события приема и отправки одного и того
же сообщения, причем А – событие приема сообще-
ния, а В – событие отправки этого сообщения;

Если А знает о В, значит между ними есть при-
чинно-следственная связь, которую будем обозначать 
следующим образом: В->А.

Причинно-следственная связь обладает двумя 
важными свойствами.

1. Причинно-следственная связь транзитивна, то
есть если А→B и В→С, то А→C.

2. Причинно-следственная связь не коммутативна,
то есть если А→B, то это не значит, что В→А.

Рассмотрим пример выполнения РС, приведенный 
на рисунке 3.

Событие 1 второго процесса знает о событии 1 
первого процесса, т.к. это события отправки и получе-
ния одного и того же сообщения.

Событие 2 второго процесса знает о событии 0 
первого по свойству транзитивности причинно-след-
ственного порядка, т.к. события 1 первого и второго 
процессов связаны и все последовательные события 
внутри процессов тоже.

Два события А и В называются независимыми 
если (!A→B and !B→A). Для примера выполнения, 
представленного на рисунке 3, независимыми явля-
ются события 0 для первого процесса и 0 для второго, 
а также события 2 для первого процесса и событие 0 
для второго. Неопределенность в работе с РС заклю-
чается в том, что ни один процесс, входящий в РС, 
не может определить, в каком взаимном порядке в 
реальности исполнялись такие события. Более того, 
при каждом новом запуске РС взаимный порядок 
таких событий может меняться. Например, для вы-
полнения РС, представленного на рисунке 3, нельзя с 
определенностью сказать в какой последовательности 
исполнились события с номером 0 первого и второ-
го процессов. Возможны запуски РС, когда первым 
произойдет событие из первого процесса, не менее 

вероятен вариант, когда первым происходит событие 
второго процесса. 

Данная проблема неопределенности исполне-
ния РС подробно описана в работе «Consistent global 
states of distributed systems: Fundamental concepts and 
mechanisms» [17]. Именно эта конкретная неопреде-
ленность и ведет к тому, что в РС нет возможности 
просто вычислить предикат для выполнения.

Множество глобальных состояний выполнения 
РС. Неопределенность выполнения РС ведет к тому, 
что при двух запусках РС может проходить через 
различные глобальные состояния. Множество всех 
возможных глобальных состояний, через которые мо-
жет проходить исполнение РС, удобно представлять в 
виде решетки, каждый узел которой – одно возможное 
глобальное состояние, характеризующееся векторной 
меткой времени. Связь между узлами означает, что 
возможен переход из вершины с меньшим уровнем в 
вершину с уровнем, большим на 1. Пример выполне-
ния РС и решетки возможных глобальных состояний 
для нее приведен на рисунке 4.

В этом примере события 0 первого и второго про-
цессов являются метафорой начального состояния 
процессов, можно считать, что они уже произошли на 
старте выполнения РС. Как видно из решетки, после 
события отправки сообщения из первого процесса 
возможны два варианта: может произойти событие 
приема сообщения во втором процессе, а может про-
изойти событие 2 из первого процесса. Это пример 
неопределенности, которая возникает из-за того, что 
события 2 первого процесса и 1 второго процесса не-
зависимы. Также можно заметить, что в решетке нет 
глобального состояния, которое бы характеризова-
лось векторной меткой времени (0, 1). Это происходит 
потому, что событие 1 второго процесса знает о со-
бытии 1 первого процесса, то есть событие принятия 
сообщения не может произойти раньше события его 
отправки. Другими словами, наличие причинно-след-
ственных связей уменьшает неопределенность, а соот-
ветственно и размер решетки глобальных состояний.

Рисунок 4 – Выполнение РС (а) и соответствующая 
решетка глобальных состояний (б)

При построении решетки может использоваться 
следующий алгоритм:

1) current = начальное глобальное состояние, век-
торная метка времени которого содержит нули для 
всех процессов выполнения РС;



18 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2020. Т. 9. №4 (52)

Информатика, вычислительная
техника и управлениеАЛГОРИТМЫ ВЫЧИСЛЕНИЯ ПРЕДИКАТОВ НА МНОЖЕСТВЕ ГЛОБАЛЬНЫХ СОСТОЯНИЙ В…

Перекусихина Альбина Николаевна, Прошин Иван Александрович﻿, Мартышкин Алексей Иванович и другие

2) lattice – пустое множество узловрешетки;
3) пока current непусто;
а. добавить в lattice все узлы из current;
б. last =current;
в. очистить current;
г. добавить в current все возможные допустимые

узлы, достижимые из last;
4) returnlattice.
Узел А является достижимым из узла B, если:
временные метки А и В различаются только в од-

ной компоненте, причем данная компонента в метке 
времени А на 1 больше, чем в метке времени В. Таким 
образом моделируется то, что между А и В произошло 
ровно одно событие.

Достижимый узел А является допустимым для 
узла B, если выполняется одно из следующих усло-
вий:

• событие, переводящее РС из состояния В в состо-
яние А, является внутренним событием одного изпро-
цессов;

• событие, переводящее РС из состояния В в состо-
яние А, является событием отправки сообщения;

• событие, переводящее РС из состояния В в состо-
яние А, является событием приема сообщения, причем 
событие отправки этого сообщения уже произошло в 
состоянии В или ранее.

Использование данного алгоритма позволяет по-
строить корректную решетку глобальных состояний 
для РС с асинхронным обменом сообщениями.

Вычисление предиката с модальностью «возмож-
но». Предикат вычисляется с модальностью «возмож-
но» для выполнения РС, если существует такой ва-
риант исполнения РС, что он проходит хотя бы через 
одно глобальное состояние, где предикат реализуется.

Для вычисления предиката с модальностью мож-
но использовать следующий алгоритм:

1) current = начальное глобальное состояние, все
компоненты векторной метки времени которого рав-
ны 0: lvl = 0, равно уровню решетки, который сейчас 
рассматривается

2) пока ни одно состояние из current не удовлетво-
ряет предикату

а. last =current
б. lvl = lvl +1
в. current = все состояния уровня lvl, доступные из 

состояний, содержащихся в last
г. если current пусто, то return предикат не «воз-

можен»
3) return предикат «возможен»
Данный алгоритм реализует обход в ширину ре-

шетки глобальных состояний выполнения РС и позво-
ляет вычислить предикат с модальностью «возмож-
но» для выполнения РС.

Вычисление предиката с модальностью «опре-
деленно». Предикат вычисляется с модальностью 
«определенно» для выполнения РС, если любое ис-
полнение РС проходит хотя бы через одно глобаль-
ное состояние, где предикат реализуется. Вычисление 
предикатов с такой модальностью полезно, если мы 

хотим проверить, что для выполнения в принципе не-
возможно наступление какого-либо условия.

Описание данного алгоритма представлено ниже:
1) last = начальное глобальное состояние, все ком-

поненты векторной метки времени которого равны 0. 
Данная переменная будет содержать все состояния 
уровня lvl-1, которые доступны из начального гло-
бального состояния, по пути, которые не проходит 
через состояния, удовлетворяющие предикату;

2) удалить из last все глобальные состояния, кото-
рые удовлетворяют предикату;

3) lvl = 1, данная переменная равна уровню решет-
ки, который сейчас рассматривается;

4) пока last не пусто;
а. если last содержит последнее глобальное состо-

яние, тогда return не «определенно»;
б. current = все состояния уровня lvl доступные из 

состояний, содержащихся в last;
в. удалить все состояния из current, которые удов-

летворяют предикату;
г. lvl = lvl +1;
д. last =current;
е. return «определенно».
Заключение. Актуальность задачи отладки рас-

пределенных приложений не вызывает сомнений. 
Проблема в том, что стандартные методы отладки в 
случае с распределенными системами работают пло-
хо из-за возникающих проблем в определении теку-
щего глобального состояния. В общем случае для рас-
пределенной системы нельзя однозначно ответить на 
вопрос, выполняется предикат во время работы про-
граммы или нет. Для решения данной задачи прихо-
дится рассматривать все множество возможных гло-
бальных состояний системы и вычислять предикаты 
с различными модальностями. Показана возможность 
реализации алгоритмов проверки выполнимости пре-
дикатов на множестве глобальных состояний. 
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Аннотация. Статья посвящена разработке алгоритма и программного модуля, позволяющего повысить ка-

чество снимков, полученных в результате аэрокосмической съемки со спутника путем произвольного увеличе-
ния их разрешения при решении задач дистанционного зондирования Земли. Данная задача является актуаль-
ной как при поиске полезных ископаемых, отслеживании состояния земной поверхности, так и в целом при 
работе с изображениями плохого качества, требующими их улучшения. Предлагается новый метод субпиксель-
ной обработки изображений, приводятся основные формулы для обработки матриц изображений и блок-схемы 
алгоритмов разработки программного модуля. Главная идея алгоритма состоит в обработке нескольких вход-
ных изображений, которые представлены в виде матриц в градациях серого, с помощью математических и 
алгоритмических операторов, в результате работы которых получается одно выходное изображение лучшего 
качества. Корректная работа алгоритма подразумевает задание параметров требуемого разрешения, смещение 
исходных снимков относительно друг друга на долю пикселя, представление снимков в виде матриц изображе-
ний. Экспериментальные исследования разработанного программного модуля подтвердили его эффективность, 
оцениваемую повышением скорости обработки изображения с произвольным увеличением его разрешения и 
уменьшением размера сетки пикселей, что является несомненным преимуществом метода.

Ключевые слова: аэрокосмический снимок, матрица, пиксель, алгоритм, произвольное разрешение, повы-
шение качества, программный модуль.
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Abstract. The article is devoted to the development of an algorithm and software module that makes it possible to 

improve the quality of images obtained as a result of aerospace imagery from a satellite, through an arbitrary increase 
in their resolution for their subsequent use for solving problems of remote sensing of the Earth. This task is relevant 
both when monitoring minerals, tracking the state of the earth's surface, and in general when working with images of 
poor quality that require its improvement. This work describes in detail one of the methods of sub-pixel processing 
of low quality images. Also, the article presents the basic formulas with which the image matrices are processed; the 
block diagrams of the algorithm necessary for writing a software module are given. The main idea of the algorithm 
is to process several input images, which are represented in the form of grayscale matrices, using mathematical and 
algorithmic operators, as a result of which result in one output image of the best quality. The main conditions for the 
correct operation of the algorithms are the displacement of the input images relative to each other in any directions by 
a fraction of the pixel, setting the parameters of the required resolution, and presenting the images in the form of image 
matrices. Experimental studies were carried out to analyze the effectiveness of the developed software module, which 
showed that the rate of image quality improvement with an arbitrary increase in its resolution increases with decreasing 
pixel grid size, which is an undoubted advantage of the developed algorithm.

Keywords: aerospace image, matrix, pixel, algorithm, arbitrary resolution, quality enhancement, software module.

Введение. Космические технологии дистанцион-
ного зондирования Земли (ДЗЗ) [1] в настоящее время 
являются незаменимым инструментом мониторинга 
и исследования нашей планеты, который помогает 

эффективнее управлять ее ресурсами. Развитие по-
добных технологий расширяет сферу их применения, 
проникая в нашу жизнь, дом, работу и бизнес. Кос-
мические системы и технологии позволяют получить 
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необходимые данные с больших, опасных и труднодо-
ступных  участков Земли [2, 3] за короткое время. В 
свою очередь изображения, получаемые со спутников 
ДЗЗ, охватывают разнообразные сферы деятельности 
во многих отраслях (геологические исследования, 
мониторинг полезных ресурсов, охрана окружающей 
среды и в других целях). 

В настоящей работе представлен один из мето-
дов субпиксельной обработки изображений низкого 
качества, полученных со спутников ДЗЗ [4], с целью 
их последующих преобразований в единое изображе-
ние лучшего качества [5] с заданным разрешением. 
Основными условиями для последующей обработки 
снимков являются:

• возможность смещения изображений относи-
тельно друг друга в горизонтальном, вертикальном 
или одновременно в двух направлениях на долю пик-
селя;

• задание параметров разрешения в виде R1×R2,
где R1 – параметр разрешения по горизонтали, R2 – 
параметр разрешения по вертикали;

• входные снимки представляются в виде матрицы
[6].

Основная идея алгоритма, реализующего задачу 
повышения качества изображений [7, 8], заключается 
в «наложении» входных матриц снимков, смещенных 
на долю пикселя относительно друг друга. Численные 
значения параметров матрицы выходного изображе-
ния получаются путем применения различных мате-
матических операторов к значениям пикселей вход-
ных изображений. 

Цель данной работы заключается в повышении 

качества изображений за счет увеличения разреше-
ния, заданного пользователем произвольно. Актуаль-
ность разработки такого программного модуля обу-
словлена необходимостью детального исследования 
земной поверхности в нуждах геологии, сельского хо-
зяйства,  обороны [9 – 11] и много другого. Поскольку 
на сегодняшний день общество стремится к более ра-
циональному использованию ресурсов земли, охране 
окружающей среды, а этого можно достигнуть благо-
даря получению качественных изображений.

Материалы и результаты исследования. Пусть 
имеется четыре входных снимка A, B, C, D, которые 
представлены в виде соответствующих матриц, и вы-
ходная матрица с обозначением M. При сдвиге матриц 
относительно друг друга на часть «большого» пикселя 
выходное изображение изменится только за счет сме-
щения их краев, т е. основной и единственный вклад 
в эти изменения вносят области пикселя, которые 
соответствуют крайним малым пикселям. Матрицы, 
которые сдвинуты друг относительно друга не более 
чем на долю пикселя по горизонтали и/или вертика-
ли, называются смежными. Можно представить всего 
четыре разных положений «большого» пикселя, кото-
рый смещен на один «малый» пиксель (рис. 1).

Области совмещения изображений выделены пря-
моугольниками, а ячейки в них обозначают «малые» 
пиксели выходной матрицы. «Большие» пиксели 
входных изображений низкого качества представлены 
квадратами. Белым цветом обозначены ячейки ма-
триц, значения которых берутся со знаком минус, чер-
ным – со знаком плюс, а серым обозначаются ячейки с 
нулевым значением.

Рисунок 1 – Получение матрицы результирующего изображения высокого качества на основе совмещения нескольких 
матриц входных изображений низкого разрешения

Значения четырех «больших» пикселей напрямую 
связаны со значениями «малых» пикселей результиру-
ющей матрицы, следующим образом :
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Соотношение (1) является главным для решения 

задачи повышения качества изображения [12]. Зна-

чения больших пикселей выходного изображения 
известны заранее из входных матриц, поэтому при 
разработке программного модуля можно использовать 
такие краевые условия.

На пересечении границ сдвинутых больших пик-
селей образуются области, которые соответствуют 
четырем маленьким пикселям (рис. 1). Четыре сосед-
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ние ячейки, которые принадлежат разным входным 
матрицам, связаны набором ячеек формулами (2) – (5) 
синтезированной матрицы:
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С помощью формул (1) – (5) получаем следующую 
формулу для расчета значений «малых» пикселей:

jRiRjRiRjRiRjijijijijRiR CBACBDAD *2),1(*1)1(*2,*1*2,*1,,,,)1(*2),1(*1 ++++ ++−−−−+= (6)

Имена матриц A, B, C, D приняты для обозна-
чения четверки смежных матриц. Подобных чет-
верок может быть много, а весь набор их назва-
ний сам может представляться в виде матрицы с 
элементами Wp,q где индекс p принимает значения 
от 0 до R1-1, а индекс q от 0 до R2-1 [13]. Тогда в 
общем виде элементы четырех смежных матриц, 
имеющих индексы (i,j) , можно представить в виде 

jiqpjiqpjiqpjiqp WWWW ,1,1,1,,,1,, )(,)(,)(,)( ++++ .
В результате блок-схему алгоритма, реализующего 

процесс повышения качества изображений с произ-
вольным разрешением [14, 15], можно представить в 

виде рисунка 2.
Для вычисления значений пикселей выходного 

изображения необходимо сначала обработать пиксе-
ли с координатами (0,0) всех снимков (рис. 2А). Затем 
рассчитываются пиксели, находящиеся в первой стро-
ке и первом столбце (рис. 2Б). На заключительном 
этапе рассчитываются все остальные пиксели резуль-
тирующего изображения (рис. 2В). 

Данное разбиение на отдельные процедуры расче-
та определенных пикселей обусловлено особенностя-
ми постановки задачи, поскольку разрешение задает-
ся произвольно [16].

Рисунок 2 – Блок-схема алгоритма повышения качества изображений с произвольным увеличением разрешения
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Разработанный алгоритм, решающий задачу по-
вышения качества снимков с произвольным разреше-
нием, был реализован в виде программного модуля 
на языке программирования С# [17, 18]. Также был 
создан графический интерфейс со следующими эле-
ментами:

• поле выбора и загрузки снимков;
• поля ввода требуемого разрешения;
• поля ввода размера выходного изображения (при

необходимости);
• область с отображением входных снимков и вы-

ходного улучшенного изображения;
• область с отображением временных затрат.
Для анализа эффективности разработанного ал-

горитма повышения качества изображений, которые 
были получены с помощью аэрокосмической съемки, 
был произведен ряд экспериментов. В качестве исход-
ных данных выбраны восемь цветных снимков, раз-
битых на две группы по четыре изображения одина-
кового размера и смещенных относительно друг друга 
на долю пикселя в горизонтальном и вертикальном 
направлениях. 

Быстродействие процедуры повышения качества 
изображения на основе нескольких изображений низ-
кого качества оценивалось относительно размерности 
выходной сетки пикселей и заданным разрешением 

[19]. Например, программный модуль работает с че-
тырьмя изображениями в сетке размером 128х128 
и заданным пользователем разрешением, равным 
100х120. Также эксперименты проводились с увели-
чением масштаба снимков от 2 до 8 раз в сетке [20]. 
Результаты экспериментов представлены в таблице 1 
и на рисунке 3.

Таблица 1 – Результаты экспериментов

Размер сетки
Оригинальные 
снимки в сетке

128х128 
(0..127)

Снимки с 
масштабом 

2 раза в 
сетке 64х64 

(0..63)

Снимки с 
масштабом 4 
раза в сетке 
32х32 (0..31)

Снимки с 
масштабом 

8 раз в 
сетке16х16 

(0..15)

Разрешение 100х120 62х51 15х15

1 набор 
снимков 116 мс 87 мс 51 мс 50 мс

2 набор 
снимков 124 мс 85 мс 49 мс 53 мс

Согласно полученным данным, скорость повыше-
ния качества изображения с произвольным увеличе-
нием его разрешения и уменьшением размера сетки 
пикселей увеличивается, что является несомненным 
преимуществом разработанного алгоритма. Качество 
нового изображения, ранее подверженного масштаби-
рованию, не уступает изображению, полученному из 
оригинальных снимков.

Рисунок 3 – Скорость повышения качества изображения с произвольным увеличением его разрешения

К достоинству данного алгоритма можно отнести 
также то, что при разных сетках исходных снимков с 
одинаковым разрешением алгоритм работает пример-
но одинаково. Однако в сравнении с ранее разработан-
ными алгоритмами сканирования и восстановления 
изображений данный алгоритм несколько уступает 

по временным затратам, поскольку он работает не с 
двумя матрицами снимков, а с четырьмя, что снижа-
ет скорость работы алгоритма, но позволяет получить 
изображение лучшего качества. 

Таким образом, разработанный алгоритм позволя-
ет наглядно представить повышение качества исход-
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ного изображения. В целом, полученные на выходе 
изображения весьма полезны при интерактивном ре-
жиме обработки данных, когда исследователь быстро 
обнаруживает неоднородности анализируемого объ-
екта для последующего исследования.

Выводы и перспективы. Повышение качества 
цифровых изображений с произвольным увеличением 
их разрешения является более сложной и трудоемкой 
задачей по сравнению с одномерным или двумерным 
сканированием. Также можно выделить следующие 
преимущества разработанного модуля:

• для получения качественного изображения тре-
буется небольшой набор снимков довольно низкого 
качества;

• для получения изображения высокого каче-
ства используется несложный математический аппа-
рат;

• алгоритм устойчив к шуму и помехам;
• модуль обладает универсальностью в части

разрешения, которое задается пользователем.
Разработанный алгоритм, повышающий качество 

снимков, которые были получены со спутников ДЗЗ, 
имеет различные аспекты для дальнейшего исследо-
вания. В частности, можно дополнительно применить 
фильтры, позволяющие выделить ту или иную не-
обходимую область снимка. Также можно провести 
сравнительный анализ данного алгоритма с другими 
уже существующими алгоритмами субпиксельной 
обработки данных (одномерное и двумерное скани-
рование, одномерное и двумерное/абсолютное вос-
становление) и сделать выводы об их применимости 
при решении различных прикладных задач в области 
мониторинга полезных ископаемых и ДЗЗ.
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Аннотация. Наиболее эффективным путём в реализации методов повышения экономичности турбомашин 
и их металлоемкости является увеличение параметров давления и температуры рабочего тела. Технологиче-
ский процесс изготовления лопаток турбомашин является дорогостоящим и может занимать много времени для 
подготовки производственной базы для их выпуска. Увеличение входных параметров давления и температуры 
рабочего тела в газотурбинных установках приводит к возникновению сложных газодинамических и темпера-
турных режимов работы лопаточного аппарата. В данных обозначенных условиях прочностные характеристи-
ки материалов (в особенности предел эластичности), из которых изготовлен лопаточный аппарат зависит от 
температуры и изменения ее значения на 10 К может привести к снижению рабочего ресурса в два раза. Эффек-
тивность газотурбинной установки повышается на 0,8% при снижении расхода газа, отбираемого из компрессо-
ра для охлаждения дисков газовой турбины на 2% [1–2]. На основании вышеизложенного для создания лопаток 
турбомашин необходимо применение  методов математического моделирования. Численные методы выступа-
ют основным наиболее эффективным инструментом для анализа и поиска наиболее перспективных способов 
охлаждения лопаток турбомашин на стадии их проектирования в условиях производства. Применение методов 
численного моделирования процессов необходимо для определения взаимодействия вязких и невязких течений, 
турбулентного теплообмена в условиях благоприятного и неблагоприятного градиентов давления, теплообмена 
во вращающихся каналах, отрыва пограничного слоя и прочих факторов. Одним из перспективных способов 
реализации охлаждения лопаток турбомашин является применения охлаждения на основе процесса газодина-
мической температурной стратификации потока рабочего газа. 

Ключевые слова: численное моделирование, тепловая защита, конвективно-пленочное охлаждение, про-
граммно-информационный комплекс, дисперсный поток, газодинамическая температурная стратификация.
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Abstract. The most effective methods for improving the efficiency of turbo machines and their metal consumption 
are to increase the pressure and temperature parameters of the working fluid. The classic manufacturing process of turbo 
machine blades is very expensive and under standard conditions can take a long time to prepare the production base for 
production. The increase of input parameters of pressure and temperature of the working medium in gas turbine plants 
leads to a complex gas-dynamic and thermal modes of operation of the blade unit. Under these specified conditions, 
the strength characteristics of the materials (especially the elastic limit) from which the blade is made depend on the 
temperature and a change in its value by 10 K can lead to a two-fold reduction in the working life. The efficiency of a gas 
turbine plant increases by 0.8% with a 2% reduction in the consumption of gas taken from the compressor to cool the gas 
turbine disks [1–2]. Based on the above, the creation of turbo machine blades requires the use of mathematical modeling 
methods. Numerical methods are the main and most effective tool for analyzing and searching for the most promising 
ways to cool the blades of turbo machines at the design stage in production conditions. The use of numerical process 
modeling methods is necessary to determine the interaction of viscous and in viscid flows, turbulent heat exchange under 
favorable and unfavorable pressure gradients, heat exchange in rotating channels, separation of the boundary layer, and 
other factors. One of the promising ways to implement cooling of turbo machine blades is the use of cooling based on 
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the process of gas-dynamic temperature stratification of the working gas flow.
Keywords: mathematical modeling methods, numerical methods, thermal protection, convective film cooling, 

software and information complex, dispersed flow, gas-dynamic temperature stratification.

Введение. Технология производства турбомашин 
и их лопаточного аппарата является очень дорогостоя-
щей и может занимать время до 1 года. Следовательно 
обеспечение тепловой защиты лопаток турбомашин 
является основным из методов повышения их тех-
нико-тактических характеристик, увеличения срока 
службы, сокращение стоимости издержек на обслу-
живание.

Основным методом обеспечения работы лопаток 
в условиях экстремально высоких температурных и 
газодинамических режимов является разработка эф-
фективных способов их охлаждения. 

Трудоемкость процесса разработки высокоэффек-
тивных способов охлаждения лопаток турбомашин 
может достигать 45 % от общей трудоемкости изго-
товления газотурбинной установки в целом. Это обу-
славливается наличием объемных газодинамических, 
тепловых и прочностных расчетов. Лопатки турбома-
шины находится в наиболее сложных газодинамиче-
ских и температурных условиях работы, что сказыва-
ется на пределе эластичности материала из которого 
изготовлены лопатки турбомашины. Увеличение тем-
пературы рабочего вала турбомашины на 10 К при-
водит к снижению расчетного ресурса лопаточного 
аппарата вдвое [3-5]. Одним из основных инструмен-
тов отработки новых способов охлаждения лопаток 
турбомашин, который сокращает большие производ-
ственные издержки на проектирование и отработку 
конструкции является применение методов математи-
ческого моделирования и численных методов. Одним 
из перспективных методом охлаждения является ис-
пользование процесса газодинамической температур-
ной стратификации. Данный метод позволяет повы-
сить ресурс лопаток турбомашин за счет уменьшения 
их температуры и снижения неоднородности ее рас-
пределения. Однако четкие технологические рекомен-
дации по использованию данных процессов в литера-
туре отсутствуют.

Остается открытым вопрос отсутствия надежных 
методов математического моделирования для прогно-
зирования распределения температуры по поверхно-
сти и в теле лопатки в зависимости от применяемых 
технологических решений охлаждения, в том числе с 
использованием процесса газодинамической темпе-
ратурной стратификации. В настоящее время суще-
ствуют различные комплексы программ для оценки и 
расчета теплового состояния элементов энергоустано-
вок. В их количество входят следующие программные 
средства: ANSYS,  LMS Virtual.Lab. К их достоинствам 
можно отнести возможность внесения изменений в 
геометрию моделируемых элементов, возможности 
модернизации обмена данными между расчетными 
модулями и возможность сравнивания динамических 
моделей между собой. Основным недостатком дан-
ных программных средств, в отличие от предлагаемо-

го проекта, что не всегда есть возможность учитывать 
влияние распределения температуры по перу лопатки 
турбомашины в нестационарной постановке на гра-
ничные условия теплообмена с учетом газодинамиче-
ской обстановки течения рабочего газа в межлопаточ-
ном канале. 

Абсолютная погрешность определения теплового 
состояния лопатки турбомашины на этапе ее автома-
тизированного проектирования не должна быть более 
30 К [4]. 

Большой вклад в разработку способов повыше-
ния эффективности охлаждения лопаток турбомашин 
внесли Г.П. Нагога, С.З. Копелев, А.Ф. Слитенко, А. Э. 
Роттэ, Э. Шмидт  и другие [1–5].

Целью работы является создание методов модели-
рования, в системе охлаждения лопаток турбомашин, 
процессов газодинамической температурной страти-
фикации.

Материалы и результаты исследования. Опре-
деление коэффициента теплоотдачи при расчете те-
плового состояния лопаток турбомашины  для обе-
спечения необходимой точности должно выполняться 
максимально точно. Важно учитывать нестационар-
ные эффекты газодинамического характера газотур-
бинной установки, которые влияют на ее работу  [6–7].

Коэффициент теплопроводности лопаток турбома-
шин зависит от температуры как и значения плотности 
материала и теплоемкости. Граничные условия тепло-
обмена лопатки турбомашины задаются для каждой 
из поверхностей. Необходимость решения задачи в 
нелинейной постановке вызвана изменением темпе-
ратуры в широких пределах. Нестационарная задача 
теплопроводности в трехмерной постановке для ло-
патки турбомашины можно представить выражением 
(1). Начальные и граничные условиями третьего рода 
в аналитической форме для поверхности со стороны 
охладителя, рабочего газа и со стороны газа в канале 
разделения потока записываются согласно выражени-
ям (2) – (4).

   (1)

                                        (2)

(3)

(4)
Переход от уравнения теплопроводности к ко-

нечно-разностному уравнению осуществляется с ис-
пользованием метода тепловых балансов. Система 
уравнений, которая описывает процесс теплоотдачи 
на поверхности лопатки турбомашины состоит  из 
совокупности дифференциальных уравнений: тепло-
отдачи, энергии, движения, неразрывности, состояния 
[8-10]. При использовании метода охлаждения  лопа-
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ток турбомашин способом газодинамической темпе-
ратурной стратификации в эту систему включается 
уравнение эффективности завесы:

(5)
В лопаточном аппарате турбомашины течение дис-

персного потока рабочего газа в дозвуковом тракте не 
имеет в пограничном слое поперечного перемещения 
частиц [11–14]. Коэффициент восстановления темпе-
ратуры определяется следующим выражением: 

;                                                                          (6)
Для сверхзвукового потока зависимость примет 

иной вид:

(7)
  Адекватность метода математического модели-

рования и численного метода турбулентного дисперс-
ного пограничного слоя с учетом газодинамической 
температурной стратификации, проверялась путем 
сопоставления опытных данных с расчетными коэф-
фициентами теплоотдачи на корыте и спинке лопатки 
[15–16]. Некоторые результаты сопоставления обозна-
ченных значений показаны на рисунке 1.

Рисунок 1 – Сопоставление значений коэффициентов 
теплоотдачи на спинке при Re=2,16*105

Разработанные численные методы реализованы 
в программно-информационном комплексе. Базовый 
комплекс внедрен в систему автоматизированного 
проектирования САПР SolidWorks. Отдельным про-
граммным продуктом выделен комплекс программ 
для расчета теплового состояния лопаток турбома-
шин. Программно-информационный комплекс содер-
жит массивы данных по свойствам конструкционных 
материалов, рабочих тел и теплоносителей, включает 
в себя отдельные модули расчета, анализа геометрии 
проектируемой лопатки и визуализации результатов 
с возможностью представления массива данных в та-
бличной форме. 

На стадии исследования было выявлено и реализо-
вано в программном продукте три основных способа 
применения техники охлаждения лопатки турбома-
шины с использованием процесса газодинамической 
температурной стратификации, суть которого заклю-
чается в интенсификации процесса теплоотдачи меж-
ду сверхзвуковом и дозвуковом дисперсными пото-
ками [4]. Программно-информационный комплекс 
содержит базы данных, дополняемая результатами 
исследований данного феномена.

Структурная схема программно-информационно-
го комплекса представлена на рисунке 2. На рисунке 
3 представлена зависимость координаты вдоль корыта 
лопатки турбомашины от температуры поверхности 
лопатки турбомашины в контрольном сечении при ис-
пользовании различных способов охлаждения.

Рисунок 2 – Структурная схема программно-
информационного комплекса

На основании зависимости определения темпера-
туры в контрольной точке лопатки турбомашины от 
количества расчетных элементов в сетке установлено, 
что при разбиении модели лопатки на 80000 элемен-
тов и более, обеспечивается необходимая точность ис-
следования не более 30 К. 

Результаты теплового расчета лопаточного ап-
парата турбомашины с конвективным методом ох-
лаждения показывают, что максимально подвержено 
перегреву выходная кромка пера лопатки. Что под-
тверждается экспериментальными данными [17–20].

Численное исследование показало, что в системе 
комбинированного охлаждения на основе применения 
процесса газодинамической температурной стратифи-
кации неравномерность распределения температуры 
по перу тела лопатки уменьшается, а максимальная 
температура лопатки снижается до 100 К. Также уда-
лось показать, что использование данной схемы при-
водит к уменьшению неравномерности распределения 
температурного поля по перу лопатки турбомашины.
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Рисунок 3 – Расчетные зависимости для спинки лопатки: а) влияния адиабатной температуры стенки по длине спинки 
лопатки от вида охлаждения; б) коэффициента теплоотдачи по длине спинки лопатки от вида охлаждения; ο – Второй 
способ реализации охлаждения на основе газодинамической температурной стратификации с разделением на две части 
потока рабочего газа, более нагретый направляется вдоль поверхности корыта лопатки, менее нагретый вдоль спинки; 
■- Первый способ реализации охлаждения на основе газодинамической температурной стратификации  с разделением

на три части потока рабочего газа; ∆- относительная площадь f=0,004, n=2.Распределение температуры лопатки тур-
бомашины контрольном сечении  по поверхности корыта: 1 – Конвективное охлаждение; 2 – Первый способ реализации
охлаждения на основе газодинамической температурной стратификации  с разделением на три части потока рабочего
газа; 3 – Третий способ реализации охлаждения на основе газодинамической температурной стратификации с разделе-
нием на две части потока рабочего газа. Более нагретый направляется в рабочую часть турбомашины, менее нагретый

отводится вне рабочей части. Доля рециркуляции потока – 20 %.

Исходя из анализа информации, полученной с ис-
пользованием программного комплекса, установлено, 
что с увеличением степени турбулентности происхо-
дит повышение значения коэффициента теплоотдачи, 
но при превышении значения Tu в 4 % происходит 
снижение коэффициента теплоотдачи. Наибольшая 
эффективность охлаждения лопаток турбомашин бу-
дет достигаться при значении коэффициента турбу-
лентности Tu=4%.

Применение способа охлаждения лопаток турбо-
машин методом газодинамической температурной 
стратификации позволяет существенного уменьшить 
ее температуру. Разность температуры лопатки меж-
ду первым способом реализации газодинамической 
температурной стратификации и конвективно-пле-
ночным охлаждением составляет до 100К. Ввиду 
вышеизложенного, способ охлаждения на основе га-
зодинамической температурной стратификации пото-
ка дисперсного газа позволяет увеличить эффектив-
ность тепловой защиты лопаточного аппарата до 1,4 
раза. Преимущество использования второго метода 
охлаждения на основе газодинамической темпера-
турной стратификации потока рабочего газа в про-
точной части турбомашины, является значительное 
уменьшение разницы распределения температурного 

поля между корытом и спинкой лопатки. Примене-
ние третьего способа охлаждения с использованием 
газодинамической температурной стратификации по-
зволяет максимально уменьшить температуру поверх-
ности лопатки, но ввиду рециркуляции части потока 
наблюдается снижение ее КПД.

Заключение. Разработанный программно-инфор-
мационный комплекс может быть использован при 
проектировании новых методов охлаждения лопаток 
турбомашин, в том числе с использованием процес-
са газодинамической температурной стратификации. 
Использование способа охлаждения лопаток турбо-
машин методом газодинамической температурной 
стратификации позволяет увеличить эффективность 
охлаждения лопаточного аппарата турбомашины бо-
лее чем в 1,4 раза.

Исследования выполнены при поддержке гран-
том Президента Российской Федерации, проект 
НШ-2493.2020.8.
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Аннотация. В статье предложен подход к автоматизированному анализу данных социальных сетей, по-
зволяющий определять, принадлежат ли публичные сообщества и пользователи к подгруппе групп пользова-
телей интернет-ресурсов, имеющих социальную составляющую. Рассмотрена задача восстановления данных 
пользователей и подзадача выделения групп пользователей, а также описаны методы решений, основанные на 
различных видах данных и различных моделях. Описаны некоторые алгоритмы и методики, используемые при 
анализе текста, а также при решении задач структурного машинного обучения. Приведенные методики и алго-
ритмы использовались при решении поставленной в статье задачи. После описания процесса решения задачи 
показан проведенный эксперимент для апробации предлагаемого подхода. На примере задачи определения под-
групп радикальных футбольных фанатов из группы футбольных болельщиков показана состоятельность пред-
лагаемого подхода. Результаты исследования показали, что тривиальная оценка схожести может работать на 
определенных данных, однако имеет большую сложность в связи с необходимостью составления правильного 
словаря для подгруппы. При неточном его составлении, качестве результатов значительно падает. Исследуемая 
модель показывает рост точности с использованием большего числа шагов, а значит большего числа узлов гра-
фа. Использование латенто-семантического анализа дало возможность улучшить результаты. Предложенный 
подход с использованием оценки схожести, основанной на операторе «ИЛИ» дал много ложноположительных 
определений членов подгруппы, однако показал абсолютную полноту. При использовании оценки схожести, 
основанной на линейной комбинации, получается максимальная точность. Предложенный подход позволяет 
при наличии малой обучающей выборки получать приемлемый результат. В заключение приведены основные 
выводы по проделанной работе.

Ключевые слова: социальная сеть, сообщество, социальный профиль пользователя, метод решения, 
обуча-ющая выборка, граф, источник данных, марковский процесс.
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Abstract. The article offers an approach to automated analysis of social network data that allows determining whether 
public communities and users belong to a subgroup of groups of users of Internet resources that have a social component. 
The problem of user data recovery and the subproblem of user group allocation are considered, and the methods of 
solutions based on different types of data and different models are described. Describes some of the algorithms and 
techniques used in the analysis of the text, and also when solving problems of structural machine learning. These methods 
and algorithms were used to solve the problem set in the article. After describing the process of solving the problem, an 
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experiment is shown to test the proposed approach. The consistency of the proposed approach is shown by the example 
of the problem of determining subgroups of radical football fans from a group of football fans. The results of the study 
showed that a trivial similarity assessment can work on certain data, but it is more difficult due to the need to compile 
the correct dictionary for a subgroup. If it is not accurately compiled, the quality of the results significantly decreases. 
The model under study shows an increase in accuracy using a larger number of steps, which means a larger number of 
graph nodes. The use of latent semantic analysis made it possible to improve the results. The proposed approach using 
similarity estimation based on the "OR" operator gave many false-positive definitions of subgroup members, but showed 
absolute completeness. When using a similarity score based on a linear combination, maximum accuracy is obtained. 
The proposed approach allows you to get an acceptable result if you have a small training sample. In conclusion, the 
main conclusions on the work done are presented. 

Keywords: social network, community, user's social profile, solution methods, training sample, graph, data sources, 
Markov process.

Введение. В последнее время социальные медиа 
набрали огромную популярность. Такие социальные 
сети, как Facebook.com, Vk.com, Twitter.com обладают 
огромной аудиторией. В совокупности размер ауди-
тории существующих социальных сетей составляет 
более двух миллиардов пользователей, и постоянно 
растет.  Данные, порождаемые пользователями, мо-
гут быть использованы для определения интересов, 
предпочтений и иных личных свойств пользователя. 
Часть подобной информации, пол, возраст, местопо-
ложение, увлечения, может быть указана в профиле 
пользователя. Получение данных о пользователе мо-
жет быть полезно как бизнесу, так и государству [1]. 
Имея дополнительные данные об увлечениях людей, 
можно определять потенциальных преступников, что 
позволит предотвращать нарушения или прогнозиро-
вать конфликты [2]. Существуют исследования о вос-
становлении данных, явно неуказанных в профилях 
пользователей [3 – 6]. Для решения этой задачи ис-
пользуют данные о социальных связях пользователей. 
Показано, что они влияют на поведение человека, на 
его взгляды [7, 8]. В статье предложен подход для вы-
деления подгруппы пользователей из определенной 
группы.

Материалы исследования. Зачастую из-за необя-
зательности заполнения некоторых данных возникает 
проблема восстановления характеристик пользовате-
лей. Бывает, что необязательно заполнять пол, возраст, 
физические данные, тогда как они могут быть очень 
важны для выделения и оценки определенного рода 
ресурсов [4 – 6]. Существуют исследования опре-
деляющие психотип пользователя, используя лишь 
данные о них из их же аккаунтов с социальных медиа 
[4]. Определение психотипа, хронотипа – задача, сво-
дящаяся к выделению группы пользователей, ярким 
примером которой может служить проблема опре-
деления принадлежности пользователя к политиче-
скому движению [9 – 13]. Одним из популярнейших 
решений является подход, использующий известные 
признаки пользователей, взятые из профилей. Так, 
например, опишем подход из [14]: для каждого поль-
зователя собирались все публичные характеристики 
его профиля, такие как, пол, возраст и т.д. Нагляд-
ным примером является задача определению пола 
по имени [15]. Другим методом приведения текста к 
численными данными является латентный семанти-

ческий анализ [16]. Важной группой данных при вос-
становлении характеристик пользователя являются 
медиа данные, такие, как фотографии, видеозаписи, 
музыка. В качестве примера использования фотогра-
фий рассмотрим исследование [17], определяющее 
гендерную принадлежность пользователя используя 
яркость фотографий. Минус такого подхода заключа-
ется в возможности изменения метаинформации на 
не соответствующую действительности. Существует 
множество исследований, использующих в качестве 
основы своей модели информацию о музыке поль-
зователя [18, 19], отрицательным качеством которых 
является слабая точность результатов без дополни-
тельных параметров. Иногда пользователи оставляют 
информацию о своих аккаунтах на других сайтах. Ис-
пользование подобной информации требует решения 
дополнительной проблемы, определения правдивости 
принадлежности аккаунтов одному человеку [20].

Результаты исследования. Дадим формальную 
постановку задачи. Пусть G, Gsub:Gsub ⊂ G, f(gi, gj) = 
[0, 1], где 1 обозначает связь между элементами gi, gj 
∈ G. Тогда, зная, что g1, g2,g3...gk ∈ Gsub, нужно уметь 
определять входит ли g ∈ G в Gsub. Имеющиеся дан-
ные можно представить в виде смешанного графа. 
Узел – либо пользователь, либо публичная страница, с 
сопутствующей информацией, а ребра между узлами 
– отношение подписка-подписчик. Сопутствующая
информация группы есть ее публичные сообщения и
список пользователей, одобривших сообщения.В этой
задаче имеем три типа данных: информацию о соци-
альных связях, тестовую информацию, а также отно-
шение пользователя к тестовым сообщениям.

Важной частью исследования является анализ 
сообщений, оставленных в публичных сообществах. 
Приведем понятия, использующиеся в дальнейшем 
описании [21]. Термин (слово) – атомарная линг-
вистическая единица. Документ – конечный набор 
терминов. В контексте настоящей статьи, документ – 
публичное текстовое сообщение. Коллекция – набор 
документов D = {D1, D2, ..., Dn}, где D – коллекция, а 
Di – документ. Словарь – набор всех терминов, встре-
чающихся во всех коллекциях.

{ } 1
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:
n

m
j i i

j

T t t D t
=

=
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Для описания подхода удобно использовать дву-
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мерную матрицу, в которой каждый столбец будет 
представлять вектор, соответствующий документу. 
Для вычисления значений элементов матрицы как 
правило используют формулу TF-IDF, она имеет сле-
дующий вид

logij ij
i

nd tf
df

= ⋅
, 			                (2)

где ijtf  – число встреч термина i в документе j, 
dfi – число документов, в которых встречается тер-

мин i, а igf  – число встреч термина i во всей коллек-
ции.

Выражение (2) может меняться в зависимости от 
исследования. Кроме того, могут применяться и иные 
подходы, нов рамках настоящего исследования они не 
применяются.

Очевидным решением задачи определения при-
надлежности документа к определенной тематике 
является подсчет вхождения терминов из предвари-
тельно составленного словаря, вмещающего в себя 
термины искомой тематики. Таким образом, при ис-
пользовании данного метода коллекция хранится как 
таблица, состоящая из строк – документов, столбцов 
– терминах составленного словаря и ячейки содержа-
щей, информацию, обозначающую принадлежность
соответствующего термина в соответствующий доку-
мент.

Латентно-семантический анализ – метод обработ-
ки информации на естественном языке, анализиру-
ющий взаимосвязь между коллекцией документов и 
терминами в них встречающимися, сопоставляющий 
тематики всем документам и терминам. Таким обра-
зом автоматически решают задачу определения тема-
тики терминов.

Пусть D∈Rm×n – матрица «термин-документ», вы-
численная каким-либо образом. Требуется выполнить 
разложение данной матрицы. D=U·VT, U∈Rm×k,V∈Rn×k, 
где U – матрица «термин-тема», V – матрица «доку-
мент-тема», а k – число тем. Строка матрицы U под 
номером i характеризует «степень принадлежности» 
термина i каждой из тем. Строка матрицы V под номе-
ром j обозначает «степень принадлежности» докумен-
та j каждой из тем. Фактически данный метод можно 
рассматривать как нечеткую кластеризацию. Латент-
но-семантический анализ позволяет уменьшить набор 
терминов, что существенно облегчает задачу. Суще-
ствуют два подвида данной задачи, один использует 
вероятностную модель данных, в ячейках матрицы 
хранятся вероятности, другие использую особые ме-
трики. Формально вероятностную модель данных 
можно описать так.

( , ) ( ) ( | ) ( | )
t T

p d w p t p w t p d t
∈

= ∑
,                            (3)

где T – множество тем, p(d, w) – вероятность воз-
никновения термина w в документе d, p(t) – вероят-
ность выбрать тему t, p(w|t) – вероятность выбора 
термина w из темы t, а p(d|t) – вероятность выбора до-
кумента d, при условии, что выбрана тема t.

К вероятностным алгоритмам латентно-семанти-

ческого анализа относят PLSA [22] и LDA [23]. Из не 
вероятностных алгоритмов отметим LSI [24]. К мину-
сам модели можно отнести сложность при интерпре-
тации данных.

Случайные марковские поля [25] – метод, широко 
применяемый в различных областях искусственного 
интеллекта. Его успешно используют при распознава-
нии речи и образов, а также в обработке текста [26]. 
Марковским случайным полем (марковской сетью) 
называют графовую модель, которая используется для 
представления совместных распределений набора не-
скольких случайных переменных. Считаем, что если 
вершины не смежны, то они являются условно неза-
висимыми случайными величинами. Совместное рас-
пределение набора случайных величин в марковском 
случайном поле вычисляется по выражению

( ) 1/ ( )D
t T

P x z p X
∈

= ∏ ,                                             (4)
где p(XD) – потенциальная функция, описывающая 

состояние случайных величин в k клике; z – коэффи-
циент нормализации, ( )k k

x X k

z p X
∈

= ∑∏  .

Одной из разновидностей метода случайных мар-
ковских полей является метод скрытых марковских 
полей (CRF) [27, 28]. У метода есть недостатки, такие 
как вычислительная сложность анализа обучающей 
выборки, это затрудняет обновление модели с обнов-
лением обучающих данных. Поэтому было решено 
опробовать собственный упрощенный метод. Вернем-
ся к представлению данных в виде графа. Введем для 
каждого узла характеристику p – вероятность отнесе-
ния его к определенной подгруппе. Пусть множество 
узлов M – множество узлов с приписанной вручную p. 
Далее для каждого смежного узла x вычисляется зна-
чение его p.

h H xp F k h∈= ⋅ ,                                                           (5)
где H – множество признаков, таких как, напри-

мер, текстовое сходство, поведенческое сходство и так 
далее, F – функция, считающая суммарный вклад при-
знаков, а k – коэффициент, определяющий важность 
параметра. 

В результате получаем множество размеченных 
узлов M1. Можно обучиться на выборке данных, что-
бы понять какой из параметров наиболее влиятель-
ный и представлять F в виде линейной комбинации. 
Этот процесс повторяется в рамках множества M1. 
Пересчет предлагается остановить, когда норма Фро-
бениуса станет меньше либо равна E [29]. Важной 
оценкой качества такого подхода является проверка 
изменений p размеченных узлов. Далее алгоритм по-
вторяет последовательность действий, до состояния 
полного покрытия сети. Этот процесс крайне ресурсо-
емкий, поэтому в рамках исследования использованы 
меньшие объемы данных. Рассматривался рост в три 
шага.

На рисунке 1 показана общая схема предлагаемого 
подхода.

 Опишем последовательно схему представляемо-
го подхода. Из поставленной задачи имеем проблему 
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определения группы пользователей. На первом эта-
пе, исходя из тематики группы, необходимо собрать 
набор публичных страниц, придерживающихся дан-
ной тематики. Для этого предлагается сделать аналог 
лингвистической экспертизы. Имея набор групп опре-
деленной тематики, мы собираем всю информацию, 
связанную с этим группами: тексты подписчики и т.д. 
Собрав все необходимые данные, строим по ним граф 
социальных связей. Преобразуем его к модификации 
случайного марковского поля, используя дополни-
тельную информацию. Узлом графа может являться 
публичная страница или же сам пользователь. Ребро 
обозначает подписку на публичную страницу или дву-
сторонние отношения, определяемые как взаимная 
подписка или отношение – дружба. 

Рисунок 1 – Схема решения задачи выделения подгруппы 
пользователей

На рисунке 2 показана схема графа социальных 
связей.

Рисунок 2 – Граф социальных связей

На рисунке 2 приняты следующие обозначения:
– публичная страница; – пользователь;
– публичная страница, отнесенная к темати-

ке.
Сбор данных. В эксперименте решается задача 

для группы футбольных болельщиков и подгруппы 
радикальных фанатов. В рамках исследования ис-
пользуются данные из социальной сети Вконтакте. 
Пользователи имеют связи одновременно с группами 
и другими пользователями, группы же связаны только 
с пользователями. Вначале необходимо создать спи-
сок публичных страниц тематики искомой группы. 
Для группы футбольных болельщиков: группа должна 
быть посвящена определенному футбольному клубу, 
это определялась по текстовым сообщениям, если в 
них присутствовали новости о футбольной команде, 
страница входит в группу. Для исследования взята 
группа страниц, посвященных футбольному клубу 
"Зенит". Для определения публичных страниц, входя-
щих в подгруппу радикальных фанатов, из собранных 
групп выбирались те, которые содержали негатив-
ные отзывы о командах соперников, ненормативные 
высказывания в адрес болельщиков других команд. 
Всего собрано 211 групп посвященных этой тема-

тике, 10 из которых были о футбольных хулиганах. 
Выбирались примерно одинаковые по числу подпис-
чиков сообщества, размер которых не превышал 5000 
пользователей и был выше 500. Всего собрано 225230 
пользователей, 74% из них оказались мужчинами. 
Максимальное число подписок из перечня сообществ 
составляло 7. Сообщества сильно разнились по чис-
лу публичных сообщений. Суммарно собрано 178022 
публичных сообщений. Число лайков и репостов – 
7199. В ходе сбора подписчиков и подписок с только 
что добавленных узлов, граф очень быстро растет. В 
рамках исследования не проводились эксперименты с 
большим числом обновлений выборки. Пользователи 
добавлялись не более 2 раз, группы – не более 3.

Использование алгоритмов. Условия задачи ставят 
определенные ограничения на используемые методы. 
Так имеется крайне ограниченная выборка, состоящая 
из небольшого набора публичных страниц. Поэтому 
предлагается воспользоваться подходом, схожим с 
предложенным в [25]. Так можно значительно увели-
чить объем данных, всегда можно оценить качество 
результатов. Для эксперимента было выбрано две 
модификации описанного подхода. Множества при-
знаков H будет одинаковым для двух модификаций, 
однако, оно будет отличаться от типа узла. Для узла 
пользователя определим два признака: наличие одо-
брения содержимого из смежных публичных страниц, 
принадлежащих к группе, и влияние характеристик 
смежных узлов. Для групп же – текстовая схожесть 
с текстами из подгруппы и влияние характеристик 
смежных узлов.

Использование методов, основанных на данных 
смежных узлов, обусловлено предположением, что 
пользователь, имеющий больше социальных связей 
с членами подгруппы, с большей вероятностью сам 
будет принадлежать к этой подгруппе. Использование 
признака одобрения контента основывается на пред-
положении, что пользователь, одобривший что-то, 
действительно склонен одобрять данного рода инфор-
мацию. Модификации будут отличаться вычислением 
влияния смежных узлов. В первом случае F будет рас-
считываться так:
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Во втором – как линейная комбинация:
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Процесс пересчета стоит продолжать до некоего 

предела E. В нашем случае было принято Е = 0,2%. 
При использовании упрощенной модели вычисляет-
ся норма Фробениуса первого рода, которая получает 
максимальную разность в матрицах. В результате та-
кого подхода вероятности для групп могут измениться 
относительно изначальных. Путем сравнения с изна-
чальными данными можно проверить качество моде-
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ли. На каждом шагу увеличения выборки проверяем 
первоначальные данные. Далее следует обход графа 
социальных связей. На каждом этапе добавляются но-
вые подписчики только что добавленных узлов графа 
и подписки, если они у узла есть.

Результаты. Важным критерием оценки является 
корректное определение групп из обучающей выбор-
ки после нескольких этапов добавления новых узлов 
в граф социальных связей. Также интересен результат 
для пользователей, определенных как администра-
торы сообществ. До начала эксперимента считается, 
что они будут принадлежать к той же группе, что и 
сообщество. Для оценки основным был выбран ме-
тод кросс-валидации. Выбранные группы делились 
на 10 частей, 9 групп входили в обучающую выборку. 
Оставшаяся часть использовалась для тестирования.  
Процедура повторялась 10 раз, для каждой части. Ал-
горитм работает в несколько шагов, так что целесоо-
бразно проверять качество работы на разных этапах.

Оценка результатов. Приведем результаты при-
менения различных вариаций алгоритмов на группе 
футбольных болельщиков и радикальных футбольных 
фанатов. Т.к. в ходе исследования не было обнаружено 
аналогично поставленных задач, результаты подхода 
сравним с результатами тривиальных алгоритмов.

Результаты тривиальной оценки схожести тек-
стов. Данный метод казался перспективным ввиду 
того, что подгруппы пользователей, включенные в 
эксперимент, обладали собственным сленгом. Однако 
оказалось, что применение сленга довольно популяр-
но и термины из словаря сленговых выражений встре-
чались, как и в подгруппе, так и в группе, что не по-
зволило использовать данный метод.  Средняя оценка 
точности не превышала 60%. Поэтому подробное рас-
смотрение результатов этого метода нецелесообразно. 
Однако, используя латенто-семантический анализ, 
удалось добиться хорошего разделения текста по те-
матикам. На рисунке 3 серыми кругами обозначены 
термины из группы обычных фанатов, звездочками 
– из радикальных, черными квадратами – фанатские
группы, белыми кругами – радикальные фанатские
группы. На рисунке 3 приведены данные для шести
радикальных групп и шести нерадикальных.

Рисунок 3 – Разделение на тематики

Тривиальные подходы. Подход всегда определя-
ющий узел как нерадикальный. При использовании 
подобного подхода, точность вычислений становится 
95%. Подход, определяющий узел как радикальный 
с вероятностью 10 к 211, обладает точностью 91%, а 
подход, определяющий узел как радикальный с веро-
ятностью 50% –точностью 50%.

Метод оценки схожести, основанный на операторе 
«ИЛИ». Кросс-валидация показала результаты сред-
ней точности 63%. Важным критерием является воз-
можность определять членов подгруппы. Т.к. за счет 
несбалансированности размеров классов, алгоритм, 
возвращающий наиболее часто встречающийся ре-
зультат, будет давать точность лучшую с увеличением 
класса.

Заключение. В статье продемонстрирован подход, 
позволяющий определять, принадлежат ли публичные 
сообщества и пользователи к подгруппе групп поль-
зователей интернет-ресурсов, имеющих социальную 
составляющую. В ходе эксперимента выделялась под-
группа радикальных фанатов из группы болельщиков 
футбольного клуба «Зенит». Результаты показали, что 
наилучшего результата удалось добиться с использо-
ванием подхода, использующего латентно-семантиче-
ский анализ и линейную комбинацию признаков.

Стоит отметить, что предложенный подход выде-
ления подгруппы пользователей может использовать 
не представленные в исследовании признаки схоже-
сти. Кроме текстовых данных могут использоваться 
данные о геолокации, данные из других социальных 
сетей, полученные по идентификатору, указанному 
в профиле, данные из медиа контента, опубликован-
ного пользователями и сообществами. Используя 
метод, основанный на линейной комбинации, можно 
улучшить результаты, пересчитывая на обучающих 
данных коэффициенты признаков. Предложенные 
признаки дают высокую полноту, а при применении 
других алгоритмов семантического анализа или дру-
гих более точных алгоритмов получения тематики 
текста, возможно, смогут дать более точное выделе-
ние подгруппы.

К недостатку предлагаемого метода можно отнести 
то, что для описанных в примере признаков качество 
результатов может сильно ухудшаться для некоторых 
видов подгрупп. Использование других модификаций 
случайных марковских полей также может улучшить 
результат. Результаты может также улучшить усовер-
шенствование существующих признаков. Развитию 
данного подхода может поспособствовать апробиро-
вание представленного метода на других группах и 
подгруппах.
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Аннотация. Возможности практического использования алгоритмов зависят от их характеристик, в част-

ности, от продолжительности решения задач по выбранному алгоритму при различных значениях параметров, 
характеризующих размерность задачи. Цель работы – анализ временной сложности вариантов специализиро-
ванного алгоритма поиска совокупности кратчайших путей между заданными множествами населенных пун-
ктов для анализа транспортной доступности в регионе. В качестве модели для задачи поиска кратчайших путей 
между указанными объектами используется неориентированный или смешанный граф с заданными весами 
рёбер (и, необязательно, дуг), в котором множество вершин разделено на три подмножества, представляющих 
населенные пункты, районные центры и узлы дорожной сети. В данной постановке задачи нужно для каждой 
вершины, представляющей населенный пункт из заданного подмножества, ближайшую к ней вершину из задан-
ного подмножества вершин, представляющих районные центры. Для получения априорных оценок временной 
сложности используются описания структуры двух вариантов алгоритма поиска путей из одной вершины, пред-
ставляющей населенный пункт до множества вершин, представляющих заданные районные центры. В качестве 
параметров размерности задачи используются: мощность множества вершин моделирующего графа, мощно-
сти заданных подмножеств вершин, представляющих заданные районные центры, степени вершин и другие. 
Получены выражения для оценки временной сложности вариантов алгоритма, включающие показательную и 
степенную функции от мощности множества вершин моделирующего графа. Результаты экспериментального 
исследования программной реализации варианта алгоритма с меньшей априорной оценкой временной слож-
ности показали, что его временная сложность является линейной функцией от мощности множества вершин, 
представляющих населенные пункты, при фиксированном составе графа, представляющего транспортную сеть 
региона.

Ключевые слова: анализ временной сложности алгоритма, асимптотические оценки, экспериментальное 
исследование временной сложности алгоритмов, неориентированный граф, алгоритм поиска кратчайших путей.
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Abstract. The possibilities of practical use of algorithms depend on their characteristics, in particular, on the duration 

of solving problems using the chosen algorithm for different values of parameters that characterize the dimension of 
the problem. The work purpose – analysis of the time complexity of variants of a specialized algorithm for finding a 
set of shortest paths between specified sets of localities for analyzing transport accessibility in the region. As a model 
for the problem of finding the shortest paths between the specified objects, an undirected or mixed graph with specified 
weights of edges (and, optionally, arcs) is used, in which the set of vertexes is divided into three subsets representing 
localities, district centers, and road network nodes. In this problem statement, for each vertex that represents a locality 
from a given subset, the nearest vertex from a given subset of vertexes that represent district centers is required. To obtain 
a priori estimates of time complexity, we use descriptions of the structure of two variants of the algorithm for finding 
paths from one vertex representing a locality to a set of vertices representing the specified district centers. As parameters 
the dimension of the problem are used: the cardinality of the set of vertices of the simulating graph of the power given 
subsets of vertices, representing a set of district centers, the degree of each vertex and others. Expressions are obtained 
for estimating the time complexity of the algorithm variants, including exponential and power functions of the power 
of the set of vertices of the modeling graph. Experimental results the software implementation of the algorithm with a 
lesser a priori estimation of the time complexity has shown that its time complexity is a linear function of the power set 
of vertices, representing the towns, with a fixed part of the graph representing the transportation network of the region.

Keywords: time complexity analysis of the algorithm, asymptotic estimate, experimental study of the time 
complexity of algorithms, undirected graph, shortest path search algorithm.
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 Введение. В предыдущей публикации «Разработ-
ка алгоритма решения задачи анализа транспортной 
доступности» (XXI век: итоги прошлого и проблемы 
настоящего плюс. 2019, том 8, № 3 (47). С. 12 – 16) 
рассмотрена формализация задачи анализа транспорт-
ной доступности населенных пунктов, которая сводит 
указанную задачу анализа к поиску совокупности 
кратчайших путей между двумя заданными подмно-
жествами вершин N и R неориентированного или сме-
шанного графа G(X, U) с заданными весами рёбер (и, 
необязательно, дуг), где X  - множество вершин, U  - 
множество рёбер, при этом:

 N⊂X; R⊂X; X=R∪N∪C;  C=X\( R∪N; R∩N∩C=∅.
Для решения поставленной задачи предложен 

алгоритм решения на основе алгоритма Дейкстры [1 
– 3]. Поскольку размерность практических задач до-
статочно велика (количество вершин моделирующего
графа порядка 103, количество рёбер порядка 104), то
требуется оценить временную сложность разработан-
ных вариантов алгоритма с целью прогнозирования
возможности их практического использования на за-
дачах различной размерности [4]. Рассматриваемая
задача относится к «переборным», для решения ко-
торых должны использоваться алгоритмы с полино-
миальной временной сложностью, которые относят к
эффективным [5, 6].

Анализ временной сложности алгоритмов для 
оценки вида функции (линейная, полиномиальная 
и др.) может быть выполнен по формальному пред-
ставлению алгоритма (например, по блок-схеме) [7 
– 10] и/или экспериментально [10,11]. При выполне-
нии анализа временной сложности принято, что за-
пись f(n)=O(g(n)) означает принадлежность функции 
f классу O(g), т.е. значения функции f не превышают 
значений функции g для достаточно больших значе-
ний аргумента: ∃n0 > 0, c > 0 | ∀n > n0, f(n) ≤ c⋅g(n) 
[6 – 16].

В работе выполнен анализ следующих вариантов 
алгоритма:

● непосредственное применение алгоритма Дейк-
стры для поиска вершины xj∈R, ближайшей к вершине 
xi∈N: поочередный поиск кратчайшего пути D(xi,xj) от 
каждой xi∈N до каждой xj∈R и последующий выбор 
для каждой xi∈N ближайшей вершины из подмноже-
ства R на основе значений D(xi,xj). Этот вариант вклю-
чает |R| процессов «распространения волны» по графу 
(окрашивания вершин, смежных с ранее окрашенны-
ми [1 – 3]), после каждого из которых выполняется по-
иск наименьшего значения в массиве из |R| значений 
D(xi,xj);

● модификация алгоритма Дейкстры: поиск |R|
путей для каждой xi∈N за один «проход» (цикл про-
цесса «распространения волны» по графу от xi∈N до 
всех xj∈R), из которых выбирается путь минимальной 
длины. Этот вариант включает один процесс «распро-
странения волны» по графу, но продолжительность 
каждого процесса «распространения волны» больше, 
чем в первом варианте, т. к. этот процесс от каждой 
xi∈N заканчивается при достижении всех xj∈R.

Для получения асимптотических оценок времен-
ной сложности алгоритмов решения поставленной 
задачи по формальному представлению алгоритма 
используются:

● полный граф, включающий |X| вершин;
● граф, образующий Гамильтонов цикл (|X| вер-

шин и не менее (|X|+1) ребер) [1, 2].
Материалы и методы исследования. Анализ вре-

менной сложности первого варианта алгоритма по 
формализованному описанию. 

Исходные данные:
● списки вершин подмножеств N и R (при прове-

дении исследований можно использовать порядковые 
номера вершин вместо названий объектов, табл. 1);

● матрица смежности (расстояний).
Для промежуточных результатов используются

(табл. 1):
● массивы расстояний от вершины xi∈N до достиг-

нутых вершин xj∈R, xk∈N (и до xk∈C, которые в табл. 1 
не показаны) на очередном шаге алгоритма;

● массивы предков для каждой из достигнутых
вершин на очередном шаге алгоритма;

● массив промежуточных результатов для записи
расстояний от каждой xi∈N до каждой xj∈R.

Таблица 1 – Таблица для представления промежуточ-
ных результатов (подмножества вершин N и R, массивы 
кратчайших расстояний от вершины xi∈N до вершин xk∈ 
F2)
Данные вершин множества 

N Данные вершин множества R

Имена 
xi∈N

Расстояния 
между xi∈N 
(массив DN)

Предки 
xk

Имена 
xj∈R

Расстояния от 
xi∈N до xj∈R 
(массив DR)

Предки 
для xj∈R

x1 d(xk, x1) xl xR,1 d(x1, xR,1)
x2 d(xk, x2) xm xR,2 d(x2, xR,2)
… … … … … …
xi 0 0 xR,j d(xi, xR,j)
… … … … … …

Вариант 1 алгоритма поиска кратчайшего пути от 
заданной вершины xi∈N до ближайшей из множества 
R следующие составные части:

1. Цикл по массиву R: j=1 (номер вершины, до ко-
торой надо найти кратчайший путь из вершины xi∈N).

2. Инициализация массивов предков, расстояний,
фронтов.

3. Цикл до достижения до заданной вершины:
3.1. F1=F2, F2=Ø.
3.2. Цикл формирования следующего фронта F2

(определение соседних вершин для всех x∈F1).
3.3. Цикл вычисления длины пути от xi до каждой 

из вершин xk∈F2 и выбор ближайшей вершины.
3.4. Если целевая вершина xj не достигнута, то пе-

реход к п. 3.1, иначе – к следующему пункту.
4. Запись в массив промежуточных результатов

строки (xi, xj, d(xi, xj)).
5. Переход к следующей целевой вершине: j=j+1;

если j≤|R|, то перейти к п. 2, иначе – к следующему.
6. Выбор для xi в массиве промежуточных резуль-

татов строки с наименьшим значением d(xi, xj), в ко-
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торой записан номер (идентификатор) ближайшей к 
xi вершины xj∈R (циклическая процедура поиска наи-
меньшего числа в массиве длиной |R|).

На основе анализа описания алгоритма 1 получе-
но общее выражение для оценки продолжительности 
решения задачи, в котором индексы обозначают этапы 
(шаги) алгоритма:

TА1=T1[T2+T3(T3.1+T3.2 +T3.3 )+T4+T5]+T6. 	              (1)
Определяем зависимость составляющих ТА1 от ха-

рактеристик графа и условий задачи.
Цикл №1 выполняется r=|R| раз, тогда T1=rt1, где 

t1 – продолжительность операций, связанных только 
с циклом 1 (без учета внутренних циклов). Продол-
жительность выполнения шагов 2, 4, 5 может быть 
принята постоянной, не зависящей от характеристик 
графа. 

Цикл 3 (до достижения целевой вершины) вы-
полняется для произвольного графа в среднем kср раз 
(среднее количество ребер в пути от xi∈N до xj∈R), тог-

да T3=kср t3; 1

1 R

cp i
i

k k
R =

= ∑  , где ki - количество ребер в пути
от xi∈N до ближайшей xj∈R.

Если рассматривать теоретически возможные мо-
дели, количество повторений цикла 3 составит:

● для полного графа 1 раз,
● для Гамильтонова графа максимум (|X|-1) раз.
Количество повторений внутренних циклов (3.1

и 3.2) зависит от степеней вершин, поэтому здесь 
необходимо определить значение этого показателя. 
Поскольку рассматривается связный граф, то мини-
мальное значение степени вершины равно 2 (для Га-
мильтонова графа), максимальное (|X|-1) для полного 
графа, среднее значение зависит от предметной обла-
сти (обозначим ρср). Значит фронт F2 составляют: 

● в Гамильтоновом графе 1 вершина;
● в полном графе (|X|-1) вершин.
Тогда:
● для Гамильтонова графа TГг,3.1=t3.1; TГг,3.2=t3.2;

TГг,3.3=0;
● для полного графа Tпг,3.1=(|X|-1)t3.1; Tпг,3.2=(|X|-1)

t3.2; Tпг,3.3=(|X|-1)t3.3 или Tпг,3.3=rt3.3 (если имеется про-
верка xj∈R).  

Продолжительность выполнения этапа 3.1 для 
произвольного графа (перепись вершин из F2 и в F1) 
и 3.2 зависит от количества вершин во фронте F2, ко-
торое, в свою очередь, зависит от степеней вершин 
(ρ) в предыдущем фронте и количества альтернатив-
ных путей между парами вершин в F1 и F2, при этом 
нужно учитывать, что эти этапы выполняются после-
довательно. Минимальное значение, равное 1, будет 
для Гамильтонова графа; для полного графа этот этап 
не выполняется, т. к. цикл 3 выполняется только один 
раз, а на первом шаге |F2|=0. Для произвольного графа 
следует оценить наибольшее количество вершин в F2, 
обозначим |F2, max|; тогда T3.1≤|F2,max|t3.1.

Значение |F2, max| можно оценить следующим об-
разом:

● примем, что при распространении волны по гра-
фу количество вершин на следующем шаге (форми-

ровании следующего фронта) определяется по закону 
геометрической прогрессии|F2,max|≤ρср

K-1 (при |F1|=1 на 
первом шаге), где K - номер шага при распростране-
нии волны; ρср – средняя степень вершины;

● наибольшее суммарное количество вершин,
которые включались в состав F1 и F2 до следующего 
(K+1)-го шага, должно быть не меньше |X|/2, т.к. на 
последующих шагах это количество будет сокращать-
ся. Тогда из выражения для суммы членов геометриче-
ской прогрессии получим:

1
2 1

KX ρ
ρ
−

≤
− ;

( )2 2

2

1 [ 1 1]K log X log
log

ρ
ρ

≅ + − −
.

Приняв ρ=ρср=4 получим для первого варианта 
алгоритма номер шага распространения волны, при 
котором количество вершин в массиве F2 наибольшее: 
K1,max≅log2 

|X|/2; тогда
T3.1,max≤2log2 |X|/2 t3.1.                                                          (2)
Если, как указано в преамбуле, количество вер-

шин в транспортной задаче порядка 103 - 104, то 
приняв |X|=216, получим Kmax=8 и, соответственно, 
|F2, max|=214. Среднее значение можно оценить, как 
Kср=(Kmin+K1,max)/2 при Kmin=ρср. Используя указанные 
выше числовые оценки ρср и K1,max получим Kср=6. 

Наибольшее значение продолжительности вы-
полнения шага 3.2 (T3.2) можно оценить, используя 
оценку значения |F2, max|, т. е. можно принять, что  
T3.2≤|F2,max|t3.2 .

Количество повторений цикла 3.3 зависит от коли-
чества вершин во фронтах (массивах) F1 и F2:

n3.3=|F1 |⋅|F2 |.
Приняв, что количество вершин на следующем, 

K-м, шаге определяется по закону геометрической 
прогрессии, получим:

n3.3≤ρK-1ρK-2=ρ2K-3.
Подставив в (1) выражения для составляющих 

оценки продолжительности решения задачи, получим:
● для произвольного графа:

TА1=r{t1[C2+kсрt3(2
l̂og2|X|/2)(t3.1+t3.2)+ρср

2K1,max-3t3.3 )+C4+C5]+t6}; (3)
● для Гамильтонова графа:
TА1,Гг=rt1[C2+(|X|-1)t3(t3.1+t3.2)+C4+C5];
● для полного графа:
TА1,пг=rt1[C2+(|X|-1)t3(t3.1+t3.2+t3.3)+C4+C5].
Выполнение этапа 6 (поиск минимального d(xi, xj)

для полного и для Гамильтонова графа не требуется в 
силу свойств графов (в обоих случаях результат вы-
полнения этапов 1 – 5 позволяет получить единствен-
ный результат). 

Анализ показал, что продолжительность решения 
задачи по варианту 1 алгоритма зависит от мощности 
множеств X и R при фиксированной матрице смежно-
сти и, соответственно, при фиксированных значениях 
статистических характеристик графа (ρср, kср, K1,max).

Анализ временной сложности второго варианта 
алгоритма по формализованному описанию. Исход-
ные данные и формы представления промежуточных 
результатов одинаковы с первым вариантом.

Вариант 2 алгоритма поиска кратчайшего пути от 
заданной вершины xi∈N до ближайшей из множества R:
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1. Инициализация массивов предков, расстояний,
фронтов.

2. Цикл до достижения всех вершин xj∈R:
2.1. F1=F2, F2=Ø.
2.2. Цикл формирования следующего фронта F2

(определение соседних вершин для всех x∈F1).
2.3. Если F2=∅, то переход к п. 3, иначе – к следу-

ющему.
2.4. Цикл вычисления длины пути от xi до каждой 

из вершин xk∈F2 и выбор кратчайшего до каждой из 
вершин xk∈F2; запись в массив DN, DR, DC и в соответ-
ствующие массивы предков (для xi∈N, xj∈R, xk∈C).

2.5. Если все вершина xj∈R достигнуты, то переход 
к п. 3, иначе – к п. 2.1.

3. Выбор для xi в массиве промежуточных резуль-
татов строки с наименьшим значением d(xi, xj), в ко-
торой записан номер (идентификатор) ближайшей к 
xi вершины xj∈R (циклическая процедура поиска наи-
меньшего числа в массиве длиной |R|).

На основе анализа описания алгоритма 2 получе-
но общее выражение для оценки продолжительности 
решения задачи, в котором индексы обозначают этапы 
алгоритма:

TА2=T1+T2(T2.1+T2.2+T2.3+T2.4+T2.5)+T3. 	               (4)
Определяем зависимость составляющих ТА2 от ха-

рактеристик графа и условий задачи.
Количество повторений операций в цикле до до-

стижения всех вершин xj∈R существенно зависит от 
общего количества вершин в графе и от их связности 
(общего количества ребер/дуг и степеней вершин); в 
общем случае эта величина определяется как

{ }2, max , 1, max ik k i R= = ,                                (5)
где ki – количество ребер/дуг от xi∈N до xj∈R. 
 Тогда T2=k2,maxt2, где t2 – продолжительность опера-

ций, связанных только с циклом 2 (без учета внутрен-
них циклов). Продолжительность выполнения этапов 
1 и 2.3 может быть принята постоянной, не зависящей 
от характеристик графа. Продолжительность выпол-
нения этапов 2.1 и 2.2 одинакова с продолжительно-
стью шагов 3.1 и 3.2 в первом варианте. Продолжи-
тельность выполнения этапа 2.4 может быть оценена 
по аналогии с продолжительностью шага 3.3 в первом 
варианте. Продолжительность выполнения этапа 2.5 
(проверка наличия вершины-предка для каждой из 
xj∈R) пропорциональна |R|.

Цикл 3 (циклическая процедура поиска наимень-
шего числа в массиве длиной |R|) выполняется для 
произвольного графа |R| раз. Подставив в (4) выраже-
ния (2), (5) получим:

TА2=t1+k2,maxt2[2
log2|X|/2(t2.1+t2.2)+t2.3+ 2 32,K

cp

maxρ − t2.4+rt2.5]+rt3. (6)

Сравнивая (3) и (6) можно отметить, что на про-
должительность решения задачи значение |X| влияет 
примерно одинаково в обоих вариантах алгоритма, а 
значение |R| оказывает большее влияние в первом ва-
рианте алгоритма. Для сравнения надо принять значе-
ния констант, выполнить преобразования (3) и (6), и 
задать числовые значения.

Приняв в (3) и (6) значения констант равными 1, 

получим
( )( 2 3/2

1

1,2{[ 2 2 3 1}Klog X

À cp cp

maxT r k ρ − = + + + ;                              (7)
1 2 32

2 2,

2
2,2 1 1

log X
K

À max cp

maxT k r rρ
+ − = + + + + +                                        (8)

В обоих алгоритмах наибольшую долю в продол-
жительности выполнения занимает вычисление и вы-
бор ближайших вершин (цикл 3.3. в первом варианте 
и цикл 2.4 – во втором). Анализ (7) и (8) показывает, 
что в обоих выражениях присутствуют показательная 
и степенная функции, однако в (7) присутствует про-
изведение этих функций, а в (8) – сумма, следователь-
но, временная сложность второго варианта алгоритма 
существенно меньше.

Выполнив вычисления по (7) и (8) при постоянных 
значениях r, ρср, kср, k2,max и при различных значениях 
|X| получили числовые оценки зависимости ТА1 и ТА2 
от |X| и r, которые показывают, что эти зависимости с 
высокой степенью достоверности аппроксимируются 
степенными функциями (коэффициент детерминации 
R2≥0,9999): 

T(|X|)А1=106|X|4,4962; T(|X|)А2=8455,1|X|3,9223.
При этом значение показателя функции T(|X|)А2

для второго варианта алгоритма меньше на величи-
ну 0,5739, чем для первого, и коэффициент при ос-
новании (|X|) меньше на 0,992•106, что указывает на 
существенную разницу оценок продолжительности 
решения задачи. Отношение ТА1 к ТА2 является возрас-
тающей функцией от |X|, и при изменении |X| от 100 до 
500 изменяется от 132 до 335, а при изменении |X| от 
1000 до 5000 от 474 до 1060 единиц.

Следовательно, временная сложность разработан-
ных вариантов алгоритма выражается T(n)А1=O(nC1), 
T(n)А2=O(nC2), где n=|X|, C1 и C2 – константы (при фик-
сированных значениях остальных параметров).

Планирование эксперимента. Проведению экспе-
риментального исследования временной сложности 
алгоритмов предшествует планирование, которое 
включает определение факторов, влияющих на про-
должительность решения задачи с использованием 
разработанных вариантов алгоритма и вариативность 
их значений с учетом свойств алгоритмов [10 – 11]. 
Состав влияющих факторов зависит от назначения 
алгоритма и состава исходных данных. Факторами, 
влияющими на продолжительность решения рассма-
триваемой задачи, являются: 

● общее количество вершин в графе G(X, U);
● общее количество ребер (дуг) в графе G(X, U) и

значения их весов;
● количество вершин в подмножествах N и R;
● значения степеней вершин.
Рассматриваемые в данной работе алгоритмы

должны применяться к графовой модели дорожной 
сети региона, которая в обозримом интервале време-
ни может изменяться относительно немного, поэтому 
варьирование значениями матрицы смежности графа 
G(X, U) можно исключить, и ограничиться изменени-
ем количества вершин в подмножествах N и R.

Эксперимент выполнен с программной реализа-
цией второго варианта алгоритма, как более произво-
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дительного. При фиксированном значении |X| продол-
жительность работы алгоритма статистически будет 
линейно зависеть от величины N, т.к. увеличение это-
го значения соответственно увеличивает количество 
процессов решения задачи. Величина r в (8) входит, 
как аддитивная составляющая, умножаемая на длину 
кратчайшего пути, значение которой зависит от связ-
ности вершин графа и является величиной случайной.

Цель эксперимента – получить точечные и ин-
тервальные оценки зависимости продолжительности 
решения задачи (Tij, Tmin, Tave, Tmax) поиска кратчайших 
путей (ПКП) между двумя подмножествами вершин 
смешанного графа от количества вершин в подмноже-
ствах N и R. Изменение значений |N| и |R| будет вы-
полняться в пределах, соответствующих Пензенской 
области.

Схема экспериментального исследования:
1. Заполнить матрицу смежности; задать количе-

ство наборов данных из подмножеств N и R: imax, jmax.
2. Задать первый набор данных из подмножества

N; i=1; Задать значение |N|=ni.
3. Задать первый набор данных из подмножества

R; j=1; |R|=r.
4. Зафиксировать момент времени начала решения

задачи с помощью исследуемого алгоритма (Тн,ij).

5. Выполнить решение задачи с помощью исследу-
емого алгоритма.

6. Зафиксировать момент времени окончания ре-
шения задачи (Тк,ij).

7. Вычислить продолжительность процесса реше-
ния задачи (Tij) и записать в таблицу результатов:

Тij=Тк,ij-Тн,ij.
8. j= j+1; если j<jmax+1, то задать следующий на-

бор данных из подмножества R и перейти к п. 4, иначе 
– к следующему.

9. i= i+1; если i<imax+1, то задать следующий на-
бор данных из подмножества X и перейти к п. 3, иначе 
– к следующему.

10. Выполнить обработку полученных результатов
(дисперсионный и регрессионный анализ [17 – 19]).

Результаты исследования. При проведении экс-
перимента состав и мощность подмножества N из-
менялись случайным образом, количество вершин в 
подмножестве R изменялось систематически от 1 до 
29 с шагом 1, состав вершин в подмножестве R – про-
извольно. В таблице 2 приведен фрагмент первичных 
данных, (значения Tij), а также – оценка выборочного 
среднего (Tave) для различных пар подмножеств Nij и 
Rij, наименьшие и наибольшие значения для каждого 
значения |N|.

Таблица 2 - Продолжительность решения задачи Tij (сек.) в зависимости от |N| и |R|
Количество 
вершин N Количество вершин R Tmin Tave Tmax Tave - 

%% 
отклон.

1 2 … 29
60 30,890 30,929 … 31,987 26,219 29,984 33,369 26,4134 3,570 11,91
94 50,638 46,420 … 45,210 41,254 45,108 50,638 42,8790 2,229 4,94
186 86,612 85,236 … 91,820 81,971 89,818 97,268 87,4331 2,385 2,66
224 102,308 109,992 … 110,590 102,308 108,772 111,617 105,836 2,936 2,7
280 123,367 127,343 … 128,269 120,617 126,108 138,587 132,956 -6,848 -5,43
348 157,176 158,957 … 165,198 153,133 161,814 174,347 165,887 -4,073 -2,52
389 168,605 173,741 … 185,526 168,605 179,929 188,687 185,743 -5,814 -3,23
454 204,261 202,248 … 210,624 197,459 210,233 229,013 217,221 -6,988 -3,32
687 400,928 388,048 … 328,121 318,152 344,467 400,928 330,059 14,408 4,18
1469 741,493 675,080 … 716,154 640,428 706,961 750,005 708,769 -1,808 -0,26

Продолжительность решения в проведённым экс-
перименте (на базе ЭВМ HP Proliant DL380 64 GB 
RAM/ 2xCPU 8 Cores Intel Xeon, 3.06 GHz) составила 
примерно от 0,5 (при наименьшем значении |N|) до 
12,5 минут (при наибольшем значении |N|). Выполнен 
регрессионный анализ влияния фактора |N| на продол-
жительность решения задачи, результаты которого 
показывают, что зависимость T(|N|) носит линейный 
характер: Tave

*=a1|N|+a0, где a1=0,4843; a0=–2,6436; 
следовательно, T(m)А2=O(m).  Величины абсолютной 
разности между выборочным средним (Tave) и значе-
нием, вычисленным по уравнению регрессии, а также 
отклонение указанных величин в процентах приведе-
ны в таблице 1.  При фиксированном Ni и изменении 
Ri значения Tij меняются случайным образом, регрес-
сионная зависимость между |R| и Tij отсутствует. От-
ношение Tave/N показывает, что независимо от количе-
ства вершин N средняя продолжительность операций 

на одну вершину мало изменяется, что соответствует 
результатам теоретического анализа временной слож-
ности варианта 2 алгоритма: Min(Tave/|N|) = 0,4504;  

Ave(Tave/|N|)=0,47718; Max(Tave/|N|)=0,5014(сек./1 верш.).
Заключение. Выполненный по структурному 

представлению анализ двух вариантов алгоритма по-
иска совокупности кратчайших путей между двумя 
заданными подмножествами вершин N и R неориен-
тированного или смешанного графа показал, что в 
обоих вариантах алгоритма наибольшую долю в про-
должительности выполнения занимает вычисление 
промежуточных значений кратчайших путей и выбор 
ближайших вершин. Получены выражения для оцен-
ки временной сложности, включающие показатель-
ную и степенную функции от мощности множества X 
и указывающие на существенное преимущество вто-
рого варианта алгоритма. 

Результаты экспериментального исследования 
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программной реализации варианта алгоритма с мень-
шей априорной оценкой временной сложности по-
казали, что временная сложность рассмотренного 
варианта алгоритма поиска |N| кратчайших путей до 
всех вершин xj∈R при фиксированном составе других 
характеристик графа является линейной функцией от 
|N|.
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Аннотация. Лейкоз – заболевание с высокой летальностью, разнообразие его форм существенно затрудняет 

раннюю диагностику лейкоза. В процессе дифференциальной диагностики форм лейкоза полезной может ока-
заться автоматизированная система поддержки принятия решений, однако существующие в настоящее время 
средства для постановки предварительного диагноза и формулирования клинических рекомендаций исполь-
зуют только один метод – метод подсчета и количественной оценки незрелых форм лимфоцитов в микроско-
пии мазка крови или костного мозга. Вместе с тем, основным способом для постановки диагноза проведения 
классификации, установления стадии и мониторинга гематологических опухолей является иммунофенотипи-
рование клеток  костного мозга и крови с использованием метода проточной цитометрии. Авторы предлагают 
структуру автоматизированной системы поддержки принятия решений, включающую модуль обработки дан-
ных, извлекающий из базы и аккумулирующий комплексную информацию о состоянии пациента, содержа-
щую не только данные общего и биохимического анализа крови, миелограммы, микроскопиию мазка крови 
или костного мозга, но и результаты проточной цитометрии. Это позволит выполнять в следующем модуле 
совокупный анализ и более качественно идентифицировать формы лейкоза. Предложен алгоритм получения 
и интерпретации данных проточной цитометрии, количественные критерии для интерпретации установлены 
эмпирическим путем. Развитие данного метода авторы связывают с выработкой критериев комплексной оценки 
результатов лабораторных анализов для повышения верности автоматизированного принятия решений врача по 
совокупности признаков, включающей и результаты проточной цитометрии.

Ключевые слова: лейкоз, система поддержки принятия решений, проточная цитометрия, алгоритм, диф-
ференциальная диагностика, структура, модуль обработки, анализ данных, норма, форма лейкоза, сегментация, 
количественная оценка.

ALGORITHM OF INFORMATION PROCESSING IN AUTOMATED DIFFERENTIAL DIAGNOSTICS 
OF LEUKEMIA USING THE FLOW CYTOMETRY METHOD

©2020
Serzhantova Natalya Aleksandrovna, candidate of technical sciences, associate professor 

of the department of «Biomedical Engineering»
Chulkov Valery Aleksandrovich, doctor of technical sciences, associate professor, 

head of the department of «Biomedical Engineering»
Penza State Technological University 

(440039, Penza, Baydukov passage / Gagarina street, 1a / 11, e-mails: itmmbspgta@yandex.ru, chu@penzgtu.ru)
Abstract. Leukemia is a high mortality disease. The variety of leukemia forms significantly complicates the early 

diagnosis of leukemia. In the differential diagnosis process of leukemia forms, an automated decision support system 
may be useful, however, currently existing means for making a preliminary diagnosis and formulating 
recommendations use only one method - the method of counting and quantifying immature forms of lymphocytes in 
bone marrowmicroscopy or a blood smear. At the same time, immunophenotyping of bone marrow and blood cells 
using the flow cytometry method is the main method for making the diagnosis, classification, staging and monitoring 
of hematological tumors. The authors propose the structure of an automated decision support system, which includes a 
data processing module that will extract from the database and accumulate comprehensive information about the 
patient's condition, including not only data from general and biochemical blood tests, myelograms, blood mask or 
bone marrow microscopy, but also the results of flow cytometry. This will allow performing a cumulative analysis in 
the next module and better differentiating the forms of leukemia. An algorithm for obtaining and interpreting flow 
cytometry data is proposed. The quantitative estimates for interpretation are revealed empirically. The prospect for 
further research is the formation of comprehensive assessment criteria to support decision-making on a set of features, 
including the results of flow cytometry.

Keywords: leukemia, decision support system, flow cytometry, algorithm, differential diagnostics, 
structure, processing module, data analysis, norm, form of leukemia, segmentation, quantitative assessment.

Введение. Каждый год в мире заболевает злокаче-
ственными новообразованиями около 175 тысяч детей 

в возрасте до 15 лет. Адекватную диагностику и лече-
ние этих болезней получают менее 40% заболевших. 



43XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2020. V. 9. №4 (52)

Information Science, Computing 
Devices and Controling ALGORITHM OF INFORMATION PROCESSING IN AUTOMATED DIFFERENTIAL DIAGNOSTICS…

Serzhantova Natalya Aleksandrovna, Chulkov Valery Aleksandrovich﻿﻿

В структуре детских онкологических болезней лиди-
руют новообразования кроветворной и лимфатиче-
ской систем.

Ранняя диагностика онкогематологических забо-
леваний у детей чрезвычайно сложна ввиду неспеци-
фичности первичных симптомов, которые часто скры-
ваются под «масками» других заболеваний [1]. 

Прогресс в развитии гематологических исследова-
ний базируется на использовании современных имму-
нологических методов типировании клеток костного 

мозга и периферической крови, а также применении 
автоматизированных средств анализа. Обычные цито-
химические и морфологические исследования клеток 
красного костного мозга, крови, селезёнки, лимфати-
ческих узлов и др. не дают возможности выявить тип 
лейкоза из всего многообразия морфологически сход-
ных форм, и не позволяют установить источник воз-
никновения патологического клона [2]. Разнообразие 
форм лейкозов (рис. 1) существенно затрудняет про-
цесс дифференциальной диагностики.

Рисунок 1 – Формы лейкоза

Целью исследования является повышение каче-
ства дифференциальной диагностики острых лим-
фобластных лейкозов.

Материалы и результаты исследований. Для 
диагностики применяются различные методы, кото-
рые можно разделить на группы. К группе методов 
лабораторной диагностики относятся общий анализ 
крови, биохимический анализ крови, миелограмма, 
цитохимический анализ пунктата костного мозга, 
трепанобиопсия, биоптат лимфоузлов. Среди методов 
получения и исследования медицинских изображений 
выделяют ультразвуковую диагностику, компьютер-
ную томографию, магнитно-резонансную томогра-
фию, рентгенографию и рентгеноскопию грудной 
клетки. К иммунологическим исследованиям относят 
иммунофенотипирование и молекулярно-генетиче-
ское исследование.

Для определения стадии заболевания, исследова-
ния динамики гематологических опухолей  и поста-
новки дифференциального диагноза, в качестве ос-
новы используются методы иммунофенотипирования 
клеток костного мозга и крови (проточной цитоме-
трии). Из-за большого разнообразия форм лейкоза ряд 
лимфоидных опухолевых клеток имеют нормальные 
клеточные аналоги. Во многих случаях лимфоидные 
опухолевые клетки имеют соотношение с определен-
ным этапом дифференцировки лимфоцитов, то есть 
обладают нормальными клеточными аналогами. Этот 
факт существенно осложняет процесс постановки 
дифференциального диагноза [3].

В процессе дифференциальной диагностики форм 

лейкоза полезной может оказаться автоматизирован-
ная система поддержки принятия решений, которая 
будет способна обрабатывать большой объем разно-
родных данных, включающих результаты проточной 
цитометрии, данные анализа крови, данные анамнеза 
и т.д.; анализировать закономерности и генерировать 
вероятностную оценку наличия той или иной формы 
заболевания. Система поддержки принятия решений 
для врача является консультативной. Предваритель-
ное заключение, генерируемое системой, может учте-
но или не учтено при выработке собственного реше-
ния клинициста [4].

В настоящее время существует ряд разработок, 
обеспечивающих поддержку принятия врачебных 
решений при диагностике лейкозов [5]. Однако боль-
шинство из них в качестве объекта исследования рас-
сматривают изображения микропрепаратов кровии 
для дифференциальной диагностики выполняют по-
иск и подсчет бластных клеток и иных составляющих 
лейкоцитарной формулы [6 – 19].

Авторами предложена структура автоматизиро-
ванной системы поддержки принятия решений врача 
при диагностике лейкоза (рис. 2). Модуль обработки 
данных извлекает из базы и аккумулирует комплекс-
ную информацию о состоянии пациента, включа-
ющую не только данные общего и биохимического 
анализа крови, миелограммы, микроскопиию мазка 
крови или костного мозга, но и результаты проточной 
цитометрии. Это позволяет при дальнейшей обработ-
ке выполнять совокупный анализ и более точно диф-
ференцировать формы лейкоза.
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Рисунок 2 – Структура автоматизированной системы поддержки принятия решений при 
дифференциальной диагностике лейкоза

Для анализа и последующей интерпретации ре-
зультатов проточной цитометрии системой поддерж-
ки принятия решения загружаются, обрабатываются 
и анализируются гистограммы светорассеивания, 
из которых следует, что наиболее легкими клетками 
являются нейтрофилы – это клетки, которые образу-
ются из миелобластов. Они составляют 45 – 70% от 
общего числа лейкоцитов. Клетки, размер ядра кото-
рых чуть больше остальных, называются моноцита-
ми. Они представлены в меньшем количестве, чем 
нейтрофилы или лейкоциты и циркулируют в крови 
относительно недолго, после чего превращаются в ма-
крофаги и участвуют в фагоцитозе. И третий тип лей-
коцитов – это лимфоциты, клетки которые образуются 
от лимфобластов. В общем количестве лейкоцитов 
они составляют 20 – 40% и имеют самый большой вес 
ядра из всех представленных [20].

На основе наличия и числа клеток названных ти-
пов можно сделать вывод о виде лейкоза: если норму 
превышают нейтрофилы, то это означает, что резуль-
тат анализа принадлежит больному с миелобластным 
лейкозом. Если  норму превышают лимфоциты, то ди-
агноз – лимфобластный лейкоз.

В предлагаемой системе модуль анализа результа-
тов проточной цитометрии реализует алгоритм, пред-
ставленный на рисунке 3.

Значение площадей сегментов изображения, про-
порциональных количеству клеток определенного 
типа, выводятся на экран. Для интерпретации данных 
и постановки предварительного дифференциального 
диагноза по результатам вычисления площадей про-
веряется выполнение нескольких условий.

1. Если количество лимфоцитов превышает норму,
а количество нейтрофилов находится в диапазоне нор-
мы, то диагноз – острый лимфобластный лейкоз.

2. Если количество лимфоцитов находится в диа-
пазоне нормы, а количество нейтрофилов превышает 
норму, то диагноз – острый миелобластный лейкоз.

3. Если количество лимфоцитов и нейтрофилов
превышает норму, то для постановки диагноза требу-
ется дополнительные данные.

4. При иных условиях диагноз не может быть
определен, так как результат обработки изображе-
ния оказывается недостаточно информативным и для 
определения типа лейкоза необходимо использовать 
другой метод обработки имеющегося изображения, а 
также учитывать результаты анализа крови. 

Рисунок 3 – Алгоритм анализа результатов проточной 
цитометрии

а)

б)
Рисунок 4 – Результаты обработки изображения с 

помощью автоматизированной системы 
а) вывод изображения на экран автоматизированной 

системы, б) результаты сегментации
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Пример работы модуля анализа данных в пред-
лагаемой системе поддержки принятия решений 
представлен в виде экранных форм, показанных на 
рисунке 4. После нажатия на кнопку «Преобразовать 
изображение» (рис. 4а) выводится отдельное окно 
с результатами сегментации (рис. 4б) и для каждого 
сегмента выводится площадь, соответствующая ко-
личеству лимфоцитов, моноцитов и нейтрофилов. За-
вершение этапа анализа происходит при нажатии на 
кнопку «Вывод заключения». В результате появляется 
сообщение о предполагаемом диагнозе.

Количественные значения площадей сегментов 
соответствующих количеству форменных элементов 
определялось эмпирически путем сопоставления ре-
зультатов автоматизированной оценки аннотирован-
ных изображений с их экспертными заключениями о 
форме лейкоза. 

Заключение. Подобная интерпретация результа-
тов проточной цитометрии дает возможность количе-
ственно оценить показатели различия форм лейкоза, 
что может оказаться полезным при формировании 
комплексной оценки множества параметров состоя-
ния пациента в их совокупности. 

Перспективой дальнейших исследований в части 
совершенствования метода является формирование 
критериев комплексной оценки для поддержки при-
нятия решений по совокупности признаков, включаю-
щих, в том числе, результаты проточной цитометрии. 
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Аннотация. Статья посвящена разработке метода программной обработки телеметрической информации 
для обучения многослойного перцептрона прямого распространения, который решает задачу прогнозирования 
технического состояния космического аппарата. Актуальность прогнозирования состояния космических аппа-
ратов обусловлена возрастающим уровнем сложности задач, решаемых сектором анализа центра управления 
полётом. Описанный в статье метод был применен к набору телеметрической информации для обучения мно-
гослойного перцептрона прямого распространения, который представляет собой множество векторов состоя-
ния бортовой аппаратуры космических аппаратов. Особенностью данного набора телеметрической информа-
ции является то, что отражаемые характеристики имеют сложно формализованные нелинейные зависимости 
между собой, а также множество аномальных значений, искажающих конечный результат прогнозирования 
целевых характеристик. Предложенный метод включает в себя проведение программной подготовки данных 
путём обработки пропусков в телеметрической информации, а также комплексной обработки значений параме-
тров бортовой аппаратуры. Применение данного метода позволило существенно улучшить качество обучения 
многослойного перцептрона прямого распространения по сравнению с исходным набором телеметрической 
информации без обработки. Качественная оценка производилась путём сравнения итоговых значений коэффи-
циентов детерминации исходного и обработанного набора телеметрической информации. 

Ключевые слова: нейронная сеть, многослойный перцептрон, космический аппарат, орбитальная группи-
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Abstract. This article is devoted to the development of a method for software processing of telemetric information 
for training a multi-layer perceptron of direct propagation, which solves the problem of predicting the technical state of 
a spacecraft. The relevance of predicting the state of spacecraft is due to the increasing level of complexity of the tasks 
performed by the analysis sector of the mission control center. The method described in the article was applied to a set 
of telemetric information for training a multi-layer perceptron of direct propagation, which is a set of vectors of the state 
of onboard spacecraft equipment. A feature of this set of telemetric information is that the reflected characteristics have 
complex formalized nonlinear relationships among themselves, as well as many anomalous values that distort the final 
result of predicting target characteristics. The proposed method includes software preparation of data by processing 
gaps in telemetry information, as well as complex processing of the values of parameters of onboard equipment. The 
application of this method made it possible to significantly improve the quality of training a multi-layer perceptron 
of direct propagation in comparison with the initial set of telemetric information without processing. A qualitative 
assessment was made by comparing the final values of the determination coefficients of the initial and processed set of 
telemetry information.

Key words: neural network, multilayer perceptron, spacecraft, orbital constellation, telemetric information.

Введение. Одной из решаемых задач в глубо-
ком обучении является прогнозирование временных 
рядов, целью которого является снижение рисков в 
процессе принятия решений [1]. Назначение много-
слойного перцептрона (нейронной сети) прямого рас-
пространения – аппроксимация некоторой функции 
f. Каждый параметр бортовой аппаратуры xj связан
с каждым нейроном единственного слоя перцептро-
на посредством связи  с весом wij, где  1,i M=  номер
нейронов слоя из общего их числа M, 1,j N=  номер
входных параметров нейронной сети из N возможных.
Выход нейронного слоя (прогноз) вычисляется по сле-

дующей формуле:
yi=f(wij*xj) 
Обыкновенно, прогноз получается с небольшой 

погрешностью, которая зависит от системы прогно-
зирования и качества предварительных данных [2]. 
Качество данных – это обобщенное понятие, которое 
отражает степень их пригодности к решению задачи 
обучения нейронной сети. Основными критериями 
качества телеметрической информации являются пол-
нота, достоверность, точность, непротиворечивость, 
доступность и своевременность полученной инфор-
мации с борта космического аппарата [3]. 
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Окончательный набор телеметрической информа-
ции содержит отражаемые характеристики, которые 
имеют сложную нелинейную зависимость между 
ними, а также многочисленные аномальные значения, 
искажающие конечный результат прогноза целевых 
характеристик. 

Функция потерь, используемая для оценки каче-
ства обучения, характеризует близость прогнозируе-
мых значений к значениям имеющегося набора теле-
метрической информации. Существуют множество 
различных функций потерь, выбор которых зависит от 
решаемой задачи. Применительно к решаемой задаче 
функцией потерь был выбран коэффициент детерми-
нации, который интерпретирует долю дисперсии за-
висимой переменной, объясняемой рассматриваемой 
моделью. В случае линейной зависимости R2 является 
квадратом множественного коэффициента связи меж-
ду целевой характеристикой и объясняющими пара-
метрами бортовой аппаратуры. Другими словами, 
равенство коэффициента детерминации единице озна-
чает, что объясняемая переменная точно описывается 
рассматриваемой моделью [4].

Целью проведенного исследования является раз-
работка метода, позволяющего обработать пропуски в 
телеметрической информации, а также провести ком-
плексную обработку значений параметров бортовой 
аппаратуры. В ходе исследования был подготовлен 
набор телеметрической информации для обучения 
нейронной сети прямого распространения. Впослед-
ствии набор телеметрической информации был обра-
ботан с использованием предложенного метода для 
повторного обучения многослойного перцептрона. В 
итоге было проведено сравнение двух функций потерь 
от процесса обучения многослойного перцептрона на 
исходном наборе телеметрии и обработанном наборе 
соответственно. Коэффициент детерминации, полу-
ченный при обучении перцептрона набором обрабо-
танной телеметрии, показал лучший результат.

Материалы исследования. Рассматриваемый ме-
тод включает этапы структурной программной подго-
товки телеметрической информации путём обработки 
пропусков в телеметрической информации, обработки 
аномальных значений параметров работы бортовой 
аппаратуры космического аппарата, кодирования ка-
тегориальных признаков в телеметрическом кадре, а 
также нормализации всего набора параметров функ-
ционирования, полученных с космических аппаратов. 
Выполнение данных условий в конечном итоге позво-
лит улучшить качество обучения нейронной сети пря-
мого распространения [5 – 7]. Рассматриваемый метод 
обработки телеметрической информации представлен 
в виде алгоритма на рисунке 1.

На вход поступает телеметрическая информация, 
полученная с борта космического аппарата средства-
ми наземного комплекса управления [8]. После по-
лучения данных необходимо исключить аномальные 
значения (выбросы) из набора телеметрической ин-
формации. Как правило, выброс является результатом 
измерения, отличным от других измерений. Обычно 

база данных телеметрии может содержать более од-
ного аномального значения [9]. Задачу определения 
аномальных значений решают путём оценки по задан-
ному критерию значимости с учетом предполагаемого 
распределения значений параметров бортовой аппара-
туры.

начало

Загрузка исходного набора 
телеметрической информации

Исключение аномальных значений 
параметра бортовой аппаратуры

Кодирование категориальных 
признаков

Нормализация телеметрической 
информации

конец

Обработка  пропусков 
телеметрической информации

Рисунок 1 – Алгоритм обработки телеметрической 
информации

Аномальные значения редко являются «неверны-
ми» измерениями параметров, поэтому необходимо 
рассматривать их как признаки редких процессов, 
требующих дальнейшего изучения. Если аномальные 
значения телеметрии вызваны исключительно осо-
бенностями работы бортовой аппаратуры или назем-
ного комплекса управления, то необходимо выявить 
причины выброса. Так как функционирование борто-
вой аппаратуры космического аппарата описывается 
нормальным законом распределения, то каждое 22-е 
значение измерений будет выходить из значения двух 
отклонений, а каждое 370-е измерение – из значения 
трех отклонений. 

Проверку телеметрической информации необхо-
димо начать с обычной зрительной проверки полу-
ченной телеметрии. Как правило, для обнаружения 
аномалий строят график вероятности и диаграмму 
размаха. 

График вероятности позволяет провести графи-
ческий контроль согласованности результатов изме-
рений с предполагаемым распределением, а также 
выявить аномалии в наборе телеметрии. Точки на гра-
фике вероятности, сильно отклоняющиеся от прямой 
линии, вокруг которой лежат все остальные значения 
измерений, необходимо определять как выбросы [10].

Диаграмма размаха – это график, используемый в 
описательной статистике для компактного представ-
ления равномерного распределения вероятностей. На 
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диаграмме размаха наглядно изображены медиана, 
квартили, экстремумы выборки, а также аномальные 
значения. Нижние и верхние границы диаграммы раз-
маха определяют следующим образом:

Q1-k(Q3-Q1)  
Q1+k(Q3-Q1) 
где Q1 и Q3 – первый и третий квантиль выборки, 

k – константа. 
Так как целевые характеристики космического 

аппарата подчиняются логонормальному распре-
делению, то один или более аномальных значений 
показателей работы бортовой аппаратуры в наборе 
телеметрических данных с нормальным распределе-
нием могут быть выявлены при помощи процедуры, 
известной как обобщенное экстремальное стьюден-
тизированное отклонение (ОЭСО). Эта процедура 
подходит для мониторинга ошибки первого рода при 
обнаружении более чем l аномальных значений рабо-
ты бортовой аппаратуры с уровнем значимости α и 
1≤l≤m, где m – установленное максимальное количе-
ство аномальных значений показателей работы борто-
вой аппаратуры (выбросов).

Процедура ОЭСО состоит из семи этапов:
1. Точки, соответствующие наблюдениям набора

телеметрической информации x1,x2,…,xn, наносятся 
на график логонормального распределения данных. 
Выбирается количество точек, значительно отклоня-
ющихся от прямой, на которой располагаются осталь-
ные значения измеренных параметров бортовой ап-
паратуры. В результате находится приблизительное 
количество выбросов в наборе телеметрической ин-
формации.

2. Выбирается уровень авторитетности α и опре-
деляется количество аномалий m как число, большее 
или равное числу возможных аномальных значений, 
полученному на этапе 1. Следующие шаги начинают 
с  l=0.

3. Определяется контрольная статистика:
( )lmax x x L− ,

( )
l l

l

x LR
s l
∈

= ,
где L1  – редуцированный набор телеметрии объ-

ема n-1, полученный удалением элемента x(l-1) выбор-
ки L(l-1), что дает значение R(l-1); ( )lx L  – выборочное
среднее набора телеметрической информации Ll; s(Ll) 
– выборочное стандартное отклонение набора телеме-
трической информации Ll;

4. Определяется критическое значение:
p=(1-α/2)1/(n-1),

( )
( )( )

; 1

1
2

; 2

1

2 1
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λ − −

− −

− −
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− − + − ,
где λ1 – критическое значение, p – процентиль 

уровня 100, tp;µ – распределения с µ-степенями свобо-
ды.

Ввиду того, что аномальные значения могут быть 
только среди верхних или нижних экстремальных зна-
чений, α заменяется на α/2.

5. Инкрементируется l=l+1.

6. Шаги 2…4 повторяются, пока l не станет рав-
ным m.

7. При выполнении условия Rl≤λl для l=0,1,2,...,m
считается, что аномалии отсутствуют. Иначе nout  наи-
более экстремальных наблюдений x(1),x(2),…, ( )1noutx −  ре-
дуцированных выборок считают аномальными, при
этом:

nout=1+max{l:Rl>λl}. 
Использование процесса ОЭСО равноценно при-

менению критериев Шовене, Граббса и Пирса, Диксо-
на для определения выбросов случайных процессов в 
совокупности.

Обычно принимают малое значение допустимых 
аномальных значений m(<3%) от общего количества 
полученной телеметрической информации. Если ко-
личество аномальных значений телеметрической 
информации превышает это значение, то причиной 
выбросов может являться нештатная работа бортовой 
аппаратуры или средств наземного комплекса управ-
ления [11 – 13].

После выполнения процедуры исключения выбро-
сов следует провести обработку пропусков телеме-
трической информации. Так как функционирование 
бортовой аппаратуры космического аппарата опи-
сывается логнормальным законом распределения, то 
предлагается использовать метод с использованием 
функции нормального распределения. Функция плот-
ности вероятности стандартного нормального распре-
деления имеет вид:

( ) 2

21
2

x

f x e
π

−

=
. 

Интегральная функция распределения вероятно-
сти имеет следующий вид:

( )
( )
2

2

21
2

x u

F x e du
µ

σ

σ π

− −

−∞

= ∫ , 
где μ и σ – математическое ожидание и среднеква-

дратичное отклонение нормального распределения.
Интегральная функция распределения вероятно-

сти, как правило, учитывается применением специ-
альной функции Erf(x):

( )
0

22 x
uErf x e du

π
−= ∫ .

Изменение исходного набора значений телеметри-
ческой информации xi, распределенных по нормаль-
ному закону с параметрами μ и σ осуществляется сле-
дующим образом:

1 (1
2 2

i
i

xx Erf µ
σ
− = +  

  . 
Используя полученное выражение, исходная теле-

метрическая информация приводится к равномерно-
му распределению [15,16].

После проведения процедуры обработки пропу-
сков телеметрической информации следует процедура 
кодирования категориальных признаков в телеметри-
ческой информации.

Пусть некоторый признак xj принимает q значений 
{a1,a2,a3,...,aq }. Тогда для каждого объекта Xi можно 
заменить признак 

j

ix  на q бинарных признаков следу-
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ющим образом:
[ ]k j

i i kZ I X aα = = ,
где k∊{1,…,q},

k

iZ α – описания k

iX α  объекта, которые были переко-
дированы 

I[A] – факт A, 

т.е.: . 
Данный тип кодирования категориальных призна-

ков в наборе телеметрической информации называет-
ся dummy-кодированием или one-hot-кодированием. 
Закодировав каждый категориальный признак исход-
ной матрицы телеметрии таким образом, к получен-
ным описаниям Z1,...,Zn можно применять обучение 
нейронной сети для работы с вещественными числа-
ми .

Представленная матрица телеметрии при кажу-
щейся простоте имеет несколько недостатков. По-
добная перекодировка категориальных признаков 
накладывает ограничения на структуру признакового 
описания объектов, которую никак не учитывает ней-
ронная сеть. Каждый старый признак перекодируется 
в несколько новых бинарных признаков ровно с одной 
единицей [16]. 

Учитывая то, что при анализе испытаний косми-
ческой техники категориальных признаков xj и значе-
ний q, которые может принимать эти признаки крайне 
мало (<10), использование данного кодирования явля-
ется целесообразным.

Далее полученную матрицу векторов состояния 
бортовой аппаратуры необходимо нормализовать. 
Нормализация – это процесс предварительной обра-
ботки входной информации, при которой значения 
признаков в наборе телеметрии приводятся к опреде-
ленному диапазону значений [0...1] или [-1...1].

Обязательность нормализации наборов теле-
метрии вызвана природой нейронных сетей [17]. 
Представленные данные в исходном наборе телеме-
трической информации отличаются не только по аб-
солютным значениям, но и по физическому смыслу. 
Отсутствие симметричного и унимодального распре-
деления данных при обучении нейронных сетей мо-
жет вызвать ухудшение качества разрабатываемой мо-
дели. После нормализации все значения параметров 
работы бортовой аппаратуры будут приведены к опре-
деленному диапазону значений, что позволит исполь-
зовать их для более корректного обучения нейросети.

Для проведения нормализации необходимо знать 
экстремумы значений параметров бортовой аппарату-
ры, они и будут являться границами диапазонов нор-
мализации значений [18, 19].

1. При нормализации и денормализации в преде-
лах [0, 1]:

( )min max

2
i i

ci

x x
x

+
=

, 
( )min max

2
j j

cj

y y
y

+
=

,

,

где xci  и ycj  – центры нормализуемых интервалов 
изменения входной и выходной переменных.

2. При нормализации и денормализации в преде-
лах [-1, 1]:

Результаты исследования. Результатом примене-
ния данного метода является существенное улучшение 
(на 7%) коэффициента детерминации по сравнению с 
исходным набором телеметрической информации. На 
рисунке 2 показана зависимость значения коэффици-
ента детерминации от количества итераций при обу-
чении многослойного перцептрона.

Рисунок 2 – Зависимость значения коэффициента детер-
минации от количества итераций

Заключение. Применяя предложенный метод для 
обработки поступающей с борта космического аппа-
рата телеметрической информации удалось улучшить 
коэффициент детерминации при обучении много-
слойного перцептрона прямого распространения. 
Полученные результаты могут быть использованы 
при разработке математической модели интеллекту-
альной системы анализа состояния космического ап-
парата. Данная интеллектуальная система может быть 
положена в основу разрабатываемого аппаратно-про-
граммного комплекса, который позволит в полной 
мере оптимизировать процесс анализа статистической 
информации на этапе проведения испытаний и приме-
нения космических систем (комплексов).
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Введение. Система защиты информации (СЗИ) в 
процессе функционирования обрабатывает множе-
ство событий различного уровня сложности, прини-
мая решение о негативности того или иного события 
на основе заложенных в неё алгоритмов, логики, базы 
сигнатур и т.д. Все они с течением времени требуют 

модернизации и совершенствования. Суть исследова-
ний согласно теории массового обслуживания (ТМО) 
заключается в рациональном выборе структуры и про-
цесса обслуживания [1 – 4] и [5 – 8]. Это осуществля-
ется путем анализа потоков требований на обслужи-
вание, поступающих в систему и выходящих из неё, с 
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учетом продолжительности ожидания и длины очере-
дей. Этим определяется актуальность проводимого в 
данной работе исследования.

Целью работы является разработка модели при-
нятия решений системой защиты информации на базе 
ТМО. Решаются следующие задачи:

1) проведение анализа основных злоумышленных
воздействий на операционную систему (ОС) компью-
терной системы;

2) исследование работы системы защиты инфор-
мации от несанкционированного доступа с позиций 
теории массового обслуживания, изучение и представ-
ление основных принципов, понятий, характеристик;

3) разработка проекта модели защиты информа-
ции, определяющего параметры и условия моделиро-
вания;

4) разработка плана и проведение ряда экспери-
ментов с последующим анализом полученных резуль-
татов.

Материалы и результаты исследования. СЗИ 
в процессе функционирования обрабатывает множе-
ство событий различного уровня сложности, прини-
мая решение о негативности того или иного события 
на основе заложенных в неё алгоритмов, логики, базы 
сигнатур и т.д. Все они с течением времени требуют 
модернизации и совершенствования ввиду того, что 
появляются новые злонамеренные приемы несанкци-
онированного доступа. Согласно ГОСТ Р 50922-2006 
под системой защиты информации понимается «Сово-
купность органов и (или) исполнителей, используемой 
ими техники защиты информации, а также объектов 
защиты информации, организованная и функциониру-
ющая по правилам и нормам, установленным соответ-
ствующими документами в области защиты информа-
ции» [9]. Это понятие определяет СЗИ в глобальном 
смысле. Для исследования в рамках данной работы 
выбрана СЗИ от несанкционированного доступа к 
данным (НСД). В результате анализа литературных 
источников [10 – 15] и [16 – 20], посвященных защи-
те данных от НСД, можно сформулировать перечень 
функций, реализацию которых должна поддерживать 
типовая СЗИ от НСД. Это аутентификация и иденти-
фикация, разграничение доступа пользователей к ПК, 
регистрация событий безопасности, определение прав 
доступа к ресурсам, программам, процессам, возмож-
ным действиям над информацией, запуск системы 
защиты на ЭВМ, контроль работоспособности и це-
лостности систем защиты, сигнализация о попытках 
НСД и др. Очевидно, что процессы, протекающие в 
СЗИ от НСД, носят случайный характер. Все злона-
меренные воздействия на систему генерируют боль-
шое число запросов, процессов и событий. Исходя из 
этого, делаем вывод, что данная система относится к 
классу систем массового обслуживания (СМО) и ее 
можно исследовать с точки зрения ТМО. Емко опи-
сать принцип работы СМО можно следующим обра-
зом: заявки генерируются источником и поступают 
в СМО случайным образом. Время, затраченное на 
обслуживание каждой заявки, также случайно. Далее 

канал обслуживания освобождается и готов к приня-
тию следующей заявки. Каждая СМО, в зависимости 
от числа каналов и их производительности, обладает 
некоторой пропускной способностью. Параметр про-
пускной способности СМО может рассматриваться 
как абсолютный, либо как относительный.

Общая структура модели. Дана автоматизирован-
ная система (АС), представляющая собой электрон-
но-вычислительную машину (ЭВМ), находящуюся в 
составе локально-вычислительной сети (ЛВС). В АС 
используется СЗИ от несанкционированного доступа. 
Функционирование СЗИ в терминах теории массо-
вого обслуживания можно представить как взаимо-
действие с потоками случайных событий – заявок на 
идентификацию и аутентификацию пользователей, 
запросы на запуск программ и процессов, использова-
ние тех или иных ресурсов, генерация событий в жур-
налах, событий, связанных с необходимостью обеспе-
чения контроля доступа и т.д. Их появление может 
быть вызвано как действиями обычных легальных 
пользователей, так и действиями злоумышленников, 
ошибками и т.д.

В связи с тем, что информационные активы, яв-
ляющиеся объектом, на который направлены воз-
действия злоумышленника, размещены на ЭВМ, для 
упрощения модели будем рассматривать поток со-
бытий, среди которых могут быть характеризующие 
подозрительную активность события, связанные с по-
пытками получения НСД к одной из ЭВМ сети. Т. к. в 
связи с этим увеличивается количество и случайность 
генерируемых запросов, это обстоятельство позволяет 
считать, что моменты появления запросов образуют 
ординарный рекуррентный поток.

При рассмотрении потоков заявок, поступающих 
в систему массового обслуживания в качестве случай-
ной величины, будем принимать во внимание время 
появления заявок в системе [2]. Для описания пото-
ков заявок необходимо задать интервалы времени 𝜏𝑘 
= 𝑡𝑘−𝑡𝑘−1 между соседними моментами 𝑡𝑘−1 и 𝑡𝑘 по-
ступления заявок с порядковыми номерами (k – 1) и k 
соответственно (k=1, 2, …; 𝑡0 = 0 – начальный момент 
времени).

В качестве основной характеристики потока за-
явок выступает его интенсивность 𝜆 – среднее чис-
ло заявок, проходящих через некоторую границу за 
единицу времени. В рамках рассматриваемой модели 
в качестве приборов обслуживания выступают меха-
низмы защиты, а в качестве заявок – поступающие 
запросы, заявки на обслуживание, доступ к ресурсам, 
события в ОС и т.д.

Модель СМО реализует алгоритм, отражающий 
изменения состояний системы во времени при задан-
ных входных параметрах потоков заявок. Входящие 
потоки определяют значения внешних параметров 
СМО. С целью идентификации функциональных 
блоков модели представим обобщенную схему СМО 
(рис. 1) в виде общей схемы, состоящей из трех ос-
новных блоков: «Пользователь», «СЗИ» и «Активные 
устройства».
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Рисунок 1 – Общая схема модели

Задача функционирования блока «Пользователь» 
– генерация потока (потоков) запросов с заданной
интенсивностью λ. Блок «СЗИ» имитирует работу ме-
ханизмов защиты: очереди запросов на входах меха-
низмов защиты, задержки на обслуживание и т.д. Блок
«Активные устройства» не выполняет никаких само-
стоятельных функций. Он используется для полноты
схемы, т.к. запросы должны направляться на какой-то
ресурс, а не в пустоту. СЗИ представляет собой разом-
кнутую СМО, т.к. поток заявок поступает извне, про-
ходит через каналы, очереди, обработчики запросов и
на выходе уничтожается.

В результате анализа перечня функций, реализу-
емых системой защиты информации, объединения и 
упрощения некоторых из них таким образом, чтобы 
они вписывались в рамки ТМО, выделен список сле-
дующих механизмов защиты:

• идентификация и аутентификация;

• разграничение доступа пользователей к ре-
сурсам;

• контроль доступа;
• регистрация событий безопасности.
Заявки, поступающие по каналам к вышеуказан-

ным механизмам защиты, включают в себя, например:
• запросы на идентификацию,
• регистрация событий входа/выхода пользова-

теля из системы,
• создание новых учетных записей,
• запуск программ и процессов и т.д.
В рамках данной модели введен параметр K, опре-

деляемый как отношение пропущенных (необрабо-
танных) заявок к общему количеству поступивших в 
систему заявок. При значении 𝐾 = 0,3 этот параметр 
представляет собой границу, превышение которой 
принимается системой защиты как попытка соверше-
ния НСД.

Разработка модели системы защиты информа-
ции. С учетом особенностей реализации алгоритмов 
функционирования СМО в среде AnyLogic схему мо-
дели можно представить так, как это показано на ри-
сунке 2.

Рисунок 2 – Схема модели СЗИ 

Генератор запросов инициирует поток заявок с за-
данной интенсивностью. Попадая в сортировщик, по-
ток разбивается на четыре потока за счет перенаправ-
ления заявок на разные выходы согласно заданным 
процентным долям. Каждый из потоков направляется 
в накопитель, представленный блоком «Очередь», и 
остается в нем в ожидании своей очереди. Необхо-
димо отметить, что заявки выбираются из очереди в 
соответствии с заданной дисциплиной обслуживания.

Блоку обработки соответствует тот или иной меха-
низм защиты. В этом блоке заявки задерживаются на 
некоторое время согласно заданным условиям обра-
ботки. В рамках рассматриваемой модели – согласно 
случайному распределению по экспоненциальному 
закону. А затем следует «Блок уничтожения обрабо-
танных заявок».

Также заявки из очереди могут вытесняться в со-
ответствии с заданным условием, а именно из-за пере-

грузки буфера. То есть, когда заявка приходит, а места 
в очереди нет, она вытесняется или вытесняет другую 
заявку в соответствии с заданной дисциплиной обслу-
живания, установленным приоритетом или заданным 
условием.

Из каждой очереди такие вытесненные заявки 
направляются на «Блок уничтожения пропущенных 
запросов», который аналогично блоку уничтожения 
обработанных заявок реализуется объектом Sink.

Выбор значения параметра вероятности попада-
ния событий из входящего потока на тот или иной 
выход для последующего помещения в очередь на 
обслуживание осуществляется согласно заданным 
процентным долям. Их значения выбираются исходя 
из результата анализа статистических данных о числе 
событий, занесенных в журналы ОС. Значение рас-
считывается как доля событий, подлежащих обслужи-
ванию определенным механизмом защиты, в общей 
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сумме всех событий, внесенных в журналы ОС за 
единицу времени.

К входным параметрам модели, значения которых 
изменяются в зависимости от условий и сценария экс-
перимента относятся интенсивность потока заявок и 
вероятности попадания заявки в определенный поток. 
Выходные параметры модели, значения которых будут 
использоваться для дальнейших анализа и обработки, 
– это: производительность СМО; нагрузка системы;
время наблюдения за системой; количество заявок,
поступивших в систему за время ее работы; доля про-
пущенных заявок; доля обработанных заявок.

Проведение экспериментальных исследований. 
Задача экспериментального исследования заключает-
ся в изучении поведения модели СЗИ в условиях из-
менения интенсивности потока заявок и увеличения 
нагрузки на отдельные каналы, а также выявлении 
зависимостей скорости принятия решения о соверше-
нии НСД от входных параметров. Необходимо заме-
тить, что принятие решения о совершении НСД про-
исходит, когда отношение количества пропущенных 
заявок к количеству обработанных заявок превышает 
30%. В этом случае работа системы блокируется, и 
принимается решение о наличии несанкционирован-
ных действий.

Эксперимент включает выполнение десяти эта-
пов, в первых пяти из них моделируется работа СЗИ 
от НСД в условиях, когда в приоритете заявки с ми-
нимальным временем обработки. На первом этапе 
моделируется работа СЗИ от НСД в нормальном ре-
жиме. Значения долей распределения заявок по по-
токам выбираются исходя из результата анализа ста-
тистических данных о числе событий, занесенных в 
журналы ОС, рассчитываются они как доля событий, 
подлежащих обслуживанию определенным механиз-
мом защиты, в общей сумме всех событий, внесенных 
в журналы ОС за единицу времени. На последующих 
(со второго по пятый) этапах моделируется работа 
СЗИ от НСД в режиме, когда нагрузка увеличивается 
на каждом механизме защиты поочередно, при этом 
значение доли в распределении заявок для выбран-
ного механизма защиты увеличивается на 0,3. Для 
остальных – уменьшается прямо пропорционально их 
долевому значению, причем таким образом, чтобы их 
сумма уменьшилась ровно на 0,3.

Анализ полученных данных. Для интерпретации 
результатов, полученных в ходе экспериментов, ниже 
представлены графики зависимостей, иллюстрирую-
щие работу модели.

График зависимости загрузки системы от интен-
сивности генерируемого потока для каждого набора 
распределения загрузки каналов представлен на ри-
сунке 3. Из графика следует, что система наиболее 
загружена в случае, когда загрузка первого канала 
максимальна. Таким образом, большая часть генери-
руемых событий подлежит обработке первым меха-
низмом защиты «Идентификация и аутентификация». 
Меньше всего на загрузку системы влияет максималь-
ная загрузка третьего канала, по которому идут запро-

сы к механизму защиты «Контроль доступа».

Рисунок 3 – График зависимости загрузки системы от 
интенсивности генерируемого потока

Это обусловлено тем, что запросов и событий, свя-
занных с проверкой соответствия запрашиваемых и 
имеющихся разрешений на доступ к тому или иному 
ресурсу или объекту, обычно гораздо больше, чем за-
просов к другим механизмам защиты. Потому система 
устойчива к нагрузкам на этот канал.

Для анализа полученных результатов определя-
лось значение упомянутого выше показателя К:

0( ) /N N N
K

T
−

=
,              (1)

где 𝑁 – количество поступивших систему заявок, 
𝑁𝑜 – количество обработанных заявок. 𝑇 – время ра-
боты модели до получения сигнала о принятии реше-
ния о совершении вредоносной деятельности. 

Необходимо заметить, что данный показатель 
учитывает также и заявки, ожидающие обработки. 
Желательным является минимизация количества про-
пущенных заявок и минимизация длины очередей, 
однако это сопряжено с увеличением времени работы 
модели. Действительно, момент достижения уста-
новленного отношения пропущенных заявок к обра-
ботанным будет отодвигаться, а значение названного 
показателя стремиться к максимуму. График зависи-
мости значения показателя от интенсивности гене-
рируемого потока при работе системы в нормальном 
режиме представлен на рисунке 4.

Рисунок 4 – График зависимости значения показателя от 
интенсивности генерируемого потока
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а)

б)
Рисунок 5 – График зависимости значения показателя от 

интенсивности генерируемого потока. 
Усиленная нагрузка: на первый механизм защиты (а), на 

второй механизм защиты (б)

а)

б)
Рисунок 6 – График зависимости значения показателя от 

интенсивности генерируемого потока. 
Усиленная нагрузка: на третий механизм защиты (а), на 

четвертый механизм защиты (б)

Здесь и далее на рисунках 5 – 6 под цифрой 1 пред-
ставлены зависимости показателя от интенсивности 
генерируемого потока при условии, когда в приори-
тете заявки с минимальным временем обработки, под 
цифрой 2 – зависимости показателя от интенсивности 
генерируемого потока при условии, когда в приорите-
те заявки с максимальным временем обработки.

Доли распределения заявок на механизмы защиты 
имеют следующие значения: Р1 = 0,104; Р2 = 0,231; 
Р3 = 0,473; Р4 = 0,192. Проанализировав график, мож-
но прийти к выводу, что наилучшим решением являет-
ся режим работы системы, когда в приоритете заявки с 
максимальным временем обработки.

На рисунках 5, 6 представлены зависимости зна-
чения показателя от интенсивности генерируемого 
потока, в режиме усиленной нагрузки на один из ме-
ханизмов защиты. 

Для рисунка 5, а: доли распределения заявок на 
механизмы защиты имеют следующие значения: Р1 = 
0,404; Р2 = 0,153; Р3 = 0,315; Р4 = 0,128, для рисунка 5, 
б – соответственно: Р1 = 0,063; Р2 = 0,531; Р3 = 0,288; 
Р4 = 0,117.

Для рисунка 6, а: доли распределения заявок на 
механизмы защиты имеют следующие значения: Р1 = 
0,045; Р2 = 0,1; Р3 = 0,772; Р4 = 0,083, а для рисунка 6, 
б – Р1 = 0,065; Р2 = 0,145; Р3 = 0,297; Р4 = 0,492.

Проанализировав графики на рисунках 5 – 6, сде-
лаем вывод, что для каждого режима работы наи-
лучшим решением является режим работы системы, 
когда в приоритете заявки с максимальным временем 
обработки. Однако в случае усиленной нагрузки на 
четвертый механизм защиты режим работы оказыва-
ется неустойчивым, что характеризуется колебани-
ями кривых. Это говорит о том, что при разработке 
или модернизации СЗИ от НСД необходимо уделить 
наибольшее внимание работе именно этого механиз-
ма защиты, повышению производительности его ра-
боты путем увеличения интенсивности обслуживания 
заявок, времени ожидания в очереди, что позволит 
уменьшить число пропущенных событий.

Заключение. В ходе работы проведены следую-
щие исследования и получены следующие основные 
результаты:

1. Для системы защиты информации от несанкци-
онированного доступа составлен перечень выполняе-
мых функций.

2. Проведен анализ основных злоумышленных
воздействий на ОС ЭВМ – сканирование файловой 
системы, подбор пароля, кража ключевой информа-
ции, сборка мусора, превышение полномочий, про-
граммные закладки.

3. Определены направления исследования СЗИ от
НСД с позиций ТМО, представлены основные поня-
тия, принципы и характеристики в данной предмет-
ной области.

4. Предложена схема и разработана модель защи-
ты информации. Путем моделирования проведены 
экспериментальные исследования с использованием 
разработанной модели.
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5. По результатам проведенных экспериментов
сделан вывод о том, что наилучшем режимом рабо-
ты СЗИ является режим с приоритетом заявки с мак-
симальным временем обработки. Однако в случае 
усиленной нагрузки на четвертый механизм защиты 
«Регистрация событий безопасности» режим работы 
может оказаться неустойчивым.

6. При разработке или модернизации СЗИ от НСД
признано целесообразным уделять наибольшее вни-
мание механизму защиты «Регистрация событий без-
опасности», повышению производительности его ра-
боты путем увеличения интенсивности обслуживания 
заявок и времени ожидания в очереди, что позволит 
уменьшить число пропущенных событий.
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Аннотация. В настоящей статье авторами рассмотрены вопросы в части уточнения модели многофактор-

ных эквивалентно-циклических испытаний (МФЭЦИ) на долговечность  и безотказность бортового авиацион-
ного оборудования воздушных судов, был произведен расчет  коэффициента ускорения МФЭЦИ, основанного 
на применении принципов усечения спектра воздействующих факторов, такие как температура и широкополос-
ная случайная вибрация, увеличение частоты рабочих циклов, экстраполяция по времени (фундаментальных 
моделях физики отказов) и нагрузка (превышение уровней воздействующих факторов, заданных в техниче-
ских требованиях к бортовому радиоэлектронному оборудованию) с целью сокращения продолжительности 
МФЭЦИ с сохранением основных положений об автомодельности испытаний. Авторами статьи представлены 
выявленные в ходе исследований отличительные особенности разработанной модели МФЭЦИ, в частности 
был применен учет априорной, экспериментальной  и эксплуатационной информации при проведении насто-
ящих МФЭЦИ, также применено соотношение на основе базовых принципов физики отказов, учитывающее 
их взаимное влияние на расходование ресурсных показателей эквивалентное определенному этапу жизненно-
го цикла БРЭО. Также авторами представлена взаимосвязь уровней форсирования воздействующих факторов 
(температуры, скорости изменения температуры, ШСВ) и методики исследовательских испытаний, состоящей 
из процедур HALT. Разработанная модель МФЭЦИ учитывает априорную и эксплуатационную информацию 
при проведении испытаний. В статье были получены оценки общего коэффициента ускорения при МФЭЦИ 
при трех основных этапах, используемых при МФЭЦИ: транспортирования, функционирования на борту и 
сохраняемости, что соответствует статистике компании Боинг.

Ключевые слова: HALT, многофакторные эквивалентно-циклические испытания, коэффициент ускорения 
испытаний, БРЭО, надежность, показатели надежности, коэффициент ускорения, метод оценки надёжности.
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Abstract. In this paper, the authors considers the issues in terms of clarifying the multi-factor model is equivalent 

to cyclic tests (MPATI) on the longevity and reliability avionics aircraft was the calculation of the acceleration factor 
of MFACE based on the application of the principles of the truncation of the spectrum of influencing factors such as 
temperature and broadband random vibration, an increase in the frequency of cycles, an extrapolation in time (fundamental 
models of physics of failure) and load (excess levels of influencing factors, specified in the technical requirements 
for on-Board radio-electronic equipment) in order to reduce the duration of the MFECI while maintaining the main 
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provisions on self-similarity of tests. The authors of the article present the distinctive features of the developed MFECI 
model identified in the course of research, in particular, they used a priori, experimental and operational information 
when conducting these MFECI, and also applied a ratio based on the basic principles of failure physics, taking into 
account their mutual influence on the expenditure of resource indicators equivalent to a certain stage of the avionics life 
cycle. The authors also present the relationship between the levels of forcing of influencing factors (temperature, rate of 
temperature change, SHS) and the research test methodology consisting of HALT procedures.

Keywords: HALT, multi-factor equivalent-cyclic tests, test acceleration coefficient, avionics, reliability, reliability 
indicators, acceleration coefficient, reliability assessment method.

Введение. Бортовое радиоэлектронное оборудо-
вание (БРЭО) гражданского самолета является слож-
ной технической системой, от надежности которого 
напрямую зависит безопасность полетов. Последние 
авиационные происшествия с отказами электрон-
ной системы улучшения характеристик управления 
самолетом (MCAS) у модели 737 MAX8 компании 
Boeing привели, предварительно, к двум фатальным 
инцидентам, приостановки эксплуатации и продаж 
самолета, нанесению серьезного удара по престижу 
американской компании. С другой стороны, в отече-
ственной гражданской авиации, также существуют 
проблемы в части безотказности БРЭО, как одного 
из основных показателей надежности, например, низ-
кий налет в 3,6 летных часа в сутки самолетов Сухой 
SuperJet-100 по сравнению с аналогичными зарубеж-
ными воздушными судами, где показатель составля-
ет 8-10 летных часов, многие эксперты связывают с 
периодическими отказами оборудования. Все совре-
менные гражданские самолеты оснащаются система-
ми элетродистанционного управления (Fly-by-Wire), 
уровень автоматизации которой практически исклю-
чает непосредственное участие пилота в управлении 
[1]. По словам президента США Д. Трампа самолеты 
настолько стали сложны, что вместо пилота необхо-
димы специалисты IT-сферы с уровнем образования 
Массачусетского технологического университета [2]. 
Как следствие, необходимо гарантировать надежность 
БРЭО на всем протяжении его жизненного цикла: от 
проектирования и отработки опытных образцов до из-
готовления и сертификации [3-4], надёжность БРЭО 
формируется в процессе проектирования, гарантиру-
ется при изготовлении и обеспечивается в эксплуата-
ции [5]. 

Целью работы является разработка методики опре-
деления коэффициента ускорения многофакторных 
эквивалентно-циклических испытаний на основе про-
цедур HALT для оценки долговечности и безотказно-
сти БРЭО. Контроль показателей надежности на этапе 
научно-исследовательских опытно-конструкторских 
работ БРЭО осуществляется различными методами, 
одними из которых являются экспериментальная от-
работка опытных образцов в ходе испытаний, которая, 
фактически, дает предварительную оценку безотказ-
ности и возможность исключения ряда проблем при 
эксплуатации [6, 7]. Улучшение качества контроля и 
эффективности таких испытаний является главной за-
дачей настоящего исследования.

Материалы и методы исследования. Ранее, в 
публикации [8], представлена методика многофактор-

ных эквивалентно-циклических испытаний (МФЭ-
ЦИ) на основе процедур отбраковочных испытаний 
HALT (High accelerated life/limited test) для оценки 
показателей долговечности и безотказности БРЭО, 
разработанного с учетом требований нормативных до-
кументов АП-21, АП-25, Р-4754A, Р-4761 и др. [9-11]. 
Методика испытаний базируется на модели ускорен-
ных многофакторных испытаний, разработанной на 
основе моделей различных механизмов отказа теории 
накопления усталости, таких как модели Аррениуса, 
Коффина-Мэнсона и Майнера [12]. 

Расчет суммарного фактора ускорения Ф_комб 
(коэффициент ускорения) осуществляется следую-
щим образом:

                           (1)
где ∏kФk – произведение факторов ускорения, 

влияющих на режим появления отказного состояния 
изделия; Фi - коэффициент ускорения для каждого из 
форсирующего фактора; NФ - количество факторов в 
МФЭЦИ.

Однако, в ходе проведения моделирования и по-
лучения расчетных соотношений были выявлены зна-
чения коэффициентов ускорения порядка нескольких 
тысяч. Поэтому, в [13] предполагается, что для более 
достоверной оценки общего коэффициента ускорения 
при МФЭЦИ, необходимо отдельно учитывать каж-
дый доминирующий механизм отказа, посредством 
введения относительной доли вероятности отказа qij, 
нашедшую отражение, например, в ГОСТ Р 57394-
2017:

         (2)
где dij – число отказов изделий, связанных с отка-

зом i-го элемента (допускается i=1) вследствие разви-
тия j-го механизма отказа при воздействии определен-
ного форсирующего фактора; N – число отказов. 

Использование выражения (2) с точки зрения уточ-
нения фактора ускорения в МФЭЦИ БРЭО имеет сле-
дующий физический смысл: каждый форсирующий 
фактор может вызвать только ту долю отказов, которая 
свойственна деградационным процессам, вызванным 
их воздействием. Например, под воздействием факто-
ра циклического изменения температуры, отказ БРЭО 
вызван усталостью при растяжении материалов, что 
приводит к появлению сдвиговых нагрузок, и разру-
шение наступает вследствие усталости при сдвиге и 
релаксации напряжений в паяных соединениях эле-
ментов печатных плат [14]. По результатам предвари-
тельных исследований по определению уровней фор-
сирования ВВФ согласно методике МФЭЦИ [8-11] 
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предложено использовать несколько уточненное со-
отношение для определения доли вероятности отказа 
для каждого ВВФ отдельно:

                                                             (3)
где di – число отказов изделий при воздействии i-го 

форсирующего фактора при проведении предвари-
тельных исследований; NПИ – общее число отказов, об-
наруженных в ходе предварительных исследований.

Тогда соотношение (1) принимает вид:

                                 (4)
Результаты исследования. Анализ данных рас-

пределения количества отказов компании Qualmark 
Corparation [15], выявленных в ходе процедур отбра-
ковочных испытаний HALT до 2015 г. представлены в 
таблице 1.

Таблица 1 - Доля отказов при различных ВВФ в ходе ис-
пытаний по процедурам HALT

Тип ВВФ qi

Пониженная температура 0,19
Повышенная температура 0,21
ЦИТ 0,09
ШСВ 0,19

Результаты проведения предварительных исследо-
ваний при определении уровней форсирования ВВФ 
для проведения МФЭЦИ блока концентратора данных 
(БКД) разработки АО УКБП представлены в таблице 2.

Таблица 2 - Доля выявленных отказов в ходе предвари-
тельных исследований БКД. 

Тип ВВФ qi

Пониженная температура 0,09
Повышенная температура 0,18
ЦИТ 0,27
ШСВ 0,45

Однако, выражение (3) не учитывает априорную 
информацию об отказах в ходе жизненного цикла 
БРЭО предполагается, что для более достоверной 
оценки общего коэффициента ускорения при МФЭ-
ЦИ. В [8] были определены три основных этапа, ис-
пользуемых при МФЭЦИ: 

1. Транспортирования (предполагающие доставку
БРЭО, входной контроль, установку и монтаж БРЭО, 
отработку на борту, воздействие обслуживающего 
персонала и пр.); 

2. Функционирования на борту (рулежка, взлет-по-
садка, полет-маневрирование);

3. Сохраняемость (буксировка, хранение во время
стоянки на борту ВС, проведение регламентных работ 
по техническому обслуживанию).

Тогда коэффициент ускорения (3) при МФЭЦИ с 
учетом вероятности Pj на каждом j-этапе жизненного 
цикла примет следующий вид:

    (5)
Расчет коэффициента ускорения МФЭЦИ (4) 

основывается на применении принципов усечения 
спектра воздействующих факторов (температура и 
широкополосная случайная вибрация), увеличение 
частоты рабочих циклов, экстраполяции по времени 
(фундаментальные модели физики отказов) и нагруз-
ке (превышение уровней воздействующих факторов, 
заданных в технических требованиях к БРЭО) [16]. 
Применение расчетной модели коэффициента уско-
рения может существенно сократить продолжитель-
ность МФЭЦИ с сохранением основных положений 
об автомодельности испытаний (принципы Седякина 
и «наследственности» Карташова, условия Игнатова 
[17]). 

Коэффициенты ускорения МФЭЦИ на каждом 
этапе [8]:

Транспортирование:

                                                     (6)
Функционирование:

                        (7)         
Сохраняемость:

    (8)
где  - предельные температуры 

испытаний, определенные в ходе процедур HALT; 
- диапазон изменения колебаний

температуры в период транспортирования БРЭО; 
- скорость изменения темпера-

туры в течении периода транспортирования; V∆Ттрансп 
- максимальное значение уровня широкополосной
случайной вибрации по каждой из осей Х, Y, Z, опре-

делённые в ходе процедур HALT; GТрансп - номинальное 
(заданное) значение ШСВ при транспортировании; 

- скорость изменения температуры во время
МФЭЦИ, определенные в ходе процедур HALT; ∆Tхс 
- диапазон изменения температуры в течении суток;
V∆Tколебанийc - скорость изменения температуры в тече-
нии суток; ∆Tхг - диапазон изменения температуры в
течении; года; V∆Tколебанийг - скорость изменения  темпе-
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ратуры в течении года;  - номинальное 
(заданное) значение ШСВ при режиме сохраняемости; 

- номинальное значения заданной
максимальной и минимальной температур; kх - пока-
затель наклона линии долговечности в режиме транс-
портирования (сохраняемости); ∆TколебанийМ – диапазон 
изменения колебаний температуры в отсеке ВС в тече-
нии календарного месяца; V∆TколебанийМ - скорость изме-
нения колебаний температуры в отсеке ВС в течении 
календарного месяца; kП - показатель наклона линии 
долговечности в режиме полета;  - 
номинальное (заданное, либо полученное из профиля 
полета ВС) значение ШСВ в режиме функционирова-
ния на борту;  - расчетное значение уров-
ней температуры при МФЭЦИ.

Коэффициент ускорения МФЭЦИ представляет 

собой сумму коэффициентов ускорения всех этапов 
испытаний:

     (9)
При проведении МФЭЦИ в расчетных соотноше-

ниях рекомендуется использование статистической 
информации как из открытых источниках, так и по 
данным эксплуатации аналогичных БРЭО на граж-
данских воздушных судах. 

Например, по данным сайта planecrashinfo.com 
[18] около 23% авиационных катастроф связаны с
отказом оборудования. По статистике, проведенной
компанией Boeing в части распределения отказов в
ходе расследования авиационных происшествий за
последние 60 лет (рис. 1) наиболее сложными явля-
ются взлет и посадка воздушного судна, 13% и 48%
соответственно.

Рисунок 1 - Статистика компании Boeing по отказам на этапе функционирования БРЭО

По результатам анализа надежности БКД, прове-
дённого в рамках конференций по качеству АО УКБП, 
распределение вероятностей отказа на каждом этапе 
указаны в таблице 3.

Таблица 3 - Вероятность отказа БКД на этапах жиз-
ненного цикла
Этап Транспортирование Функционирование Сохраняемость

0,25 0,74 0,01

В таблице 4 приведены расчетные значения полу-
ченных коэффициентов ускорения МФЭЦИ для БКД 
при разных подходах, отраженных в выражениях (1), 
(2) и (4).

Таблица 4 - Расчетные значения коэффициентов ускоре-
ния при различных моделях МФЭЦИ
Коэффициент ускорения Модель (1) Модель (4) Модель (5)

ФФункц 395,6 292,8 35,6
ФСохр 10040,0 100,4 12,2
ФТрансп 180,1 45,0 5,5
ФМФЭЦИ 10615,7 438,2 53,3

Заключение. В статье разработана методика про-
ведения определения коэффициента ускорения много-
факторных эквивалентно-циклических испытаний на 
основе процедур HALT для оценки долговечности и 

безотказности БРЭО на основе модели МФЭЦИ.
При разработке модели использовались следую-

щие принципы:
1. Физические модели расходования ресурса: Май-

нера, Коффина-Мэнсона и Аррениуса [12].
2. Условия Игнатова и принцип «наследственно-

сти» Карташова [19].
3. Вероятностный подход (вероятность отказа при

воздействии внешних факторов и вероятности отказа 
при различных этапах жизненного цикла).

4. Усечения спектра воздействующих факторов,
при которых наиболее явно наблюдается расходова-
ние ресурса (деградация) БРЭО [20].

5. Увеличение частоты рабочих циклов (интервалы
между включением-выключением сокращены до ми-
нимальных значений и соответствуют определенным 
режимам испытаний).

6. Цензурирование испытаний: по заданной нара-
ботке и заданном количестве отказов.

7. Процесс деградации однороден, а его составля-
ющие независимы между собой.

Отличительными особенностями представленной 
модели МФЭЦИ является: учет априорной и эксплуа-
тационной  информации при проведении испытаний, 
применение соотношений отказов, учитывающее их 
взаимное влияние на расходование ресурсных пока-
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зателей, уровни форсирования воздействующих фак-
торов.

В статье были получены оценки общего коэффи-
циента ускорения при МФЭЦИ при трех основных 
этапах, используемых при МФЭЦИ: транспортиро-
вания, функционирования на борту и сохраняемости, 
что соответствует статистике компании Боинг.
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Введение. Новый этап в развитии общества со-
временные ученые определяют по-разному: инфор-
мационное общество, общество знаний, сетевое 
общество и т.д. Анализ описаний этих обществ, их 

отличительных характеристик позволяет выделить 
общий набор признаков, на который указывает боль-
шинство исследователей. Это, прежде всего, наука как 
главный фактор развития социума и одновременно его 
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главный ресурс, использование информационно-ком-
муникационных технологий (далее – ИКТ) во всех 
сферах жизнедеятельности человека. Неотъемлемой 
составляющей изменений, происходящих сегодня с 
обществом под воздействием ИКТ, является цифро-
визация всех подсистем социального организма (эко-
номической, управленческой, духовной, социальной, 
включая образование), понимаемая как «процесс вне-
дрения цифровых систем передачи (ЦСП) на уровне 
первичных сетей, средств коммутации и управления, 
обеспечивающих передачу и распределение потоков 
информации в цифровом виде на уровне вторичных 
сетей» [1]. Следовательно, уже сегодня человек (хочет 
он того или нет) оказывается погруженным в цифро-
вую среду в большей или меньшей степени. Особен-
но это касается активной части общества, людей, ко-
торые начинают или продолжают свое образование, 
выстраивают свою карьеру. В такой ситуации перед 
системой образования возникает две оперативные за-
дачи. Первая - сформировать цифровую грамотность 
у уже закончивших свое основное обучение людей 
через систему дополнительного образования, вто-
рая – трансформировать систему образования таким 
образом, чтобы на всех ее уровнях формировалась 
цифровая компетентность как основа для новой ин-
формационной культуры человека будущего. Именно 
анализ эффективных образовательных инструментов 
и стратегий формирования цифровой компетентности 
и цифровой грамотности в сетевом обществе будет ос-
новной целью данной статьи. 

Результаты и материалы исследования. Совре-
менный человек – это человек, который уже не разде-
ляет виртуальную и «реальную» реальность. Он од-
новременно погружен и в одну, и в другую. Поэтому 
к привычному уже набору стрессов для современного 
человека добавился еще один, так называемый «ин-
формационный стресс», являющийся следствием не-
обходимости непрерывно обрабатывать постоянно на-
растающие потоки информации. В социальных сетях, 
например, в сети Facebook, ежемесячно выкладывает-
ся в открытый доступ около 30 млрд. новых источни-
ков информации. В 2011 году общий мировой объем 
созданных и реплицированных человечеством дан-
ных составил более 1,8 зеттабайт (1,8 трлн Гб). Чело-
век сегодня за месяц получает и обрабатывает столько 
же информации, сколько человек XVII века - за всю 
жизнь. По информации IDC, количество данных на 
планете до 2020 года удваивалось каждые два года. Та-
ким образом, формирование цифровой компетентно-
сти, умений и навыков работы с информационным по-
током – одна из важнейших задач выживания человека 
в современном мире с учетом того, что биологическая 
эволюция, адаптация, например, человеческого мозга 
к новым условиям происходят совсем иными, более 
медленными темпами.

Цифровая компетентность объединяет в себе 
информационную компетентность, медиакомпе-
тентность, коммуникативную компетентность, тех-
ническую компетентность, потребительскую ком-

петентность и цифровую грамотность. «Цифровая 
грамотность – это набор знаний и умений, необходи-
мых для безопасного и эффективного использования 
информационных технологий и ресурсов Интернета» 
[2]. В ее структуру также входит цифровое потребле-
ние и цифровая безопасность. В условиях, когда тем-
пы роста и обновления знаний и технологий в разы 
превышают темпы смены поколений, обостряется 
одна из насущных и центральных проблем образова-
ния - проблема определения конечной цели. Выстраи-
вать образовательный процесс, ориентируясь на нуж-
ды сегодняшнего дня или, предугадав потребности 
завтрашнего дня, воспитывать человека будущего? 

Российский ученый А.Г. Теслинов указывает на 
два класса трендов в образовании цифровой эпохи. 
Это «догоняющие тренды» и «опережающие трен-
ды». Суть первых заключается в формировании «го-
товности одних людей к работам, придуманными 
другими людьми» [3, с.184]. В рамках этих трендов 
«образование прирастает технологически, догоняя 
перемены в деятельностях, к которым готовит людей. 
Но при всем этом оно остается догоняющим, обеспе-
чивающим, поддерживающим, вторичным звеном 
в системе, направляемой целями, рожденными не в 
нем» [3, с.185]. «Опережающие тренды» в своей ос-
нове имеют совсем другую логику. «Здесь образова-
ние становится средством культурогенеза» [3, с.186]. 
Это означает необходимость создания спектра новых 
цифровых средств и методов для овладения челове-
ком символическим пространством культуры, смыс-
ловыми кодами с целью создания новых адекватных 
будущему деятельностей и практик. «Для этого циф-
ровые технологии должны «научиться» оперировать 
моделями культуры, которые многократно сложнее 
моделей биржевых комбинаций. … помогать быстро, 
творчески и ответственно наследовать и изменять ото-
бранные культурные образцы для усиления живуче-
сти наций… Цифра должна «научиться» создавать и 
поддерживать этики» [3, с.187]. 

С.Я. Юсупова и С.Н. Поздеева в своей статье «Об-
разование в эпоху цифровой экономики» однознач-
но определяют цель современного образования как 
«учить сегодня тому, что необходимо будет завтра» [4]. 
Они выстраивают следующую логику общественных 
изменений: цифровая экономика – изменения харак-
тера труда – новые профессии – новое образование. 
При этом делают акцент на том, что новое образова-
ние должно способствовать формированию личности, 
отличительными характеристиками которой будут 
свободомыслие и способность к творчеству. Ученые 
напрямую связывают желание учиться человека, его 
ориентированность на постоянный поиск знаний с 
пониманием им того факта, что существуют реальные 
возможности для каждого удовлетворить свои потреб-
ности в творчестве. В статье авторы приводят список 
«компетенций, необходимых человеку будущего:

• экзистенциальные компетенции, связанные с
управлением концентрацией и вниманием;

• эмпатия и эмоциональный интеллект;
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• сотрудничество;
• мышление: критическое, проблемно-ориентиро-

ванное, системное, кооперативно-творческое;
• способность работать в междисциплинарных

средах;
• грамотность 21 века: понимание глобальных про-

блем, навыки управления своим здоровьем и пр.;
• навыки в сфере ИКТ;
• гибкость и адаптивность;
• способность учиться, разучиваться и переучи-

ваться в течение жизни;
• ответственность в работе (в том числе этика вза-

имодействия с другими членами общества и рабочая 
этика человеко-центрированных сервисов) и т.д.» [4].

Таким образом, образование из услуги, которой 
оно является сегодня, должно превратиться в основной 
способ развития общественной жизни, человеческой 
цивилизации. Однако такая трансформация неизбеж-
но обострит уже существующие этические проблемы 
между участниками образовательного процесса и по-
влечет за собой возникновение ряда новых. Прежде 
всего, на первый план выйдет проблема ответствен-
ности всех акторов за свои действия в образователь-
ной сети. Е.И. Ярославцева отмечает, что в цифровую 
эпоху «современный образовательный процесс при 
взрывном расширении свободы обнаруживает ту же 
необходимость – обретение ценностного, а не только 
экономического представления о системе возникших 
коммуникаций» [5, с.35]. Свобода и ответственность 
неразрывно связаны друг с другом. Сетевые формы 
организации образовательного процесса дают ранее 
невиданную свободу всем его участникам. Но эта сво-
бода, чтобы не нанести непоправимого вреда общему 
будущему человечества, должна базироваться на двух 
столпах: 1) главный навык, который должен, прежде 
всего, формироваться в процессе образования, - это 
навык применять знания с пользой, на благо Человека; 
2) способность нести ответственность за выбранные
цели, формы, методы, способы получения знаний, за
конечный результат своего образования.

Особенности обществ знания, являющихся на 
сегодняшний день целью и идеалом развития гло-
бального социума и для которых система мирового 
образования должна готовить человека будущего, хо-
рошо описаны во Всемирном докладе ЮНЕСКО «К 
обществам знания» (далее – Доклад) [6]. Выделим 
основные моменты этого доклада, касающиеся темы 
нашего исследования. Во-первых, в тексте Доклада 
указывается на то, что обучение становится ключе-
вой ценностью обществ знания. Поэтому необходимо 
обеспечить всеобщий доступ к образованию, приоб-
ретающему при этом непрерывный характер, когда 
образование не заканчивается, а длится на протяже-
нии всей жизни человека. Непрерывное образование 
требует серьезной перестройки процесса обучения от 
преподавания в виде готовых сообщений к обучению 
в форме постановки проблем и поиска их решений, 
а также изменений в психологии людей. Долгое вре-
мя считалось, что учиться – это исключительно дело 

молодых. Однако уже сегодня современный человек 
– это постоянно обучающийся и самообучающийся
человек, человек настроенный на инновации. Во-вто-
рых, в новой образовательной системе неизбежно
будет меняться и роль преподавателя. Из наставни-
ка, транслирующего определенный набор истин, он
становится проводником в мир знаний. В-третьих,
цифровой формат помогает преодолеть и использо-
вать во благо узкую специализацию университетов.
Университетские объединения сетевой архитектуры
дают новые возможности в решении проблемы об-
разовательного неравенства. Ярким примером может
стать создание Большого университета на базе вузов
Томска, которые объединились на взаимовыгодных
условиях для реализации сетевых программ. В этом
объединении вузы дополняют друг друга не только
образовательными, но и инфраструктурными ресурса-
ми. Проблема перехода образования в цифровой фор-
мат встала особенно остро в период распространения
пандемии коронавирусной инфекции в 2020 году, ког-
да всем университетам пришлось в кратчайшие сроки
перейти на реализацию образовательных программ в
дистанционном формате.

Обозначенные задачи возможно решить только 
при условии глобальной цифровизации. Однако новые 
цифровые образовательные технологии, дистанцион-
ное обучение, с одной стороны, позволяют преодоле-
вать ранее непреодолимые барьеры и препятствия. С 
другой стороны, они создают, как уже было сказано 
выше, новые этические, а также правовые проблемы. 
Правительства разных стран не успевают разраба-
тывать новую нормативную базу как на глобальном 
уровне, так и на национальном, не успевают юриди-
чески оформить оптимальный баланс между соблюде-
нием частных интересов, авторских прав и доступно-
стью знаний, всеобщими интересами.

Таким образом, общества знания – это общества с 
инновационной культурой, культурой постоянных со-
циальных изменений и выработки новых адекватных 
поведенческих моделей. Важнейшей составляющей 
такой культуры должна стать информационная куль-
тура как основа для формирования базисной культу-
ры личности, человека будущего. «Информационная 
культура современного человека предусматривает не 
только его готовность использовать последние дости-
жения информационной техники, но и умение воспри-
нимать им новую информацию, выводить на опреде-
ленный уровень эффективности создание, сохранение, 
переработку, передачу, сбор и использование инфор-
мации, обеспечивающей целостное видение мира, и 
предвидеть последствия принятия решений» [7, с.116 
- 8]. Как справедливо отмечает О.А. Параскиопуло,
отличительной, сущностной чертой информационной
культуры можно считать, «свободный выход личности
в информационное пространство на всех уровнях – от
глобального до локального» [9]. При таком подходе
основной целью становится не наращивание коли-
чества информации, а разработка новых технологий,
«идеологических схем» работы с информационным
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потоком, обеспечивающих поиск и эффективность 
применения новых более совершенных и адекватных 
требованиям времени форм общественного взаимо-
действия, общественных идеалов и норм. Развитая 
информационная культура становится необходимым 
условием нахождения коллективных решений в ходе 
сетевых коммуникаций на всех уровнях (от локально-
стей самого разного характера до глобального уровня) 
на основе принципов толерантности и гуманизма. Она 
требует новой ценностной системы, новых поведен-
ческих решений на ее основе, в конечном счете, ново-
го образа жизни. 

Таким образом, сложно не согласиться с выводом 
российских ученых о том, что «развитие информа-
ционных и коммуникационных технологий поспо-
собствовало ускорению глобальных изменений и за-
тронуло почти все аспекты личной и общественной 
жизни. Сегодня большинство социальных взаимо-
действий перенесено в виртуальную среду, что при-
вело к изменению ритма и образа жизни современ-
ного человека, и в значительной степени затронуло 
не только подростков и молодежь» [9, с. 129]. Однако 
следует добавить, что не избежали этой участи и бо-
лее старшие поколения. Следует также отметить, что 
сегодня представители практически всех поколений с 
большей или меньшей активностью, но включены в 
социальные сети, которые со всей очевидностью уже 
стали одним из важнейших инструментов социализа-
ции индивида, создали новую модель общественного 
взаимодействия, что и позволяет характеризовать со-
временное общество как «сетевое общество». С одной 
стороны, социальные сети максимально расширили 
круг знакомств, да еще и без ограничения по време-
ни. В реальной жизни реализовать подобную модель 
человеческих отношений в принципе невозможно. С 
этой точки зрения, социальные сети могут также вы-
полнять компенсаторную функцию – с начала процес-
са урбанизации люди уезжали из родных мест и порой 
были вынуждены полностью терять контакты с при-
вычным окружением, с родными и близкими людьми. 
В глобальном мире миграционные процессы стано-
вятся еще более интенсивными, а социальные сети 
позволяют сохранять, хотя бы частично, привычного 
жизненного пространства, сохранять, игнорируя вре-
мя и пространство, прежний круг общения. С другой 
стороны, люди оказались в западне: хочешь или не хо-
чешь, но человеку приходится если не налаживать, то 
постоянно поддерживать онлайн-контакты в социаль-
ных сетях. И это, «в конечном итоге, приводит к со-
стоянию «вовлеченности» в процесс общения, иногда 
в ущерб реальной социальной активности. Поддержа-
ние созданных сообществ внутри социальной сети, 
обновление личной страницы и профиля в социальной 
сети можно рассматривать как «фактор притяжения»» 
[11]. Согласно исследованиям, «самой востребован-
ной социальной сетью оказалась «ВКонтакте» (100%), 
на втором месте – Instagram (89%), «Одноклассники» 
(41%) и Facebook (25%) занимают третье и четвертое 
места, соответственно. Российская молодежь тратит 

значительную часть времени на виртуальные соци-
альные сети: так 47% опрошенных проводят более 4 
часов день в социальных сетях, 32% − 2-4 часа, 17% 
− 1-2 часа, и всего 4% – меньше часа» [12, с. 13-14].
Такое положение вещей влечет за собой возникнове-
ние новых, ранее неизвестных человечеству проблем
– проблему формирования интернет-зависимости,
проблему замены и/или полного вытеснения реальной
жизни виртуальной и т.д. Согласно уже упомянутому
исследованию, 39% опрошенных считают себя Интер-
нет зависимыми, 18% не могут ответить точно, 43%
отрицают такую возможность [12, с. 13-14].

Необходимость юридического сопровождения 
социальных контактов Сети, формирования и разви-
тия цифровой и/или информационной грамотности у 
представителей всех возрастных групп обусловлена 
также тем, что социальные сети могут быть поми-
мо коммуникационных площадок еще и источником 
угрозы. Так по данным исследований, размещенным 
на ресурсе Pro-spo.ru, в 26 раз возросло количество 
преступлений против несовершеннолетних на сек-
суальной почве. В мире ежегодно около 100 человек 
расплачиваются жизнью за свои сообщения в сетях, 
четверо из пяти грабителей в Великобритании в 2011 
году использовали социальные сети для подготовки 
ограбления. Выделяют следующие основные виды 
угроз, с которыми сталкиваются пользователи различ-
ных Интернет-ресурсов:

• попытки, в частности успешные, взлома аккаунта
с целью сбора денежных средств; 

• получение сообщений с незнакомых сайтов, на
которых ранее не бывали; 

• звонки с неизвестных номеров, с целью приоб-
ретения какого-либо товара или использования услуг 
мгновенных займов; 

• угрозы личной информационной безопасности.
Заявления, которые объявляют или пропаган-

дируют наказание, причинение боли, увечий, вреда 
себе или другим – все это представляет угрозу жизни 
другого пользователя или его семьи и считается де-
структивными текстами. Задача контроля подобных 
сообщений в Интернете должна возлагаться не только 
владельцев или модераторов платформ и сообществ, 
но и быть интересом для самих пользователей. Для 
распознавания наличия комментариев с угрозами на 
примере сообществ социальной сети «ВКонтакте» 
предложена модель, представленная на рисунке 1.

На вход программы через пользовательский интер-
фейс подаётся ID рассматриваемой группы, который 
связывается с уникальным токеном самого приложе-
ния и через vk.api подаётся запрос, где собираются 
необходимые для задачи параметры – ID владельца 
группы, текст и ID темы обсуждения. Для получения 
самих комментариев формируется запрос на основе 
полученных ID владельца группы и темы обсуждения. 
Задача парсера на этом шаге – обрабатывать json отве-
ты и формировать наборы данных.

Текст (темы обсуждений и комментарии) обраба-
тывается согласно следующему алгоритму:
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1. Очистка текста (удаление цифр, знаков пунктуа-
ции, спецсимволов).

2. Приведение букв к нижнему регистру.
3. Токенизация.
4. Удаление стоп-слов.
5. Создание биграмм и триграмм.
6. Лемматизация.

Для обработанного и представленного в виде то-
кенов текста, с помощью предобученной модели осу-
ществляется классификация по наличию в коммента-
риях слов, относящиеся к угрозам, на основе методов 
word2vec. По классифицированным комментариям де-
лается прогноз вероятности нахождения комментари-
ев содержащие угрозы для каждой темы обсуждения.

Рисунок 1 ¬ Модель системы распознавания наличия комментариев с угрозами для сообществ в социальной сети 

Для размеченных и обработанных тем обсуждений 
применяется алгоритм LDA, позволяющий выделить 
ключевые слова для дальнейшего уточнения тем об-
суждений самим пользователем. В результате работы 
системы, руководство группы или сам пользователь 
получает информацию о возможных темах для дан-
ного сообщества и вероятность нахождения коммен-
тариев содержащих угрозы с целью своевременной 
реакции на обсуждение до появления самих коммен-
тариев. Данный алгоритм обработки значительно 
повышает эффективность борьбы с деструктивными 
текстами.

Заключение. Таким образом, как у любого слож-
ного явления у информационной культуры есть свои 
деструктивные аспекты. Прежде всего, к негативным 
последствиям распространения цифровой компетент-
ности и цифровой грамотности можно отнести увели-
чение средств и способов манипуляции сознанием как 
отдельных людей и социальных групп, так и общества 
в целом, психологическую и информационную пере-
грузки и так далее. В связи с этим, на первый план в 
сфере образования наряду с формированием инфор-
мационной культуры и повышения цифровой гра-
мотности выходит проблема обеспечения цифровой 
безопасности, которая является залогом устойчивого 
развития общества в условиях глобализирующегося 
мира.

Учитывая все реалии сегодняшнего дня, форми-

рование «правильной» Цифровой личности и кор-
ректного Цифрового следа в мировом информацион-
ном пространстве – одна из самых актуальных задач 
современного общества. Трансляция законов: пове-
денческих, юридических, технологических и любых 
других в глобальную мировую Сеть уже данность 
нынешнего момента. И насколько человечество будет 
готово к дальнейшему развитию и существованию в 
Цифровом мире зависит только от непрерывного об-
разования и просветительской позиции гражданского 
общества.
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Аннотация. В статье рассматривается архитектура облачной системы для хранения пользовательских дан-

ных. В настоящее время рынок облачных сервисов является одними из самых активно развивающихся направ-
лений в IT-индустрии. Целью работы является исследование архитектурах подходов для построения облач-
ных сервисов, обзор технологий с помощью которых может быть реализовано такое решение. Для достижения 
поставленной цели проведено изучение существующих решений, помогающих в разработке. Также в статье 
проводится сравнение технологий, с помощью которых возможно построение облачной системы с «нуля». В 
рамках исследования использованы современные технологии, инструменты и архитектурные подходы. Основ-
ным подходом к построению системы выбрана многоуровневая архитектура. Общим технологическим стеком 
прототипа выбрана программная платформа .NET и язык C#. Для разработки серверного компонента выбрана 
архитектурная парадигма MVC. Кроме серверного компонента, отвечающего за хранение файлов и других дан-
ных, спроектированы веб и настольные решения, использующиеся пользователем для работы. Система может 
быть использована несколькими пользователями и обладает минимальным набором необходимых для работы 
функций. Результатом исследований является прототип облачного сервиса, позволяющий хранить пользова-
тельские данные.  В заключении приведены основные результаты и выводы по проведенной работе. 

Ключевые слова: облачная система, пользовательские данные, хранилище, технологический стек, архитек-
турная парадигма MVC, прототип облачного сервиса, платформа .NET.
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Abstract. This article discusses the architecture of a cloud system for storing user data. Currently, the cloud services 
market is one of the most actively developing areas in the IT industry. The purpose of this work is to study the architecture 
of approaches for building cloud services, review the technologies that can be used to implement such a solution. To 
achieve this goal, we studied existing solutions that help in development. The article also compares the technologies 
that can be used to build a cloud system from scratch. The research uses modern technologies, tools, and architectural 
approaches. The main approach to building the system is a multi-level architecture. The software platform was chosen 
as the General technological stack of the prototype .NET and the C# language. The MVC architectural paradigm was 
chosen for the development of the server component. In addition to the server component responsible for storing files 
and other data, web and desktop solutions are designed that are used by the user for work. The system can be used by 
several users and has a minimal set of functions required for operation. The result of the research is a prototype of a cloud 
service that allows storing user data. In conclusion, the main results and conclusions of the work are presented.

Keywords: cloud system, user data, storage, technology stack, MVC architectural paradigm, cloud service prototype, 
.NET platform.
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Введение. В последние годы развитие облачных 
сервисов носит взрывной характер, что связано с все 
более широким распространением сети Интернет. По-
являются сервисы, позволяющие хранить пользова-
тельский контент на удаленных серверах, что в свою 
очередь позволяет освободить место на накопителях, 
а также исключает возможность потери данных. Наи-
более известными в России сервисами для хранения 
пользовательских данных являются «Яндекс Диск», 
«Google Диск» и др. В основном, перечисленные сер-
висы предоставляют малое количество дискового про-
странства для хранения данных, что ведет к лишним 
затратам в случае, если пользователь хочет хранить 
большое количество данных в облаке.

Целью работы является исследование архитек-
турных подходов для построения облачных сервисов, 
обзор технологий с помощью которых может быть ре-
ализовано такое решение. Для достижения цели про-
водится изучение существующих решений, помогаю-
щих в разработке. Приводится сравнение технологий, 
с помощью которых возможно построение облачной 
системы. Результатом исследования является прото-
тип облачного сервиса, позволяющий хранить данные 
пользователя.

К сожалению, нет ничего бесплатного. Это каса-
ется и сферы IT, в которой понятие себестоимости 
играет не менее важную роль, чем в других областях. 
Также немаловажную роль сегодня играет конфиден-
циальность информации, как показывает практика, 
даже самая надежно защищенная информация может 
быть скомпрометирована. Можно сказать, что публич-
ные облачные сервисы для хранения данных не очень 
подходят для хранения конфиденциальной информа-
ции. Сама концепция облачного хранилища данных 
удобна. Реальна ситуация, в которой небольшая ком-
пания, занимающаяся, скажем работой с фото, хочет 
централизованно хранить свой архив снимков. Логич-
но, что сотрудниками удобнее работать через общую 
базу фотографий, при этом синхронизирующуюся 
между их компьютерами. Проблема построения при-
ватного облака, в том числе выбора его архитектуры и 
технологического стека, является достаточно важной, 
так как может быть применима в реальной жизни и 
носит практический характер [1].

Материалы и результаты исследования. В на-
стоящее время существует достаточно большое коли-
чество платформ и языков разработки веб-приложе-
ний. А также достаточно большое количество средств 
для разработки настольных приложений. Выделяют 
две большие группы – компилируемые и интерпре-
тируемые [2, 3]. В случае с сервисом, работающим 
с большим количеством данных и большим количе-
ством пользователей, компилируемые языки получа-
ются преимущество, за счет уже скомпилированных 
в машинные коды исходников. Что позволяет им ра-
ботать более производительно. Одной из наиболее 
популярных технологий разработки веб-приложений 
является ASP.NET MVC [4 – 7]. Это веб-фреймворк от 
компании Microsoft, который поддерживает програм-

мирование на языке C#, а также позволяет без труда 
использовать весь стек разработки от данной компа-
нии. В основе этого технологического стека лежит 
виртуальная машина CLR, преобразовывающая напи-
санный программный код в промежуточный IL-язык, 
следующим шагом транслируемый в коды процессора 
[8]. В случае с настольным клиентом используем язык 
C# [9 – 12], платформу .NET и технологию WPF [13], 
которая позволяет строить настольные приложения 
для платформы Windows. Использование одной и той 
же платформы, позволит переиспользовать некоторые 
фрагменты программного кода (например, подсчет 
хэш-функции), что в свою очередь уменьшит время 
разработки прототипа решения [14, 15].

Сегодня одной из самых популярных моделей для 
построения приложений является трехуровневая ар-
хитектура – модель информационной системы, пред-
полагающая, что в ней будет как минимум три слоя 
абстракций – клиент, сервер и СУБД. Клиентом в 
этом случае является компонент системы доступный 
пользователю системы. Сервером является модуль 
системы второго слоя и содержит основную часть 
бизнес-логики. Также является связующем звеном в 
цепи между сервером баз данных и клиентом. Сервер 
баз данных отвечает за хранение данных и является 
отдельным модулем. Этот слой обычно реализуют 
средствами СУБД. Только сервер приложений имеет 
доступ к серверу баз данных, доступ клиента полно-
стью исключен.

Сервер приложений, также можно представить в 
виде слоев абстракций. Которые помогут уменьшить 
стоимость разработки и поддержки решения. А также 
повысить его стабильность. Условно, сервер приложе-
ний можно поделить на следующие слои:

1. Presentation Layer (PL) – уровень, с которым
происходит взаимодействие пользователя.

2. Business Logic Layer (BLL) – включает компонен-
ты, отвечающие за обработку данных от DAL. 

3. Data Access Layer (DAL) – данный слой хранит в
себе модель данных, которая описывает используемые 
сущности и предметную область. 

Данное описание слоев носит лишь общий и аб-
страктный смысл. Так как количество уровней может 
быть больше трех. Например, у DAL может быть до-
полнительны уровень, отвечающий за кеширование. 
А у BLL дополнительный уровень, куда вынесены 
специальные вычисления. Общий принцип останется 
неизменным.

Архитектурный подход MVC является наиболее 
подходящим для написания систем в формате треху-
ровневой архитектуры. Концептуально, с помощью 
MVC части программы можно разделить на 3 логиче-
ские и программные группы: модель; представление; 
контроллер. MVC идеально соответствует трехуровне-
вой архитектуре, так как через нее легко описать уров-
ни приложения.

Создание прототипа. На рисунке 1 приведена 
диаграмма вариантов использования для веб-интер-
фейса системы [16, 17]. Данная диаграмма описыва-
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ет основные действия, которые пользователь может 
проводить с веб-интерфейсом, описывающая взаимо-
действие пользователя со списком файлов, путем его 
просмотра и скачки необходимых файлов. Кроме того, 
пользователь, при желании, может изменить пароль. 
Завершение работы системы также входит в сферу де-
ятельности пользователя, так как он может разлогиро-
вать из приложения.

Рисунок 1 – Диаграмма вариантов использования 
веб-интерфейса

На рисунке 2 приведена диаграмма вариантов ис-
пользования для настольной части проекта, описыва-
ющая основные действия, которые может проводить 
пользователь. 

Рисунок 2 – Диаграмма вариантов использования 
настольного интерфейса

Реализация слоя доступа к данным. Исполь-
зуется паттерн разработки слоя доступа к данным 
«Repository» и «IUnitOfWork». На рисунке 3 показана 
первая итерация интерфейса базового репозитория.

Рисунок 3 – Структура проекта с файлами для работы с 
базой данных

На интерфейс наложено ограничение, обусловлен-
ное спецификой языка C#, его использование возмож-
но только с классами. Интерфейс обладает четырьмя 
методами. Get – забирает лист сущностей. GetById 
– забирает сущность из базы данных, при этом про-
исходит поиск по идентификатору сущности. Insert
– вставка данных сущности в таблицу в БД. Remove
– удаление сущности из базы данных. На рисунке 4
изображена реализация базового интерфейса, ей стал
класс GenericeRepository.

Рисунок 4 – Реализация репозитория

Из рисунка 4 видно, что базовый репозиторий 
сделан максимально шаблонным классом, т.е. пред-
полагается его переиспользование. Также, оставлена 
возможность использовать его в рамках разных кон-
текстов. Данные шаги позволят сделать этот слой гиб-
ким и переиспользуемым. Возможна ситуация, когда 
приложение будет использовать несколько контекстов, 
тогда не придется прибегать к копированию кода, а 
просто использовать существующий. На рисунке 5 
изображена реализация данного интерфейса.

Рисунок 5 – Реализация репозитория для User

Для реализации паттерна «Модуль работы» создан 
интерфейс IUnitOfWork и его наследник UnitOfWork, 
содержащий в себе вызов метода SaveChanges из кон-
текста. На рисунке 6 предоставлена схема IUnitOfWork 
и UnitOfWork.

Рисунок 6 – Реализация паттерна 
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Реализация авторизации и аутентификации. Вы-
бор инструмента для механизма работы аутентифика-
ции и авторизации носит важную роль, так как с его 
помощью, пользователям предоставляется доступ к 
ресурсам. Json Web Tokens (JWT) – открытый инду-
стриальный стандарт, описывающий возможность 
безопасной передачи служебной информации о пра-
вах, между двумя клиентами. Главное преимущество 
данной технологии, в том, что с ее помощью уменьша-
ется количество запросов в базу данных, для проверки 
данных пользователя, а также его прав [18]. 

Реализация пользовательского интерфейса. Се-
годня существует несколько фреймворков для постро-
ения SPA-приложений. Наиболее популярных из них 
– Angular, React и VueJs. Для построения интерфейса
выбран фреймворк React, так как  прототип решения
не должен обладать богатой функциональностью.
Предполагается наличие формы входа и регистрации,
с помощью которой пользователь будет заходить в си-
стему, а также страницы, содержащей список файлов,
где нужный из которых сможет скачать пользователь.
Для работы прототипу необходимо наличие четырех
страниц в веб-версии. Это страницы авторизации, ре-
гистрации, небольшой личный кабинет, а также же
список всех файлов пользователя с возможностью их
скачивания.

Реализация веб-интерфейса. Ввиду того, что для 
прототипа нет необходимости в сложных настройках 
и конфигурациях, то используем прямое подключе-
ние скриптов через CDN. В данном случае, скрипты 
собраны и сформированы кем-то еще, а пользователи 
получают ссылки на них. В таком случае, в проект до-
статочно подключить эти ссылки через специальные 
тэги. С помощью этого шага уменьшается головная 
боль для разворачивания инфраструктуры и сборки. 
На рисунке 7а изображена страница входа, на которой 
пользователь вводит электронную почту и пароль. По-
сле чего, он авторизовывается в решении. На рисунке 
7б изображена страница регистрации пользователя, 
отличается она от страницы авторизации лишь нали-
чием дополнительно поля ввода для подтверждения 
пароля [19].

а)

б)
Рисунок 7 – Реализованная страница входа (а) и 

регистрации пользователя (б)

Реализовано приложение, постоянно мониторя-
щее файлы и при необходимости отправляющее их на 
сервер. Для этого предусмотрено 3 окна:

1. Окно настроек – отвечает за установления пап-
ки, файлы в которой будут постоянно проверяться на 
изменения, а также за проверку ситуации, когда добав-
ляются новые файлы.

2. Окно входа в приложение – данное окно отве-
чает за ввод электронной почты и пароля с помощью 
которых производится вход в систему. Также данное 
окно производит их сохранение

3. Контекстное меню –меню всплывающее окно в
трее системы которое отвечает за показ окна настроек. 
Также с его помощью можно произвести разлогиро-
вание из программы и полное закрытие программы.

В рамках настольного приложения, предполага-
ется постоянный мониторинг файлов, находящихся в 
папке, указанной в настройках настольного клиента. 
При этом прототип не будет поддерживать вложенные 
каталоги. Мониторинг будет реализовываться с помо-
щью встроенных средств .NET-Framework. Данное 
средство мониторит события, происходящие в файло-
вой системе. После этого будет происходить обновле-
ние или сохранение файла на сервере.

Вполне реальна ситуация, когда клиент с одним ло-
гином и паролем работает с нескольких компьютеров. 
Достаточно обычной ситуацией будет изменение или 
удаление файлов на одном из компьютеров. Допустим 
на первом произошло добавление и удаление файла, 
при это эти файлы должны исчезнуть и со второго. 
Чтобы это стало возможным необходимо сообщаться 
клиенту о событиях, происходящих на сервере. Наи-
более популярными способами сделать это являются 
long poll (длинные запросы) и технология WebSockets 
[20]. Длинные запросы можно описать как очередь 
ожидающих запросов. Здесь запрос отправляется на 
сервер, при этом соединение с сервером не закрыва-
ется до того, момента, пока на сервере не отработает 
какое-либо событие, после отработки которого, оно 
отправляется как ответ на запрос. После получения 
ответа, клиент сразу отправляет новый ожидающий 
запрос. 

При первом запуске программы предполагается 
загрузка всех недостающих файлов со стороны серве-
ра. Для этого предполагается делать нескольких дей-
ствий. Первым шагом будет получение списка всех 
файлов пользователя в виде JSON-файла. На рисунке 
8 приведен пример данного файла. 

Рисунок 8 – Пример списка файлов,
полученных с сервера



72 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2020. Т. 9. №4 (52)

Информатика, вычислительная
техника и управлениеВАРИАНТ АРХИТЕКТУРЫ ОБЛАЧНОЙ СИСТЕМЫ ДЛЯ ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКИХ ДАННЫХ…

Пащенко Татьяна Юрьевна, Мартышкин Алексей Иванович, Лобов Роман Александрович﻿

Возможна ситуация, когда в папке уже есть неко-
торые файлы. Для этого необходимо сделать проверку 
соответствий пары «хэш-название», между получен-
ными данными и файлами, находящимися в папке. 
Если возникнет ситуация, когда пары совпадают, не-
обходимо просто добавить записи в локальную базу 
данных клиента. Если совпадений не найдено, тогда 
необходимо посчитать хэш файлов, присвоить им 
идентификаторы и отправить на сервер. Файлы, ко-
торые присутствуют на сервере, необходимо скачать 
на сторону клиента, при этом делать это необходимо 
в многопоточном режиме, что позволит загрузить 
большое количество файлов в относительное корот-
кое время. Для этого серверу будут уходить запросы 
с идентификаторами файлов, после этого будет про-
исходить их скачка. Следующим шагом станет вы-
ставление им имен и сохранение в файловой системе. 
После данных шагов, файлы в системе будут готовы к 
использованию.

Заключение. В ходе исследования спроектирован 
прототип облачного сервиса для хранения пользова-
тельских данных. Реализовано приложение, монито-
рящее файлы и при необходимости отправляющее их 
на сервер. Кроме серверного компонента, отвечающе-
го за хранение файлов и других данных, спроектиро-
ваны веб и настольные решения. Возможно исполь-
зование системы несколькими пользователями, она 
обладает минимальным набором необходимых для 
работы функций.
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Аннотация: в статье рассматривается вопрос  выбора алгоритма  системы нечёткого выбора для управ-
ления гибридной электростанции [ГбЭС], являющуюся частью интеллектуальной электрической сети, про-
гнозирующей производство электроэнергии. Исследуется обработка метеорологических данных с целью про-
гнозирования производительности гибридной электростанции. Показано, что потребление и производство  
электроэнергии имеют нелинейный характер, изменяющийся в течение суток, значит для выполнения дого-
ворных обязательств необходимо иметь представление о влиянии внешних погодных условий на производство 
электроэнергии. В статье описаны способы,  позволяющие спрогнозировать производительность гибридной 
электростанции в зависимости от погодных условий в заданном районе. Описана работа системы управления 
гибридной электростанции, включающей ветряной и солнечный источники электроэнергии. Рассмотрен выбор 
алгоритма системы нечёткого выбора на базе нечётких множеств. Система нечёткого выбора предназначена для 
моделирования работы гибридной электростанции с заданным значением соотношения установленных мощно-
стей входящих в ее состав возобновляемых источников энергии. Система нечёткого выбора определяет величи-
ну генерируемой электроэнергии и на базе данных о текущих метеорологических условиях с использованием 
нечетких правил. Система нечёткого выбора позволяет проверить эффективность выбора соотношения уста-
новленных мощностей входящих в состав микрогрид возобновляемых источников энергии в виде солнечных 
батарей и ветрогенераторов в зависимости от текущих или прогнозируемых метеорологических условий путем 
расчета баланса между генерируемой и потребляемой мощностями.

Ключевые слова: прогнозирование, гибридная электростанция, интеллектуальная электрическая сеть, 
smart grid, нечёткие множества, алгоритм Мамдани, искусственная нейронная сеть, глобальная модель погоды.
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Annotation. The article discusses the issue of choosing an algorithm for a fuzzy choice system for controlling a 

hybrid power plant, which is a part of an intelligent electrical network that predicts electricity production. The processing 
of meteorological data in order to predict the performance of a hybrid power plant is investigated. It is shown that the 
consumption and production of electricity are non-linear, changing during the day, which means that in order to fulfill 
contractual obligations, it is necessary to have an idea of the influence of external weather conditions on electricity 
production. The article describes ways to predict the performance of a hybrid power plant depending on weather 
conditions in a given area. The operation of the control system of a hybrid power plant, including wind and solar 
power sources, is described. The choice of an algorithm for a fuzzy choice system based on fuzzy sets is considered. 
The fuzzy selection system is designed to simulate the operation of a hybrid power plant with a given value of the 
ratio of installed capacities of its constituent renewable energy sources. The fuzzy selection system also determines the 
amount of generated electricity based on the current meteorological conditions using fuzzy rules. The fuzzy selection 
system allows you to check the effectiveness of the choice of the ratio of installed capacities of the renewable energy 
sources included in the microgrid in the form of solar panels and wind generators, depending on the current or projected 
meteorological conditions by calculating the balance between generated and consumed capacities.

Keywords: forecasting, hybrid power plant, smart grid, smart grid, fuzzy sets, Mamdani’s algorithm, artificial neural 
network, global weather model.

Введение. В результате аварий на атомных элек-
тростанциях многие страны начали закрывать су-
ществующие программы атомной энергетики. При 
отказе от ядерной энергетики, потребовалось исполь-
зовать новые источники электроэнергии. Был возрож-
дён интерес к возобновляемой энергетике: ветряной 
энергетике, энергии приливов, геотермальной энер-
гии, прогресс в электронном приборостроении позво-

лил создавать новые типы фотоэлементов с КПД до-
стигающим 24-85%, в лабораторных условиях. Таким 
образом, появилось большое количество технических 
решений для создания электростанций на основе воз-
обновляемых источников электроэнергии и передачи 
на расстояния до 2000 км. Солнечные электростан-
ции начали активно применяться в южных широтах, 
ветряные электростанции на морских, оффшорных 
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электростанциях, но эксплуатация возобновляемых 
источников электроэнергии показала нестабильный 
характер производства электроэнергии, связанный 
с энергетическими затишьями. Одним из способов 
компенсации энергозатиший является использование 
нескольких разнородных источников электроэнергии, 
то есть гибридной электростанции (ГбЭС). Вопрос 
построения гибридных электростанций освещался, 
как составная часть концепции интеллектуальных 
электрических сетей (smart grid), но процесс проекти-
рования, прогнозирования рабочих режимов электро-
станции, удовлетворения потребностей потребителя 
редко рассматривался комплексно. Основной объём 
публикаций посвящён техническим и экономическим 
вопросам функционирования электростанций, в кото-
рых первичные метеорологические данные и прогно-
зирование погоды, и влияние их на выработку элек-
троэнергии упоминаются, но играют второстепенную 
роль. В зарубежных экономических публикациях 
большое внимание часто уделяется ценообразованию, 
вопросам окупаемости и формирования тарифов на 
электроэнергию, что не всегда может быть примене-
но в российской практике [1-4]. К актуальным задачам 
отечественной возобновляемой энергетики можно 
отнести разработку компонентов системы принятия 
решений, позволяющих оценить производительность 
электростанции в краткосрочном, среднесрочном 
планировании, на основе прогноза погоды. Обычно, 
атмосферные процессы описываются уравнениями 
гидротермодинамики [5], базирующимися на законах 
сохранения энергии, массы и импульса. К основным 
средствам, позволяющим с высокой точностью спро-
гнозировать погоду, относятся авторегрессионные 
модели и нейронные сети. Имеются возможности для 
использования существующих глобальных моделей 
погоды для построения прогноза на  площади поряд-
ка 10-20 км2, что требует умеренных вычислительных 
мощностей.

Целью работы является рассмотрение методов 
и средств, позволяющих построить прогноз произ-
водства электроэнергии гибридной электростанцией, 
включающей в себя солнечный и ветряной источник 
электроэнергии, на краткосрочный и среднесрочный 
периоды, определение лучшего алгоритма для систе-
мы нечёткого выбора. 

Материалы и результаты исследований. Для 
построения модели природной среды использовались 
данные метеорологических наблюдений с метеостан-
ции Александров Гай, Россия, WMO_ID=34391, ко-
ординаты 50° 09' с.ш., 48° 33' в.д.; 25 м над уровнем 
моря. Использовались две выборки основная и тесто-
вая. Основная выборка временной интервал с 1 янва-
ря 2015 г. по 31 декабря 2019 г., тестовая выборка с 1 
января по 29 июля 2020 года. В выборке отражены ре-
зультаты наблюдений за все дни, по восемь измерений 
в день. Время снятия показаний: 01:00, 04:00, 07:00, 
10:00, 13:00, 16:00, 19:00, 22:00 [6]. При подготовке 
массива данных, все пустые значения были заменены 
нулём, все интервалы средним значением, все значе-
ния конвертированы в тип double. Выбор Александров 
Гая обусловлен удобным местом для расположения 

гибридной электростанции. Александрово-Гайский 
район имеет большое количество солнечных и ветря-
ных ресурсов, реки Большой и Малый Узень, обеспе-
чивают ветровой коридор,  есть не используемые в 
сельском хозяйстве земли.

Для обработки статистических данных применя-
лись, программные продукты Statistica 12,5 и Matlab 
2012b.

Основной интерес представляет скорость ветра 
(Tt) и инсоляция на горизонтальной поверхности (Е). 
Имеющиеся данные спутниковых наблюдений с до-
статочной точностью позволяют определить размер Е 
и изменение этой переменной в течение года и спро-
гнозировать Е на краткосрочную и среднесрочную 
перспективу. Более сложная задача стоит в прогнози-
ровании скорости ветра, имеющая большую изменчи-
вость в краткосрочной и среднесрочной перспективе 
[7-11].

Выбрано два направления построения прогнозной 
модели Tt. Первое направление, — прогнозирование 
Tt  на короткий, месячный, интервал, таким образом 
получена система из двенадцати уравнений [12],  опи-
сывающих изменение скорости ветра в течение года 
[13].

На основании метеорологических наблюдений в 
программах Matlab и Statistica построены несколь-
ко вариантов прогнозных моделей, авторегрессион-
ная (коэффициент корреляции 55%), нейронная сеть 
(коэффициент корреляции 87,5%), модель на основе 
дерева принятия решений (коэффициент корреляции 
63,4%) для прогнозирования скорости ветра и про-
зрачности атмосферы, выбрана наилучшая [14].

Кроме электротехнических вопросов, связанных с 
преобразованием и передачей электричества в гибрид-
ной электростанции, возникает вопрос управления 
всем электротехническим комплексом с учётом метео-
рологической обстановки, режимов работы солнечной 
и ветряной электростанции (СЭС и ВЭС), состояния 
аккумуляторных батарей и необходимой потребности 
в электроэнергии.

В общем виде система управления ГбЭС представ-
лена на рисунке 1.

Рисунок 1 – Структура системы управления ГбЭС

Эта система предполагает использование от-
личающихся генерирующих систем в различных 
временных интервалах, в зависимости от наиболее 
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предпочтительных условий для того или иного вида 
генерации. В связи этим в работе предлагается систе-
ма поддержки принятия решений (СПР) с прогнози-
рованием производства электроэнергии  при помощи 
нечёткой логики.

Принцип работы  исследуемой системы принятия 
решений (СПР) следующий. На СПР поступает за-
прос от Потребителя о необходимом количестве элек-
троэнергии на определённый временной интервал. 
СПР собирает информацию о текущих режимах рабо-
ты генерирующего оборудования Г1(ВЭС) и Г2(СЭС). 
Генерирующие мощности гибридной электростанции 
Г1 и Г2 зависят от постоянных и переменных фак-
торов [15-19]. К постоянным факторам можно отне-
сти погрешности, которые можно спрогнозировать, 
например деградацию солнечных панелей в течение 
времени. К переменным можно отнести факторы, из-
менчивость которых можно предугадать с определён-
ной долей вероятности. К ним относятся изменение 
скорости ветра в течение суток, количество ясных и 
пасмурных дней, плотность воздуха и т.д. Эти факто-
ры образуют множество погрешностей Пi. Данные о 
текущем состоянии Г1 и Г2 передаются в блок систе-
мы принятия решений (СПР). Аккумуляторная бата-
рея АКБ служит фильтром, сглаживающим пики пе-
репроизводства и недостатка электрической энергии. 
В СПР собираются данные о текущем состоянии Г1, 
Г2 и АКБ, величине погрешностей {Пi}, о необходи-
мой потребности в электроэнергии, — нагрузке {Pi}, 
а также коэффициентах ограничений –{kвэс,  kсэс, kакб}. 
На базе системы нечёткого вывода (СНВ) принимают-
ся решения о приоритете использования Г1, Г2 и пере-
даются управляющие сигналы α1, α2 и α3. Для прогно-
зирования погоды используются два отдельных блока. 
Один передающий долгосрочный и среднесрочный 
прогноз погоды, с 5 до 10 дней,  для СПР на основе 
глобальной модели погоды. Блок расчёта краткосроч-
ного и среднесрочного прогноза, с 2 до 5 дней, дей-
ствует на основании локальных метеоданных.

Показатель  использования аккумулятора kакб рас-
считывается как разность между размером потреб-
ности и произведённой электроэнергией, kакб может 
иметь три состояния: положительное, отрицательное 
и нулевое. 

При нулевом kакб производство электроэнергии 
равно потреблению, kвэс+kсэс– Pi = 0, управляющее воз-
действие α3 =0, аккумулятор не используется.

При положительном kакб производство электро-
энергии превышает потребление. СПР опрашивает 
АКБ о степени заряда (SoC). Если 0≤SoC посылается 
управляющее воздействие α3 начало зарядки АКБ до 
SoC=1. Если при полной зарядке АКБ kакб > 0, отправ-
ляется управляющее воздействие α2 для уменьше-
ния угла атаки лопасти ветроколеса и следовательно 
уменьшения парусности. В случае, если используется 
технология ориентации солнечных батарей при по-
мощи управляющего воздействия α1 можно изменить 
угол наклона солнечной панели.

При отрицательном kакб потребление электроэнер-
гии превышает производство. СПР опрашивает АКБ 
о значении SoC. Если SoC>0 отправляется управля-

ющее воздействие α3 разряд АКБ, α2 для увеличения 
угла атаки, α1 изменение наклона солнечной панели.

В связи с непостоянным характером производ-
ства-потребления будут постоянно возникать пики и 
спады избытка и недостатка электроэнергии. В этом 
случае или необходимо пользоваться аккумуляторами, 
которые не могут быть бесконечными или продавать 
излишки и покупать недостающее на оптовом рынке 
электроэнергии. У оптового рынка есть два сегмента 
представляющие интерес с точки зрения возобновля-
емой энергетики:

• рынок мощности;
• рынок электроэнергии на сутки вперёд.
Имея СНВ и получая для неё метеорологические

данные и прогноз погоды  на сутки вперёд можно 
спрогнозировать потенциальные избыток-недостаток. 
Используя подобную СНВ можно управлять текущим 
(суточным) электроснабжением. Вышеописанные 
СНВ используются как основные ячейки СПР обра-
батывающие прогноз погоды на ближайшие часы (ры-
нок мощности - СНВом), на следующие сутки (рынок 
на сутки вперёд СНВос). 

Была произведена оценка вариантов построения 
СНВ-модель на базе алгоритма Мамдани, база правил 
описывает всю СНВ:

• две модели на базе алгоритма Мамдани, каждая
из которых описывает отдельную переменную;

• три модели на базе алгоритма Мамдани, две из
которых описывают отдельную переменную, третья 
обрабатывает поступающие данные;

• две модели на базе алгоритма Мамдани, каждая
из которых описывает отдельную переменную, и ней-
ронная сеть обрабатывающая поступающие данные.

Вариант 1. Модель на базе алгоритма Мамдани, 
база правил описывает всю СНВ. 

Эта модель включает в себя восемь входных пере-
менных, две выходные переменные и является пере 
усложнённой, возникли трудности с поиском и редак-
тированием необходимых правил. Модель отличала 
низкая скорость работы.

На практике генерирующие мощности большин-
ства электростанций используются в диапазоне от 20 
до 70% в зависимости от времени года и потребности 
в электроэнергии. ВЭС зависят только от Tt, для вра-
щения ветроколеса необходимо от 3 до 6 м\с в зави-
симости от модели ветрогенераторов. Производитель-
ность СЭС кроме продолжительности светового дня  
и величины инсоляции зависит от степени загрязне-
ния солнечных панелей, прозрачности атмосферы, на 
которую влияют туманы и облачность. 

Вариант 2. Две модели на базе алгоритма Мамда-
ни, каждая из которых описывает отдельную пере-
менную.

Были использованы две нечёткие модели на базе 
алгоритма Мамдани. Модель Sun определяет коэффи-
циент использования генерирующего оборудования 
СЭС при текущей облачности, прозрачности атмосфе-
ры и загрязнённости солнечных панелей, рассчитан-
ного по формуле 1. Модель Wind опираясь на данные 
о текущей Tt определяет коэффициент использования 
генерирующего оборудования ВЭС. 
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Использование в системе нечеткого логического 
вывода большого количества входных переменных, 
усложнило модель, сделала её громоздкой и сложной. 
С целью упрощения модели введена переменная груп-
па погрешностей. Входная переменная, получается, 
по формуле:

ΔS=ka·Ta+ kd·d+ kc·f ,                                                 (1)
где: ∆S – коэффициент использования генерирую-

щего оборудования СЭС; ka – коэффициент прозрач-
ности атмосферы; Ta – инсоляция ясного неба; kd – ко-
эффициент снижения производительности солнечных 
панелей; d – производительность солнечных панелей 
теоретическая; kc – коэффициент облачности; f – об-
лачность. 

Коэффициенты  ka , kd, kc выражаются в интервале 
[0, 1] и показывают по 100-бальной шкале насколько 
текущие показатели снижены относительно единицы. 

Модель Wind имеет одну входную переменную 
wind-speed: диапазон ранжирования [0 16] имеет че-
тыре функции принадлежности: light [0; 0; 2; 6], low 
[2; 6; 10], fresh [6; 10; 14], strong [10; 14; 16; 16]. 

На рисунке 2 показаны результаты работы по-
строенной модели. На графике А показана произво-
дительность СЭС, соответственно график Б — это 
производительность ВЭС. На графике В видна общая  
выработка электроэнергии ГбЭС, на графике Г отра-
жена нагрузка, на графике Д процесс удовлетворения 
потребности в электроэнергии.

Рисунок 2 – Результаты работы 2 варианта СНВ

Вариант 2 бис (рис. 3) [20] состоит из трёх моделей 
на базе алгоритма Мамдани, две из которых описыва-
ют отдельную переменную, третья обрабатывает по-
ступающие данные.

Рисунок 3 – Вариант 2бис построения СНВ

Этот вариант является развитием предыдущего 
варианта. Модели Sun и Wind остаются неизменными. 
В СНВ добавлена нечёткая модель Transperency, про-
изводящая автоматизированную обработку входных 
переменных:

• прозрачность атмосферы;

• текущая облачность;
• загрязнение солнечных панелей.
Использование модуля Transparency позволило

упростить работу по обработке и подготовке первич-
ных метеорологических данных.

На рисунке 4 показаны результаты работы  вариан-
та 2 бис, где: график А  - планируемая производитель-
ность СЭС, Б - ВЭС, С - ГбЭС.

Рисунок 4 – Результаты работы 2бис варианта СНВ

Моделирование  работы ГбЭС [21] показывают 
изменчивый характер работы СЭС и ВЭС, наклады-
вающиеся друг на друга периоды энергетических за-
тиший, не позволяют использовать ГбЭС автономно. 
Периоды солнечных энергетических затиший можно 
запланировать только на ближайшее будущее.

Работа ВЭС более предсказуема. Скорость и на-
правление ветра изменяются дважды в течение дня, 
сезонные изменения можно прогнозировать, имея ре-
зультаты глобальной модели погоды. Текущая модель 
показала стабильную работу и удобство использова-
ния, возможность масштабирования. К недостаткам 
можно отнести только высокие требования к квали-
фикации настройщика нечётких моделей. 

Вариант 3 (рис.5) состоит из двух моделей на базе 
алгоритма Мамдани, каждая из которых описывает от-
дельную переменную и нейронную сеть, обрабатыва-
ющую поступающие данные. На рисунке 5 показаны 
результаты работы, где: график А — производитель-
ность СЭС, Б — производительность ВЭС. На графи-
ке  В видна общая  выработка электроэнергии ГбЭС, 
на графике Г отражена нагрузка, на графике Д процесс 
удовлетворения потребности в электроэнергии.

Рисунок 5 – Результаты работы 3 варианта СНВ

Использование в варианте 2 бис дополнительной 
системы нечеткого логического вывода упростило 
подготовку данных. Изменение базы правил за счёт 
увеличения количества входных переменных, с це-
лью увеличения точности, усложняет модуль и делает 
работы по настройке и изменению параметров более 
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громоздкими и трудоёмкими. Для создания более про-
стой в обслуживании и технологической СНВ было 
принято решение модуль по обработке метеорологи-
ческих данных строить на базе нейронной сети, моду-
ли Sun и Wind остаются неизменными.

В СНВ для подготовки входных переменных обу-
чена линейная двухслойная нейронная сеть, тридцать 
нейронов в слое. 

Третий и 2 бис варианты показали удобство в на-
стройке, изменении параметров, масштабируемости. 
Третий вариант удобно использовать, если не требует-
ся вносить изменений в нейронную сеть или для моде-
лирования режима работы в лабораторных условиях 
в виде испытательного стенда. Вариант 2 бис более 
трудоёмок в настройке, но может выдавать результаты 
с меньшей погрешностью. Точность полученных ре-
зультатов: краткосрочное прогнозирование (1 сутки)  
90-96%, среднесрочное прогнозирование (2-5 суток) 
70-78%, долгосрочное (от 7 дней) порядка 60%.

Заключение. В статье предложена реализация со-
ставной части системы управления, а именно, система 
нечёткого выбора, позволяющая оценивать произво-
дительность ГбЭС на основании прогноза погоды. 
Для оценки производительности ГбЭС отсутствует 
необходимость составлять полный прогноз погоды, 
поэтому были выделены два значащих критерия ско-
рость ветра и прозрачность атмосферы. На основании 
анализа временных рядов построена нейронная сеть 
прогнозирующая  скорость ветра и прозрачность ат-
мосферы. Разработана общая концепция системы 
управления и алгоритмы нечёткого выбора. Произ-
ведён обзор четырёх вариантов, три варианта на ос-
нове алгоритмов Мамдани и один комбинированный 
на основании нейронной сети и алгоритма Мамдани, 
выбраны оптимальные варианты системы нечёткого 
вывода. Создание подобной системы принятия реше-
ний позволяет получить универсальный модуль для 
прогнозирования производительности ГбЭС на кра-
ткосрочную и среднесрочную перспективу.
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Аннотация. В статье рассматриваются структурно-функциональная схема оптимизации бизнес-процессов 

и участие в ней системы вычисления оценочных показателей работы бизнеса из нечётких данных как один 
из возможных инструментов данной оптимизации. Рассмотрены текущие достижения специалистов в сфере 
информационных технологий, систем управления взаимоотношениями с клиентом (CRM) а также использова-
ния нечёткой логики в бизнес-процессах торговых предприятий. Рассмотренные исследования показали, что в 
настоящий момент специалистами рассматриваются отдельные составляющие рассмотренной в данной работе 
системы, однако в качестве единого целого организма аналогичные системы описаны весьма скудно. Рассмо-
трена типовая схема бизнес-процессов предприятия, ведущего деятельность в сфере торговли, со внесёнными 
в неё этапами по сбору нечётких данных, а также этапы вычисления оценок на основании нечётких данных и 
варианты их дальнейшего использования для повышения эффективности бизнеса.

Ключевые слова: управление торговым предприятием, управление взаимоотношениями с клиентом, оцен-
ка качества обслуживания, оценка на основе нечётких данных, анализ нечётких данных.
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Abstract. The article discusses the structural and functional scheme for optimizing business processes and the 

participation in it of the system for calculating the estimated indicators of business performance from fuzzy data as one 
of the possible tools for this optimization. The current achievements of specialists in the field of information technology, 
customer relationship management (CRM) systems, as well as the use of fuzzy logic in business processes of trade 
enterprises are considered. The studies reviewed have shown that at the moment experts are considering individual 
components of the system considered in this work, however, as a single whole organism, similar systems are described 
very poorly. A typical scheme of business processes of an enterprise operating in the field of trade, with the stages for 
collecting fuzzy data introduced into it, as well as the stages of calculating estimates based on fuzzy data and options for 
their further use to improve business efficiency, is considered.

Keywords: trade enterprise management, customer relationship management, service quality assessment, fuzzy 
data-based assessment, fuzzy data analysis.

Введение. В современных условиях ведения биз-
неса предприятию важно иметь полноценную и эф-
фективную схему управления лояльностью клиентов, 
поскольку многие важные показатели деятельности 
предприятия могут быть существенно улучшены в 
том случае, если помимо ведения основной деятель-
ности по обработке заказов предприятие будет также 
уделять внимание вопросу совершенствования как 
отдельных процессов или услуг, так и принципов дея-
тельности в целом [20].

Весьма важным направлением является клиент-
ская лояльность [1]. Информация о клиентской лояль-
ности – это совокупность данных о действиях и по-
купках клиента, его отзывах и оценках, а также ответы 
клиента на проводимые с целью повышения клиент-
ской лояльности [2] опросы уровня удовлетворённо-
сти обслуживанием на предприятии.

Важно собирать данные об уровне удовлетворен-

ности клиентов, а также отзывы и интересы конкрет-
ных клиентов в базе данных предприятия, что по-
зволит в будущем не только просчитывать реальные 
показатели лояльности клиентов, но и рассматривать 
данные показатели в динамике, на основании изме-
нений делать выводы об эффективности и целесоо-
бразности тех или иных решений, принятых в сфере 
управления лояльностью клиентов. Важно понимать, 
что процесс управления лояльностью клиентов не яв-
ляется разовым и требует систематического анализа и 
доработки [3].

Целью исследования является  разработка си-
стемы поддержки принятия решений и применение 
модели для управления лояльностью клиентов и вза-
имоотношениями для повышения точности продаж, 
надежности и прибыльности, получаемой отраслью, 
на основании внедрения в структурно-функцио-
нальную схему управления бизнесом предприятия 
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системы вычисления оценок на основании нечётких 
данных и закрепления собранных результатов в базе 
данных.

Задачи исследования сводятся к определению ме-
ста в схеме управления бизнес-процессами предпри-
ятия процесса определения ключевых показателей 
ценности клиента, установлению взаимосвязи между 
ними, а также дальнейших вариантов использования 
собранной информации для увеличения качества ра-
боты предприятия и поднятия уровня продаж.

На сегодняшний день, среди существующих на 
рынке систем управления предприятием использова-
ние механизмов классификации клиентов на основа-
нии инструментов нечеткой логики с целью повыше-
ния точности определения категорий не развито. Тем 
не менее, исследования, проведенные А.Ю. Лабин-
ским показывают преимущества классификации сред-
ствами нечеткой логики над ручной классификацией 
[4]. Среди немногочисленных работ, посвящённых 
конкретно теме увеличения эффективности работы 
предприятий с системами управления взаимоотноше-
ниями с клиентом, выделяются исследования Слеса-
ревой Е.А. [2] и Хрусталева Р. В. [5]

Исследования М.С. Голосовского [6] в сфере си-
стем нечеткого логического вывода позволяют ис-
пользовать механизм, предложенный А.Ю. Лабин-
ским [4], путем использования для подстройки правил 
нечеткого логического вывода принципа пропорцио-
нально-интегрального регулятора с ограниченной ин-
тегральной составляющей.

О необходимости четкой классификации клиентов 
и ее влиянии на деятельность предприятия идет речь в 
работах Г.А. Резник [7] и Fredrick K [8]. В то же время, 
В.Д. Сухов в своей работе [9] описывает, что помимо 
рассмотрения вопросов прибыльности использование 
автоматизированной системы управления на основа-
нии систем нечеткого вывода может приводить к со-
кращению расходов предприятия на 20-30%.

Прогнозирование продаж на основании инфор-
мации о клиентах, их потребностях и информации 
об акциях и дисконтах предприятия описаны в ра-
боте Anup Kumar, Amit Adlakha и Kampan Mukherjee 
[10]. Немногим ранее [11], тот же автор, Anup Kumar, 
предлагал концептуальную модель динамического це-
нообразования, основанного на механизме нечеткой 
кластеризации данных о платежном поведении кли-
ента, его интересах и некоторых иных поведенческих 
факторах.

Материалы и результаты исследования. Пред-
приятие, работая с клиентом, имеет ряд нечетких па-
раметров, а именно данные:

– уровень лояльности клиента к предприятию;
– оценка уровня эффективности доставки товара

клиенту;
– оценка качества работы сотрудников, принимав-

ших участие в обработке и обслуживании данного за-
каза;

– оценка уровня заинтересованности клиента в
продукции данного характера и в заказанном товаре 

в целом;
– данные о платёжном поведении клиента.
Сбор и расчёт нечеткой информации о клиентской

лояльности – это комплекс мер, позволяющих опреде-
лить, насколько клиент был удовлетворён своими по-
купками на предприятии, каковы его интересы в части 
услуг и продукции, а также дать оценку вероятности 
дальнейшего сотрудничества [18]; определить при-
чины понижения уровня лояльности среди клиентов 
[19], выяснить, какие направления деятельности пред-
приятия являются «сильными сторонами» по мнению 
клиентов, а какие напротив, лишь создают проблемы 
клиентам и не вызывают у них чувства удовлетворе-
ния [12].

Ниже представлена структурно-функциональная 
схема управления деятельностью предприятия в части 
обслуживания клиентов и их заказов, а также управле-
ния клиентской лояльностью.

На рисунке 1 представлена типовая структурно 
– функциональная схема управления взаимоотноше-
ниями между клиентом и предприятием на основе
создания специализированной системы учета биз-
нес-процессов. Благодаря тому, что каждый этап сбо-
ра информации о клиенте, его заказе и товарных по-
зициях из него, а также каждый этап обработки заказа
проходит через базу данных [17], сохраняя промежу-
точные результаты, а также собранную информацию,
со временем по мере накопления данных система
будет давать более точные оценки клиентам, основы-
ваясь на рассчитанных прежде показателях и коррек-
тируя их с помощью вновь собранной и обновлённой
информации.

Для расчёта показателей, нечеткая информация от-
носительно которых собирается на различных этапах 
работы системы взаимоотношений с клиентами, ис-
пользуется алгоритм Мамдани [14], конкретные при-
меры использования нечетких данных для получения 
истинных показателей лояльности клиентов предла-
гались и рассматривались авторами данной статьи в 
другой работе [13].

Схема описывает следующие процессы и этапы 
обработки заказа от первичного указания нечёткой ин-
формации о клиенте до успешно завершённого заказа:

1. Входные данные. Это нулевой этап, поскольку
всё, что известно о клиенте – это частичная информа-
ция о нём, предоставленная самостоятельно, а также 
нечёткая информация о пожелании клиента приобре-
сти тот или иной товар либо услугу. Запись собранной 
информации в базу данных предприятия.

2. Этап 1. Сбор и анализ информации о заказчике
и составе заказа, расчёт показателей лояльности и за-
интересованности в покупке системой на основании 
нечёткой логики.

2.1. Анализ полноты данных о клиенте и их реаль-
ности, соответствия географии деятельности пред-
приятия. На данном этапе происходит фильтрация 
заказов, которые предприятием обработаны быть не 
могут по ряду причин. К примеру, если заказ был раз-
мещён в системе не человеком, а роботизированной 
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системой с целью накрутки каких-либо показателей, 
или же если заказ требует доставку в регион, не обслу-
живаемый предприятием.

2.2. Расчёт уровня заинтересованности заказчика в 
совершении данной покупки. Система на основании 
нечёткой информации о клиенте выполнит предвари-
тельный расчёт показателей лояльности клиента, яв-
ляется ли этот клиент новым или же обслуживался на 
предприятии прежде, какими товарами интересовался 
ранее и является ли постоянным; чем обычно завер-
шаются сделки данного клиента.

2.3. Расчёт показателя лояльности клиента на ос-
новании нечётких алгоритмов. Система осуществит 
расчёт показателя лояльности на основании всей со-
бранной о клиенте информации, его прежних заказов 

и прочей информации.
2.4. Проверка предварительного или переданного 

электронными средствами заказа на выполнимость. 
На данном этапе рассматривается нечёткая инфор-
мация не о клиенте, а о его заказе. Определяется на-
личие заказанного или подобных товаров на складе 
или возможности заказа у поставщиков, определяется 
соответствие габаритов и объемов заказа выбранным 
способам оплаты и доставки.

2.5. В результате расчёт вышеуказанных показате-
лей системой принимается предварительное решение 
о принятии заказа на обработку. Все рассчитанные по-
казатели записываются в базу данных для того, чтобы 
их можно было использовать на последующих этапах 
управления обработкой данного заказа.

 Рисунок 1 -  Структурно-функциональная схема управления предприятием на основе создания специализированной 
системы учета бизнес-процессов
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3. Этап 2. Постановка задачи на обработку посту-
пившего заказа.

3.1. Обработка полученных и проанализирован-
ных нечетких данных со стороны ЛПР, принятие ре-
шения о приёме заказа в обработку.

3.2. Управление коммуникацией с клиентом, опре-
деление канала связи.

3.3. Подтверждение данных заказчика и состава 
заказа, приведение данных к чёткости.

3.4. В результате – принятие решения о постановке 
заказа на обработку либо отказ. Результат этапа и вся 
информация, приведенная к чёткости, записываются 
в базу данных предприятия для дальнейшего взаимо-
действия.

4. Этап 3. Управление обработкой заказа покупа-
теля

4.1. Управление снабжением: обеспечение заказа 
требуемых товаров у поставщика либо контроль их 
наличия на складе предприятия.

4.2. Управление процессом оплаты со стороны 
клиента для заказов, требующих предоплаты.

4.3. Управление логистикой поставки заказанной 
продукции покупателю.

4.4. Управление процессом оплаты заказа со сторо-
ны клиента для заказов, подлежащих оплате по факту 
получения либо через определённый период времени 
с момента поставки.

4.5. Результат обработки заказа может быть либо 
положительным (сделка закрыта; предприятие полу-
чило прибыль) либо отрицательным (срыв по той или 
иной причине, подлежащей дальнейшему анализу). В 
любом случае результат обработки и подробная ин-
формация о нём записываются в базу данных пред-
приятия.

5. Этап 4. Управление повышением лояльности
клиента.

5.1. Коммуникация с клиентом по поводу уровня 
удовлетворенности полученным товаром/услугой.

5.2. Анализ собранных нечётких данных об уровне 
удовлетворённости клиента.

5.3. Расчёт истинных показателей лояльности с ис-
пользованием лингвистических переменных.

5.4. Анализ истинных показателей удовлетворён-
ности клиента с целью определения факторов, оказы-
вающих негативное влияние на лояльность.

5.5. Принятие со стороны ЛПР мер и решений, по-
зволяющих устранить недостатки, негативно влияю-
щие на лояльность клиентов.

5.6. Как следствие, увеличение прибыльности 
предприятия за счёт поднятия уровня лояльности кли-
ентов и формирования прослойки постоянных поку-
пателей.

Заключение. Таким образом, в данной работе раз-
работана структурно-функциональная схема управле-
ния бизнес-процессами предприятия торговли, позво-
ляющая собирать и анализировать нечеткие данные 
о заказчике и составе заказа, а также, с помощью си-
стем, основанных на нечеткой логике, ставить задачи 
на обработку поступившего заказа, управлять данной 

обработкой, управлять повышением лояльности кли-
ента. Оптимизация таких направлений, как повыше-
ние качества продаж и формирование клиентской 
базы напрямую зависит от возможности оценивать и 
влиять на лояльность клиентов.  Для оценки лояльно-
сти клиентов и управления отношениями с предпри-
ятием целесообразно разработать модель клиента на 
основе нечеткой логики [4].

Следует отметить, что данная структурно-функ-
циональная схема является лишь звеном в цепи раз-
работок, которые ведутся автором с целью создания 
единого, многофункционального и комплексного ме-
ханизма управления взаимоотношениями предприя-
тия с клиентов, который будет активно использовать 
нечёткие данные и механизмы классификации кли-
ентов с целью определения уровня лояльности кли-
ентов, отдельных моментов, которые приводят к его 
уменьшению. Но истинной же целью работы является 
создание механизма, который позволит предприятию 
вести с клиентами такие взаимоотношения, которые 
бы позволяли формировать условия для длительного 
и успешного сотрудничества.

В случае построения бизнес-процессов предприя-
тия на базе предложенной структурно-функциональ-
ной схемы решается сразу несколько проблем, свой-
ственных современному бизнесу, существующему в 
условиях обслуживания клиентов посредством мно-
жества возможных каналов сбыта, множества спосо-
бов оплаты и доставки, а также огромного количества 
способов коммуникации с клиентом.

Использование базы данных на каждом из этапов 
позволяет сформировать единую учётную карточку 
клиента [15], которая будет содержать все собранные 
предприятием о клиенте данные, а также информа-
цию о предпочитаемых клиентом способах оплаты и 
доставки, о товарах, которыми интересуется клиент 
и о его платежном поведении. Но самое важное, что 
данная структурно-функциональная схема посред-
ством взаимодействия с базой данных объединяет 
обращения одного клиента посредством всех возмож-
ных каналов связи в одну единую сферу, благодаря 
чему предприятие не будет упускать из виду обраще-
ния клиента [16], куда и каким бы каналом они не по-
ступили.

Благодаря объединению информации обо всех 
заказах и сделках с клиентами в единое информаци-
онное пространство становится возможным на ос-
новании оценок качества обслуживания, доставки и 
прочих факторов со стороны клиента, полученных 
на различных этапах взаимодействия, сформировать 
массив нечётких данных, который, в последствии, де-
фаззифицировать посредством предложенного авто-
ром метода на основе алгоритма Мамдани [14]. Полу-
ченный результат позволит предприятию установить 
оценку, в большей степени соответствующую дей-
ствительности, чем каждая из полученных нечётких 
оценок в отдельности.

Самая ценная информация, которую может полу-
чить предприятие от клиента – это информация о тех 
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факторах, которые привели к низкой оценке качества 
обслуживания и которые испортили общее мнение 
клиента о предприятии, товаре либо отдельных со-
трудниках предприятия. Система сбора нечётких оце-
нок, предложенная на структурно-функциональной 
схеме, позволяет не только собирать такую инфор-
мацию, но и систематизировать её, приводя нечёткие 
данные к чёткости.
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неисправностей элементов по предвестникам их поведения устанавливается связь с ней. При наличии связи 
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симптомов ошибок и методов их устранения", анализируется, выдаются рекомендации по их устранению и 
проводится прогнозирование будущих отказов. Второй алгоритм может быть реализован, если программа диа-
гностирования находится на клиентской машине и по запросу сервера запускается и проводится диагностиро-
вание вычислительной техники  на предмет прогнозирования неисправностей элементов по предвестникам их 
поведения. Функционально, система "интеллектуального" дистанционного технического обслуживания может 
изменяться в соответствии со специфическими требованиями клиентов и области применения. 
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for their elimination are given, and future failures are predicted. The second algorithm can be implemented if the 
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Введение. Существует много способов повыше-
ния надежности функционирования вычислительной 
техники и поддержания ее технически исправного со-

стояния, начиная с профилактического обслуживания 
и заканчивая созданием дуплексных вычислительных 
систем и систем с реконфигурацией [1]. Осуществле-
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ние этих мероприятий требует больших затрат, при-
чем они в значительной степени зависят от того, на-
сколько рационально организованы указанные меры 
[4]. Внедрение централизованного обслуживания не 
смогло решить проблему эффективного, качествен-
ного обслуживания и эксплуатации вычислительной 
техники [8]. Задержки ремонтных бригад (часто без 
нужного специалиста), высокая плата за обслужива-
ние, краткий список предлагаемых услуг, иногда огра-
ниченный доступ к самой вычислительной техники 
заставляют искать новые формы обслуживания. 

В последние годы быстро увеличивается число 
вычислительной техники, находящихся в эксплуата-
ции [2]. Также значительно усложняется техническая 
реализация узлов вычислительной техники, что, в 
свою очередь, обуславливает расширения числа раз-
нотипных неисправностей ее элементов [3]. Вслед-
ствие этого важной проблемой в сфере обслуживания 
вычислительных систем, вычислительной техники 
и компьютерных систем является разработка моде-
лей прогнозирования неисправностей элементов вы-
числительной техники, которые призваны облегчать 
обслуживание и ускорить ремонт вычислительной 
техники [5]. В тоже время, на сегодняшний день не 
разработаны и тем более не исследованы эффектив-
ные алгоритмы прогнозирования неисправностей эле-
ментов вычислительной техники с учетом различных 
предвестников их поведения.

Целью статьи является разработка алгоритма про-
гнозирования неисправностей элементов вычисли-
тельной техники по предвестникам их поведения

В статье на основе обобщения, систематизации и 
анализа научной литературы по проблематике прогно-
зирования неисправностей элементов вычислитель-
ной техники системно алгоритмированы процессы 
дистанционного обслуживание и диагностирования 
вычислительной техники на предмет прогнозирова-
ния неисправностей элементов по предвестникам их 
поведения.

Материалы и результаты исследования. Для 
повышения надежности, готовности и обслуживания 
в современных устройствах вычислительной техники 
предусматриваются средства автоматического нако-
пления информации об ошибках при работе машины. 
Эта информация позволяет накапливать статисти-
ку ошибок с целью выявления наиболее вероятных 
источников ошибок, а также локализовать причину 
случайных сбоев и смешанных отказов [6]. Последняя 
задача вследствие невоспроизводимости ситуации 
представляет собой одну из самых сложных проблем 
эксплуатации вычислительной техники. Автомати-
ческое накопление информации об ошибках базиру-
ется на основе регистрации состояния вычислитель-
ной техники в момент ошибки [7]. В операционных 
системах предусматриваются специальные средства 
обработки различных типов ошибок и накопления ин-
формации о них в специальных системных журналах 
ошибок. Ошибка, как правило, является следствием 
неисправности. Процедура обработки ошибок показа-

на на рисунке 1 [8]. 

Рисунок 1 - Процедура обработки ошибок

Неисправности систем вычислительной техники 
могут быть дифференцированы по различным при-
знакам. По источнику происхождения различают 
внутренние и внешние неисправности. Относительно 
уровней можно рассматривать как детерминирован-
ные, так и не детерминированные неисправности. По 
степени распространения различают локальные (оди-
ночные) и разветвленные (кратные) неисправности. 
По продолжительности различают постоянные, слу-
чайные и смешанные неисправности. Смешанные не-
исправности характеризуются периодами активности 
и пассивности [9]. 

Интервал времени между моментами возникнове-
ния неисправности и проявлением ошибки называют 
периодом скрытости неисправности [10]. Задачей си-
стемы прогнозирования неисправностей элементов 
вычислительной техники  по предвестникам их пове-
дения является выявление ошибки по возможности с 
большей временной и пространственной способно-
стью, то есть максимально близко от места ее возник-
новения и с минимальной задержкой по времени. Это 
удается не всегда, так как некоторые ошибки распро-
страняются в результате передачи информации, иска-
жая информацию в системе. Гораздо сложнее выявля-
ются ошибки сигналов управления [11]. 

Также во всех микропроцессорах и вычислитель-
ной технике  используется информационная избыточ-
ность. В этих случаях необходимы другие средства 
обнаружения ошибок. Средства накопления информа-
ции о сбоях и отказ развиваются в направлениях учета 
всех возможных ошибок в системе, сохранение этой 
информации для последующего анализа, а также со-
кращение затрат времени операционной системы на 
указанные действия путем аппаратурной реализации 
некоторых ее функций [12]. 

Была сформирован алгоритма процесса прогнози-
рования неисправностей элементов вычислительной 
техники по предвестникам их поведения. На рисунке 
2 показано типичный процесс выявления ошибки [13]. 
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Рисунок 2 - Процесс выявления ошибки

Период А – в системе проявляется активная неис-
правность; период В – неисправность стала пассив-
ной; период С – в системе присутствует ошибка.

Можно выделить основные состояния функциони-
рования систем вычислительных устройств [23]:

1) исправное функционирование (С)
2) в системе вычислительных устройств проявля-

ется активная неисправность, но ошибка не проявля-
ется (Н);

3) в системе вычислительных устройств возникает
неисправность, которая трансформируется в состоя-
ние пассивного положения (ПН)

4) в системе вычислительных устройств присут-
ствует как минимум одна не выявленная ошибка, и 
неисправность, которая ее вызвала сохраняется (НП)

5) смешанная неисправность трансформировалась
в пассивную или самоустранилась после реализации 
ошибки (СН)

6) ошибка обнаружена (ОП).
На рисунке 3 представлены граф состояний для

процесса выявления ошибок. Дугами графа обозна-
чены интенсивности перехода из одного состояния в 
другое λіj.  

Рисунок 3 - Граф состояний для процесса выявления 
ошибок

Из состояния ЧП устройство может также перей-
ти в состояние СН, если имела место случайная или 
смешанная неисправность, которая самоустранилась 
или стала пассивной после того, как вызвала ошибку 
и исказила информацию [14]. 

Существующие системы мониторинга с помо-
щью Host или ATM (ПОС) менеджера позволяют про-
водить контроль текущего технического состояния 
устройств, но со значительными временными задерж-
ками. Рассмотрим настройку и работу алгоритма на 
примере прогнозирования отказов электродвигателя, 
когда в качестве входных параметров используются 
ток двигателя, осевое смещение вала и осевое смеще-
ние двигателя. Данные с трех датчиков собраны в базе 
данных в процессе его эксплуатации за одну неделю, 

реализованной в среде Random Forest (рис. 4). 

Рисунок 4 – Структура модели прогнозирования на основе 
разработанного алгоритма в среде Random Forest

Проблема своевременного и качественного обслу-
живания вычислительной техники успешно решается 
при внедрении новой формы обслуживания на основе 
использования компьютерных сетей передачи дан-
ных [19]. С развитием сетей вопросы оперативного 
реагирования на текущее состояние вычислительных 
систем, а именно контроль технического состояния 
вычислительной техники и всей сети в целом, в ре-
альном режиме времени стал еще более актуальным. 
Обслуживание дистанционно удаленной вычисли-
тельной техники посредством использования компью-
терных сетей передачи данных называется дистанци-
онным [15].

Дистанционное обслуживание является относи-
тельно новым направлением развития науки. Поэтому 
разработка алгоритмов дистанционного диагностиро-
вания вычислительной техники на предмет прогнози-
рования неисправностей элементов по предвестникам 
их поведения является одним из важных этапов разра-
ботки систем дистанционного обслуживания [16]. 

Предлагаются два алгоритма дистанционного 
обслуживания, которые в определенной степени от-
личаются друг от друга. Реализация первого алго-
ритма возможна в том случае, когда управляющая и 
диагностирующая программа находится на сервере 
в центре дистанционного обслуживания (ЦДО). Для 
диагностирования вычислительной техники на пред-
мет прогнозирования неисправностей элементов по 
предвестникам их поведения устанавливается связь 
с ней [20]. При наличии связи запускается с сервера 
программа диагностирования. Выдаются результаты 
диагностирования. Если были обнаружены ошибки 
или неисправности в работе вычислительной техни-
ки, то информация записывается в "Банк симптомов 
ошибок и методов их устранения" (БСОМУ), анали-
зируется, выдаются рекомендации по их устранению 
и проводится прогнозирование будущих отказов [17]. 

Второй алгоритм может быть реализован, если 
программа диагностирования находится на клиент-
ской машине и по запросу сервера запускается и прово-
дится диагностирование вычислительной техники на 
предмет прогнозирования неисправностей элементов 
по предвестникам их поведения [21]. Функционально, 
система "интеллектуального" дистанционного техни-
ческого обслуживания может изменяться в соответ-
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ствии со специфическими требованиями клиентов и 
области применения [18]. Внешние программы могут 
быть интегрированы и при доработке программных 
интерфейсов могут быть добавлены функции клиен-
тов (например, в области управления математическим 
обеспечением, отчетов (статистики) [22].

Заключение. Система дистанционного обслужи-
вания, и предложенные алгоритмы прогнозирования 
неисправностей элементов вычислительной техники  
по предвестникам их поведения позволяют: 

– отслеживать состояние вычислительной техни-
ки пользователем путем воспроизведения состояния 
дисплея центра дистанционного технического обслу-
живания; 

– постоянно отображать на дисплее ЦДО ошибки
вычислительной техники пользователя; 

– накапливать в ЦДО информацию про неисправ-
ности и последовательности действий по ее устране-
нию для записи в базу данных симптомов ошибок и 
методов их устранения; 

– накапливать в ЦДО информацию о машинных
ошибках вычислительной техники для последующей 
обработки их с помощью комплексной системы про-
гнозирования отказов (КСПО); 

– на основе анализа базы данных симптомов оши-
бок и методов их устранения выдавать рекомендации 
по их устранению; 

– вести диалог с пользователем.
Построенная по открытой архитектуре, платформа

управления дистанционным техническим обслужива-
нием вычислительной техники  может быть легко ин-
тегрирована в функциональную и физическую схему 
существующих систем телеобработки или вычисли-
тельных сетей.
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Abstract. This article describes test automation methodology that can cover all levels of automated testing of 
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Введение. Жизнь современного человека невоз-
можно представить без участия в ней компьютера. 
Ежедневно человек взаимодействует с компьютером, 
удовлетворяя свои потребности. Огромную роль при 
взаимодействии с компьютером играют текстовые ре-

дакторы [1]. По характеру использования текстовые 
редакторы делят на 2 группы:

• для личного использования;
• для корпоративного использования.
Корпоративный характер использования широко
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распространён в крупных корпорациях и компаниях, 
где доступ к одному документу необходим сразу не-
скольким пользователям (от 2 и более). В таких слу-
чаях нередко происходит ситуация, когда несколько 
пользователей одновременно хотят внести изменения 
в одно и то же место в документе. Подобный исход 
событий принято считать конфликтным.

Разрешать такие конфликты призвана так называе-
мая «Теорема САР», которая утверждает, что в любой 
реализации распределённых вычислений возможно 
обеспечить не более двух из трёх следующих свойств:

• согласованность данных (consistency) – во всех
вычислительных узлах в один момент времени дан-
ные не противоречат друг другу;

• доступность (availability) – любой запрос к рас-
пределённой системе завершается корректным откли-
ком, однако без гарантии, что ответы всех узлов систе-
мы совпадают;

• устойчивость к разделению (partition tolerance)  – 
расщепление распределённой системы на несколько 
изолированных секций не приводит к некорректности 
отклика от каждой из секций.

Условно все подходы реализации облачных редак-
торов текста можно разделить на два класса [2]:

• c использованием блокирующих алгоритмов;
• без использования блокирующих алгоритмов [3].
Подход с использованием блокирующих алгорит-

мов [4] заключается в следующем: если один поль-
зователь в определённый момент времени работает 
с документом, то в случае, если другой пользователь 
попытается внести свои изменения, у него ничего не 
выйдет, т. к. участок документа, с которым работает 
первый пользователей будет заблокирован для второ-
го пользователя [5].

Достоинством данного подхода является простата 
реализации [6], требующая от разработчика только 
разработки протокола взаимодействия клиентов с сер-
вером, в котором необходимо предусмотреть аварий-
ное освобождение занятой секции в случае бездей-
ствия редактирующего соавтора [7].

К недостаткам можно отнести отсутствие возмож-
ности редактирования документа в режиме offline с 
дальнейшим применением изменений в тексте на сер-
вере. Огромный размер передаваемой информации 
для редактирования сегмента документа и возврата 
на сервер для применения изменений. Так же невоз-
можно редактирование документа группой лиц, что 
принижает роль приложения как колбаративного ре-
дактора.

Для решения проблем блокирующих алгоритмов 
были разработаны методы, которые можно объеди-
нить под общим названием – не блокирующие алго-
ритмы.

Все подобные алгоритмы подразумевают в сво-
ей реализации использование так называемых «ре-
плик» [7]. Реплика – копия документа, отправленная 
со стороны клиента, над которой далее производятся 
изменения. То есть реплика – своего рода «слепок» до-
кумента. Алгоритмы должны гарантировать, что все 

реплики документов будут идентичны у всех участни-
ков в распределенной системе. 

Основные методы реализации неблокирующих ал-
горитмов перечислены далее:

• использование алгоритмов дифференциальной
синхронизации [8];

• использование «древовидных» структур данных
с использованием Zipper’ов;

• использование алгоритмов операционных преоб-
разований (далее ОП);

• использование неконфликтных реплицируемых
типов данных (далее CRDT).

Материалы и результаты исследований. Для 
решения проблем, присутствующих в блокирующем 
методе, был разработан ряд решений без использова-
ния блокировок. Метод основывается на постоянном 
слиянии изменений на стороне клиента и на стороне 
сервера с рассылкой изменений в обе стороны.

Сам процесс назван трехсторонним слияниям и 
включает три основных шага:

1) клиент отправляет документ на сервер;
2) сервер собирает все изменения клиента и дру-

гих участников и применяет их к документу;
3) сервер рассылает копии документа всем клиен-

там.
Данный подход позволяет вводить изменения в 

документ без блокирования [9]. Однако ставит перед 
разработчиком сложную задачу реализации механиз-
ма слияния изменений, сам же алгоритм затрачивает 
значительное количество времени на обработку доку-
мента. Данное обстоятельство не позволяет исполь-
зовать этот метод в условиях высоконагруженной 
вычислительной сети. Так же к недостаткам можно 
отнести отсутствие гарантии, что после применения 
очередного слияния сложно структурированный доку-
мент не будет испорчен.

Для фиксирования изменений в документе с сохра-
нением иммутабельности первоначального и последу-
ющих состояний документа, применяют «древовид-
ные» структуры данных с использованием Zipper’ов 
[10].

Метод заключается в представлении документа 
как бинарного дерева, листьями которого являются 
символы в тексте. Во время редактирования для дан-
ного документа создаётся Zipper, который содержит 
измененные символы. Для создания zipper’а в бинар-
ном дереве создаётся новая вершина, соответствую-
щая корневой вершине, к ней прикрепляются ссылки 
на дочерние вершины из исходного дерева, ведущие к 
изменяемому сегменту. На следующем шаге создаётся 
новый лист взамен отредактированного текста [11]. 
На последнем шаге создается новая версия дерева, где 
zipper заменяет собой отредактированную ветвь, при 
этом старое дерево и сам zipper хранится отдельно в 
памяти. Достоинством данного метода является воз-
можность использовать инструменты контроля состо-
яния документа и легко переключаться между стары-
ми и новыми версиями.

К основным недостаткам метода можно отнести 
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расход памяти, вызванный огромным размером струк-
тур данных и сохранением в памяти всех zipper для 
возможности построения старых версий документа. 
Так же большой размер имеет сам пакет с вектором из-
менений, который необходимо передать участникам.

Метод операционных преобразований (ОП). Дан-
ный метод заключается в представлении каждого со-
бытия ввода или удаления символа как операции и 
рассылки всем участникам этой операции для приме-
нения изменений. Данный концепт позволяет соблю-
сти согласованность в копиях документа [12]. Были 
разработаны ряд моделей для поддержки согласован-
ности, однако каждый требовал сложный алгоритм 
взаимодействия для предотвращения нарушения при-
чинно-следственной связи в документе. Схема работы 
данного метода представлена на рисунке 1.

Рисунок 1 – Схема работы метода Операционных 
преобразований

Среди всех перечисленных ранее методик, ОП яв-
ляется самой сложной в реализации. К недостаткам 
данного метода относится вероятность возникновения 
события, когда результат работы метода оказывается 
некорректным. Это происходит, когда пользователи 
начинают редактировать один и тот же участок тек-
ста, используя разные операции. Все изменения, про-
водимые пользователями, происходят одновременно. 
После того, как метод попытается применить все 
пользовательские изменения, исходный результат не 
соответствует ожиданиям и является некорректным.   
Наглядное представления данной ситуации представ-
лено ниже на рисунке 2.

Рисунок 2 – Некорректная работа метода

Метод неконфликтных реплицируемых типов 
данных. Логическим продолжением ОП стало ис-
пользование алгоритмов и типов данных conflict-free 
replicated data type (CRDT) [13]. Данный метод решает 
проблемы, которые присутствуют в ОП, а именно кон-
троль когерентности состояний всех копий документа 
с поддержкой согласованности применяемых измене-
ний во всех репликах документа. Стоит отметить, что 
алгоритм намного проще реализовать, чем алгоритм 
взаимодействия в ОП. При редактировании докумен-
та создается вектор CRDT объектов, который после 
прекращения редактирования отправляется на сервер, 
серверу в свою очередь достаточно распределить век-
тор в порядке возрастания версий векторов. Для рас-
сылки изменений достаточно отправить те вектора, 
чья версия больше, чем версия, хранимая на клиенте. 
Для CRDT характерны несколько свойств, таких как 
ассоциативность, выраженная по формуле 1, и комму-
тативность, выраженная по формуле 2.

(a∪b)∪c=a∪(b∪c),   (1)
a∪b=b∪a,				               (2)
Для разных задач удобнее применять разные ре-

ализации данного метода. CRDT включает в себя 
два класса: CvRDT и CmRDT. В реализации CvRDT 
(Convergent Replicated Data Type) всем репликам от-
правляется полностью вся структура данных т.е. в 
случае изменения списка отправляется весь список. 
Структура данных должна поддерживать операции:

• query - прочитать какой-либо элемент, не изменяя
состояние.

• update - изменить структуру, например добавить
элемент в список.

• merge - объединить состояние, пришедшее из
другой реплики с данным состоянием. Данная опе-
рация должна быть коммутативной, ассоциативной и 
идемпотентной. Слияние любых состояний в любых 
направлениях не возвращает систему в более раннее 
состояние, а монотонно увеличивает состояние систе-
мы.

В реализации CmRDT (Commutative Replicated 
Data Type), при добавлении элемента репликам от-
правляется только изменённое состояние, например 
только добавленный в список элемент, а не весь спи-
сок. Операции должны быть коммутативными, чтобы 
состояние реплики не зависело от порядка получения 
апдейтов.

Достоинствами данного метода являются просто-
та реализации, относительно метода операционных 
преобразований, соблюдение таких свойств, как ком-
мутативность, ассоциативность, идемпотентность, 
монотонность. Благодаря перечисленным свойствам 
можно избежать нарушения порядка, приоритета, по-
терю пакетов в сети. Также достоинством метода яв-
ляется редактирование произвольных строк.

Недостатком данного подхода является скопления 
векторов изменений тех символов, которые уже не 
существуют в документе и не имеют информативной 
ценности, для этих целей необходима сборка мусора. 
Если не осуществить сборку мусора, то при подключе-
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нии нового клиента, ему будет отправлен пакет огром-
ного размера. Сам клиент будет вынужден затратить 
огромный объем времени на построение документа.

На рисунке 3а продемонстрирована схема измене-
ний состояний клиента и хранимого документа в виде 
конечного автомата, где {S1, S2, S3, S4} множество 
состояний, {O1, O2} множество операций над доку-
ментом, {T0, T1, T2, T3} текст документа, хранимый 
на клиенте. Для алгоритмов, основанных на CRDT и 
ОП, важно чтобы каждый участник начинал с обще-
го начального состояния документа, обозначенный на 
рисунке 3 как S1, при применении операций О1 и О2 
все участники должны получить единое состояние S4 
с вариантом текста Т3 не зависимо от порядка приме-
нения операций О1 и О2. Если какому-либо участни-
ку не удалось прийти к конечному общему состоянию, 
то его участи в коллективном редактировании может 
привести к ошибкам.

а)

б)
Рисунок 3 – Графическое представление состояний кли-
ента (а) и состояний клиента относительно глобальной 

версии документа (б)

Для подробного разбора взаимодействия клиента 
с другими участниками в совместном редактирова-
нии, на рисунке 3б продемонстрирована схема из-
менений состояний клиента и хранимого документа 
относительно глобальной общей версии документа 
в виде конечного автомата, где {S1,..,S6} множество 

состояний; {LO1, LO1’, LО1”} множество операций 
над локальной версией документа клиента; {O1, O2, 
О3, O2’, O3’} множество операций над документом; 
{GT0, GT1, GT2, GT3} текст документа, совпадающий 
с глобальной версией, {LT1, LT2} текст документа, 
хранимый на локальном клиенте.

Множество {GT0, GT1, GT2, GT3} представляет 
ревизии глобального документа после каждого изме-
нения. Как видно по схеме для получения итоговой 
ревизии GT3 клиенту необходимо применить опера-
цию О3’, когда как всем участникам необходимо при-
менить операцию LO3”. 

Ранее упоминалось множество {LO1, LO1’, LО1”}. 
Данное множество образуется путем обработки опе-
рации LO1 участниками после каждого изменения в 
тексте, обработка необходима для проведения измене-
ния в нужной позиции над нужным символом. Клиент 
так же обрабатывает глобальные операции O2 и O3 
при изменении локальной копии документа, результа-
том обработки являются операции O2’ и O3’.

Реализация взаимодействия, основанного на 
CRDT. Стоит отметить, что использование CRDT тре-
бует от сервера только централизованное хранение 
документов и векторов изменений [14] этих самых 
документов, если этого не требуется, то есть возмож-
ность реализовать одноранговое peer-to-peer взаимо-
действие [15].

В методе будет рассмотрено классическое кли-
ент-серверное взаимодействие т.к. основным крите-
рием является хранение документа, а также возмож-
ность получить его реплику в любой момент времени 
[16].

CRDT представляет собой объект класса, храня-
щий:

• литерал, над которым применили операцию;
• код самой операции;
• индекс в тексте, где применялась операция;
• номер версии, в которой вносилось изменение;
• дата применяемых изменений, требуется для

сборки мусора.
Вся эта информация позволяет обеспечить согла-

сованность во всех репликах документа [17].
Алгоритм построения реплики документа основы-

вается на последовательном применении операций с 
соблюдением монотонного возрастания счетчика вер-
сий и устранения ошибок, в случае если обнаружит-
ся отсутствие какой-либо версии. Одним из способов 
устранения данной ошибки является попытка запро-
сить у участников вектор нужной версии.

Результатом последовательного применения век-
тора изменений от версии к версии является единая 
реплика документа, которая будет идентична у всех 
участников [18]. Однако если произойдет слияние 
двух и более векторов разных участников в рамках 
одной версии, то это приведет к нарушению когерент-
ности документа. Для предотвращения данной ошиб-
ки стоит обрабатывать изменения клиентов в строгой 
очереди и разграничивать доступ к общему вектору 
версий.
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Важной задачей является процедура сборки му-
сора. Возможны разные варианты реализации, осно-
ванные на разграничении прав пользователей и/или 
степени важности документа, однако все они основы-
ваются на том, факте, что применение взаимно проти-
воположных операций над одним и тем же литералом 
не введет к прямому изменению документа. Это мож-
но представить по формуле 3.

insert(ch,i,v)+delete(ch,i',v' )=0,                                 (3)
где ch – литерал, над которым применяется опера-

ция;
i – индекс литерала в тексте;
i’ - изменений индекс литерала в связи с примене-

нием промежуточных операций;
v и v’ – версия, в которой применялись изменения.
Сборка мусора заключается в удалении в векторе 

таких пар операций, которые не вносят в документ 
изменений как таковых, например, удаление ранее 
присутствующего литерала. Однако факт присутствия 
литерала ранее в тексте оказывает влияния на сами 
промежуточные операции. Данное обстоятельство 
требует внести изменения в сами промежуточные опе-
рации, которые заключаются в изменении индексов. В 
случае замены литерала на другой достаточно удалить 
пару вставки-удаления старого литерала и на их место 
поставить операцию вставки нового литерала. 

Однако данная операция нарушает иммутабель-
ность [19] начального и промежуточного документа и 
не позволит получить старые версии текста. Компро-
миссным решением является установка ограничений 
на применение сборки мусора, опираясь на «возраст» 
изменений, конечной версии для чистки, ориентация 
на степень важности документа. Так же можно пре-
доставить возможность запуска сборки мусора поль-
зователю с определенной ролью, дав возможность на-
страивать критерии процедуры.

Важную роль играет разрешение конфликта при 
одновременном редактировании документа. В дан-
ном случае документ представляется как критический 
ресурс, доступ к которому осуществляется только од-
ному участнику редактирования. Доступ к документу 
представляется как критическая секция. Работу с дан-
ным ресурсом можно представить в виде математиче-
ской модели алгоритма, описанной на языке СНДА.

Механизм разрешения конфликтов представлен 
на рисунке 4. Ниже описаны условные обозначения 
пошаговой работы алгоритма разрешения конфлик-
та при одновременном редактировании документа. 
Готовность к входу очередного участника в критиче-
скую секцию определяется по формуле 4.

        (4)
– событие, определяющее состояние го-

товности входа очередного пользователя в критиче-
скую секцию;

– событие, проверяющее критический ре-
сурс на занятость предыдущим пользователем;

– событие, определяющее, доступен ли
критический ресурс очередному пользователю.

Рисунок 4 – Математическая модель механизма 
разрешения конфликтов

Параллельно с пользователем, редактирование ло-
кальной копии документа осуществляют удаленные 
участники. При каждом запросе удаленного участ-
ника на изменение документа, программа создает от-
дельный поток для редактирования. Если критическая 
секция свободна, то осуществляется операция над 
документом с последующей обработкой списка опе-
раций, стоящих в очереди на обработку.

Заключение. В ходе анализа существующих ре-
шений было выявлено, что самым часто использу-
емым методом реализации является использование 
алгоритмов CRDT и метод блокирования сегмента 
документа. Как говорилось ранее, эти методы самые 
простые в реализации, позволяют по-своему сохра-
нить целостность документа и позволяют довольно 
быстро создать качественный продукт. Использование 
древовидных структур с zipper’ами встречается на-
много реже из-за сложности передачи таких структур 
по вычислительной сети. Метод ОП считается уста-
ревшим, большинство решений на ОП перешло к бо-
лее простому и надежному методу с использованием 
CRDT.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 
«Конкурс на лучшие проекты фундаментальных на-
учных исследований», грант № 19-07-00516 А. 
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Аннотация: Одним из направлений развития пищевой и перерабатывающей промышленности Россий-

ской Федерации является максимальное использование пищевого сырья и вовлечение вторичных материаль-
ных ресурсов в производственный цикл. Традиционные способы переработки ягодного сырья на предприятиях 
сопровождаются образованием большого количества вторичных продуктов (жмыха и шрота ягод). Ягодный 
жмых отличается высоким содержанием фитонутриентов: фенольных веществ, органических кислот, витамина 
С, растительных волокон, необходимых для нормальной жизнедеятельности организма человека, что делает 
его перспективным ингредиентом для пищевых продуктов функционального и специального назначения. Пер-
спективным направлением исследований является разработка способов заготовки и хранения плодово-ягодных 
жмыхов и шротов, позволяющих сохранить эссенциальные фитонутриенты. В качестве объектов исследования 
использовали замороженные ягоды красной смородины, красного крыжовника и зеленого крыжовника, а также 
сырой ягодный жмых, полученный отделения сока из ягод путем прессования из размороженных ягод и сухой 
ягодный жмых, полученный после инфракрасной сушки. Полученные результаты показали, что обезвоживание 
сырого ягодного жмыха позволяет сохранить до 50 % фенольных веществ и до 75 % антоцианов от их исход-
но-го содержания в ягодном сырье, но приводит к потере водорастворимых компонентов – органических кислот 
и витамина С. Заготовка и хранение сырого ягодного жмыха путем замораживания при температуре минус 
(18±1) °С является равноэффективным способом сохранения водорастворимых фитокомпонентов и фенольных 
соединений ягодного сырья. Сухой ягодный жмых представляет собой полноценную витаминную добавку к 
ряду пищевых продуктов, в том числе, мучных кондитерский изделий, десертов, желе, кремов, соусов и кисло-
молочных напитков. Перспективным является использование сухого жмыха в качестве натуральной красящей 
добавки и загустителя в составе пищевых смесей. 

Ключевые слова: фитонутриенты, ягодное сырье, ягодный жмых, фенольные вещества, антоцианы, ор-
га-нические кислоты, витамин С, красная смородина, красный крыжовник, зеленый крыжовник, замороженный 
жмых.
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Abstract. One of the directions of development of the food and processing industry in the Russian Federation is 

the maximum use of food raw materials and the involvement of secondary material resources in the production cycle. 
Traditional methods of processing berry raw materials at enterprises are accompanied by the formation of a large number 
of secondary products (berry oilcake and meal). Berry oilcake has a high content of phytonutrients: phenolic substances, 
organic acids, vitamin C, plant fibers, which are necessary for the normal functioning of the human body, which makes it 
a main ingredient for functional and special purpose foods. A promising area of research is the development of methods 
for harvesting and storing fruit and berry oilcake and meal, allowing to preserve essential phytonutrients. The objects of 
the study were frozen berries of red currant, red gooseberry and green gooseberry, as well as raw berry cake obtained 
by separating juice from berries by pressing from thawed berries and dry berry cake obtained after infrared drying. The 
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results showed that dehydration of raw berry cake allows you to save up to 50 % of phenolic substances and up to 75 
% of anthocyanins from their original content in berry raw materials, but leads to the loss of water-soluble components 
such as organic acids and vitamin C. Harvesting and storage of raw berry cake by freezing at a temperature of minus 
(18 ± 1) °С is an equally effective way of preserving water-soluble phytocomponents and phenolic compounds of 
berry raw materials. Dry berry oilcake is a complete vitamin supplement to a number of food products, including flour 
confectionery, desserts, jellies, creams, sauces and sour milk drinks. It is perspective to use dry cake as a natural coloring 
additive and thickener in food mixes.

Keywords: phytonutrients, berry raw materials, berry cake, phenolic substances, anthocyanins, organic acids, vita-
min C, red currant, red gooseberry, green gooseberry, frozen cake.

Введение. Одним из приоритетных направлений 
стратегического развития пищевой промышленности 
России является рациональное использование пище-
вого сырья и вовлечение вторичных материальных ре-
сурсов в производственный процесс [1, 2].

Традиционные способы переработки ягодного сы-
рья на предприятиях сопровождаются образованием 
большого количества вторичных продуктов (жмыха и 
шрота ягод). Технологию получения фитонутриентов 
из ягод делят на два способа: прессование и экстраги-
рование. Оставшееся после отпрессовывания сока из 
ягод, вторичное сырье, называют жмыхом [3].

В состав жмыха входят неоднородная смесь ко-
журы, семян и пульпа, которые в сумме составляют 
около 20-40% от веса обработанных ягод. Их количе-
ство зависит от технологии, которая используется в 
производстве сока или экстракта. Жмых также явля-
ется ценным источником полифенольных веществ и 
неусвояемых углеводов [4].

Ягодный жмых отличается высоким содержанием 
фитонутриентов: фенольных веществ, органических 
кислот, витамина С, растительных волокон, необхо-
димых для нормальной жизнедеятельности организ-
ма человека, что делает его перспективным ингреди-
ентом для пищевых продуктов функционального и 
специального назначения [4, 5].

В ягодных и фруктовых жмыхах содержится боль-
шое количество пигментов, в том числе антоцианов, 
что открывает перспективы их использования как ну-
трицевтиков [6, 7]. Например, пигменты, экстрагиру-
емые из кожицы винограда, используются в пищевой 
промышленности [8-10]. 

Перспективным направлением исследований явля-
ется разработка способов заготовки и хранения пло-
дово-ягодных жмыхов и шротов, позволяющих сохра-
нить эссенциальные фитонутриенты [11]. 

Ленинградская область располагает значительны-
ми ресурсами пищевого сырья, в том числе садовых 
ягод, которые адаптированы к почвенно-климати-
ческим условиям Северо-Запада России и являются 
источником усвояемых макро- и микронутриентов, в 
том числе, сахаров, органических кислот, флавонои-
дов и витаминов [12]. 

Наиболее распростаненным ягодным кустарником 
являются Крыжовниковые (Grossulariaceae). Боль-
шинство современных публикаций рассматривает 
семейство Grossulariaceae как монотипное, включаю-
щее единственный род Смородина (Ribes) [13]. 

Известно более 1500 сортов крыжовниковых, ко-

торые являются культивируемыми ягодными кустар-
никами. Крыжовник обыкновенный (Ríbes úvacríspa) 
– один из представителей, различающийся по цвету
ягод, их форме и размеру. Ягоды крыжовника содер-
жат до 13,5% сахаров, большая часть которых пред-
ставлена легкоусвояемыми моносахарами, до 2% сво-
бодных кислот (лимонной, яблочной и др.), более 1 %
пектиновых веществ, витамины C (до 54 мг %), P (0,25
мг %), B и A [14].

Многочисленными сортами представлены и куль-
тивируемые смородины: черная, красная и золоти-
стая. Смородина красная (Ríbes rúbrum) – маленький 
листопадный кустарник. Ягоды красной смородины 
имеют ярко-красный цвет, сочную мякоть, кислый 
вкус, диаметр ягод составляет 8 – 12 мм, образующие 
грозди из 5-10 ягод. Ягоды красной смородины содер-
жат меньше сахаров (4-10%), чем чёрной, но больше 
свободных кислот (до 4,2%). По содержанию аскорби-
новой кислоты несколько уступают чёрной смороди-
не, но тоже являются хорошим источником витаминов 
С и Р [13, 15]. 

Целью работы является исследоваие остаточного 
содержания биологически активных веществ в ягодном 
жмыхе красной смородины и крыжовника, разработка 
эффективных способов его заготовки и хранения.

Материалы и методы исследования. Объекта-
ми исследования были замороженные ягоды красной 
смородины (Ríbes rúbrum) сорта «Каскад», красного 
крыжовника (Red gooseberries) сорта «Малахит» и 
зеленого крыжовника (Viridi gooseberries) сорта «Рус-
ский», собранные в стадии созревания в Ленинград-
ской области в августе 2019 года, а также сырой ягод-
ный жмых, полученный отделения сока из ягод путем 
прессования из размороженных ягод и сухой ягодный 
жмых, полученный после инфракрасной сушки. 

Отжим сока из размороженных ягод производился 
в две ступени: первоначально ягоды пропускали через 
центробежную соковыжималку Bosch MES4010 (мощ-
ность 1200 Вт, скорость вращения – 11000 об/мин). 
Отделенный жмых подвергали центрифугированию 
при 12000 об/мин в течение 15 мин. Полученный 
жмых отделя-ли от сока и подвергали инфракрасной 
сушке при температуре 50°С в течение 6 ч до содер-
жания остаточной влаги 3-5%, после чего измельчали 
на лабораторной мельнице ЛЗМ-1м до порошкообраз-
ного состояния. Другой образец жмыха замораживали 
в герметичных пакетах из полиэтилена при темпера-
туре – (30±1)°С и затем хранили при температуре – 
(18±1)°С в течение 60 суток. 
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Образцы замороженных ягод смородины красной, 
крыжовника массой 500 г размораживали в герметич-
ной упаковке в холодильной камере при температуре 
6±2°С, после чего проводили их сортировку и отбра-
ковку. 

В полученных сухих и замороженных образцах 
ягодного жмыха определяли массовую долю сухого 
остатка [16], массовую долю влаги [16], содержание 
органических кислот и кислых солей [17], фенольных 
веществ согласно методике [18], антоцианов [19], ви-
тамина С методом высокоэффективной жидкостной 
хроматографии (ВЭЖХ) [20].

Результаты исследования. На рисунке 1 приве-
дены данные по содержанию влаги в исследуемых 
образцах ягодного сырья, сухого и замороженного 
жмыха. 

Установлено, что обезвоживание жмыха в указан-
ных режимах ИК-сушки позволяет снизить содержа-
ние влаги в образцах от 65-77% (в сыром жмыхе) до 
3-5% (в сухом жмыхе).

На рисунке 2 (а – г) приведены результаты иссле-
дования содержания водорастворимых фитокомпо-
нентов (органических кислот, витамина С, фенольных 
веществ и антоцианов) в ягодах и ягодном жмыхе.

Рисунок 1 ˗ Содержание влаги в ягодах и жмыхе, %

а) органические кислоты б) витамин С

в) фенольные вещества г) антоцианы

Рисунок 2 (а-г) – Содержание органических кислот, витамина С, фенольных веществ и антоцианов в исследуемых 
образцах ягод и жмыхе 
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Выявлено, что содержание органических кислот 
и витамина С в сыром ягодном жмыхе смородины 
красной и крыжовника красного составило 40-50% от 
исходного содержания в ягодах, что обусловлено их 
потерями при С при окислении их при контакте с ме-
таллическими деталями оборудования в процессе от-
жима. Обезвоживание жмыха до указанного остаточ-
ного содержания влаги (3-5% от массы сухого остатка) 
также приводит к значительной потере органических 
кислот и витамина С (до 90 %) от их исходного уровня 
в ягодах. 

Результаты, приведенные на рисунке 2-в, свиде-
тельствуют, что потери фенольных веществ в сыром 
ягодном жмыхе в среднем составляют 35% по отно-
шению к их содержанию в ягодах, а при последующем 
обезвоживании жмыха путем ИК-сушки содержание 
фенольных веществ снижается примерно до 50% от 
исходного уровня. 

Результаты, приведенные на рисунке 2-г, показыва-
ют, что содержание антоцианов в сыром жмыхе крас-
ной смородины и красного крыжовника составило 
75% от их исходного содержания в ягодах. При высу-
шивании содержание антоцианов снижается незначи-
тельно, что позволяет сохранить их количество около 
55 мг в 100 г сухого жмыха. 

В таблице 1 представлены результаты исследова-
ний влияния условий холодильного хранения на со-
храняемость органических кислот и фенольных сое-
динений в замороженном жмыхе красной смородины.

Таблица 1 – Динамика органических кислот и фенольных 
соединений в замороженном жмыхе красной смородины 
при холодильном хранении. – (18±1) °С, 60 сут.

Показатель
Продолжительность хранения, сут

До 
хранения 14 28 42 56

Содержание 
органических 
кислот, % от 
массы сухого 
остатка

6,91±0,41 5,98±0,36 5,23±0,29 4,11±0,40 1,86±0,21

Содержание 
фенольных 
веществ, г/100 
г массы сухого 
остатка

0,88±0,10 0,73±0,11 0,64±0,09 0,55±0,05 0,41±0,04

Установлено, что в течение первого месяца хранения 
содержание органических кислот снижается менее 
интенсивно, чем в последующий период хранения, и 
составляет в среднем 1,2% каждые 14 суток. Скорость 
снижения фенольных веществ при этом составляет 
0,6% каждые 14 суток хранения.

Заключение. Сравнительная оценка полученных 
результатов показала, что обезвоживание сырого ягод-
ного жмыха, как вторичного продукта сокового про-
изводства, методом ИК-сушки при температуре 50°С, 
позволяет сохранить до 50% фенольных веществ и до 
75% антоцианов (красная смородина и крыжовник) от 
их исходного содержания в ягодном сырье, но приво-
дит к потере водорастворимых компонентов – орга-

нических кислот и витамина С. Заготовка и хранение 
сырого ягодного жмыха путем замораживания при 
температуре – (18±1)°С является равноэффективным 
способом сохранения водорастворимых фитокомпо-
нентов и фенольных соединений ягодного сырья, од-
нако более энергозатратным, а значит менее экономи-
чески выгодным. 

Сухой ягодный жмых представляет собой полно-
ценную витаминную добавку к ряду пищевых про-
дуктов, в том числе, мучных кондитерский изделий, 
десертов, желе, кремов, соусов и кисломолочных на-
питков. Перспективным является использование сухо-
го жмыха в качестве натуральной красящей добавки и 
загустителя в составе пищевых смесей [4, 7]. 
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Аннотация. Плодовое вино может быть рекомендовано к умеренному потреблению с пользой для здоровья 

человека, благодаря наличию в его составе ряда полезных веществ. При производстве вина из яблок негативной 
стороной процесса брожения сусла является помутнение продукта, что вызвано многообразием биохимических 
превращений, при формировании основных компонентов. Для осветления виноматериала применяют ультраз-
вук, мембранное фильтрование, электродиализ, обработку электромагнитным полем, инфракрасными лучами, 
СВЧ и др. Целью работы является изучение микрофильтрационного осветления яблочного вина и физико-ме-
ханических показателей продукта до и после фильтрации. Объектом исследования является яблочное вино, 
изготовленное по классической технологии в лабораторных условиях. Полученная зависимость проницаемости 
мембран при фильтрации яблочного вина от фактора объемного концентрирования ретентата при Т = 25°С 
свидетельствует, что снижение коэффициента проницаемости примерно на 16...18% в процессе фильтрации 
обусловлено образованием и ростом гелевого слоя на поверхности мембран и имеет экспоненциальный ха-
рактер. Изученные зависимости плотности проб яблочного вина до и после микрофильтрации в исследуемом 
диапазоне температур подчиняются линейному закону и отличаются незначительно. Полученная зависимость 
динамической вязкости вина, не содержащего дисперсной фазы, показывает, что благодаря удалению компонен-
тов, вызывающих коллоидные помутнения, обеспечивается производство стабильного вина. По реологическим 
характеристикам яблочное вино относится к классу ньютоновских сред с зависимостью реологических параме-
тров от концентрации растворенных веществ. Степень снижения проницаемости для плосколистовых мембран 
составляет примерно 15...19%. После каждой мойки при следующей фильтрации показатели ухудшаются в пре-
делах 3...5%. При этом после регенерации величины расходов пермеата и коэффициентов проницаемости воз-
растают. Рекомендовано перед микрофильтрацией проводить предварительную ферментацию виноматериала.

Ключевые слова: мембранная технология, микрофильтрация, осветление, плодовое вино, физико-механи-
ческие показатели, динамическая вязкость.
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Abstract. Fruit wine can be recommended for moderate consumption with health benefits, due to the presence 

of a number of useful substances in its composition. When producing wine from apples, the negative side of the wort 
fermentation process is the haze of the product, which is caused by a variety of biochemical transformations, when 
forming the main components. Ultrasound, membrane filtration, electrodialysis, treatment with electromagnetic field, 
infrared rays, microwave, etc. are used to clarify wine material. The purpose of the work is to study microfiltration of 
apple wine and physical and mechanical parameters of the product before and after filtration. The object of the study is 
apple wine made using classical technology in laboratory conditions. The obtained dependence of the permeability of 
membranes during filtration of apple wine on the factor of volume concentration of retentate at T = 25 ° C indicates 
that the decrease in permeability coefficient by about 16... 18% during filtration is due to the formation and growth of 
a gel 
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layer on the surface of membranes and has an exponential character. The studied dependencies of the density of apple 
wine samples before and after microfiltration in the investigated temperature range obey the linear law and differ slightly. 
The obtained dependence of the dynamic viscosity of a wine that does not contain a dispersed phase shows that by 
removing components causing colloidal haze, stable wine production is ensured. Conclusions. According to rheological 
characteristics, apple wine belongs to the class of Newtonian media with a dependence of rheological parameters on the 
concentration of solutes. The degree of decrease in permeability for flat-sheet membranes is approximately 15...19%. 
After each wash at the next filtration, the indicators deteriorate within 3...5%. After regeneration permeate flow rates and 
permeation coefficients increase. Prefermentation of wine material is recommended before microfiltration.

Keywords: membrane technology, microfiltration, clarification, fruit wine, physical and chemical indicators, 
dynamic viscosity.

Введение. Одним из перспективных направле-
ний переработки плодов и ягод является развитие 
качественного плодово-ягодного виноделия [1]. На 
вкусовые и питательные качества вина большое воз-
действие оказывают физико-механические свойства 
и сорт исходного сырья, методика извлечения и пред-
варительной обработки сока, в том числе применение 
дрожжей и ферментации, срок выдержки и способ 
осветления вина. Наличие в вине дубильных веществ, 
органических кислот, ферментов и витаминов позво-
ляет рекомендовать продукт к умеренному потребле-
нию с пользой для здоровья человека. В яблочном 
соке общее количество коллоидов составляет 5…7 г/
дм3, содержание калия до 150 мг/100 см3 и железа до 
2 мг/100 см3.

В яблочном соке, в отличие от виноградного и дру-
гих соков, содержится мало азотистых соединений в 
усвояемой форме. Данный факт влияет на повышение 
срока брожения. Процесс ферментации яблочного 
сусла отличается разнообразием биохимических пре-
вращений, в ходе каковых создаются основные эле-
менты, инициирующие помутнение продукта [2].

Одним из важных вопросов яблочного виноделия 
считается осветление исходного сока и получаемого 
виноматериала. В яблоках содержится большое ко-
личество полисахаридов, которые обладают высокой 
гелеобразующей способностью, повышают мутность 
и вязкость нативного яблочного сока, а так же услож-
няют его фильтрацию [3-7].

Осветление соков, виноматериалов и собственно 
вина необходимо для выполнения следующих задач: 
предварительной очистки (для облегчения последую-
щего отделения взвешенных частиц мякоти); стаби-
лизации продукта удалением веществ, вызывающих 
помутнение; в ряде случаях – улучшения органо-
лептических свойств.

Плодовый виноматериал осветляют особыми ве-
ществами, которые абсорбируют ненужные частицы, 
заставляя их выпасть в осадок. В мировой практике 
виноделия также применяют ультразвук, мембранное 
фильтрование, электродиализ, обработку электромаг-
нитным полем, инфракрасными лучами, СВЧ и дру-
гие [8-16].

Используемые приемы в разной степени воздей-
ствуют на вкусовые качества, а также приводят к 
потере части ценных веществ, связанных с полифе-
нольными комплексами. В свою очередь, это снижа-
ет пищевую ценность вина и его органолептические 

показатели.
Наиболее перспективным направлением является 

мембранная фильтрация, которая позволяет удалять 
высокомолекулярные компоненты (например, белки 
и крахмал) и взвешенные твердые частицы. Микро-
фильтрация обеспечивает высокую рентабельность и 
качество продукта, являясь хорошей заменой тради-
ционного процесса. 

Перед фильтрацией вино необходимо фермен-
тировать для понижения содержания пектина, да-
лее – предосветлить с целью оптимизации процесса 
мембранной фильтрации. Рекомендуемые процедуры 
позволяют получить превосходное качество, высокий 
выход продукта и оптимальную производительность. 
Установлено, что осветления плодово-ягодных соков 
и вин с помощью мембранной технологии позволяет 
предотвратить их помутнение в процессе хранения и 
соответственно увеличить его допустимый срок [17]. 

В данной работе представлены результаты изуче-
ния микрофильтрационного осветления яблочного 
вина и физико-механических показателей продукта до 
и после фильтрации.

Материалы и методы исследования. Объектом 
исследования является плодовое яблочное вино, изго-
товленное в лабораторных условиях по классической 
технологии в 2019 году. 

Тщательно отсортированные и промытые яблоки 
(сорта Антоновка) измельчали в лабораторной двухш-
нековой соковыжималке Angel. Полученную мезгу вы-
держивали в резервуаре 20 мин при температуре 50°С, 
затем ее охлаждали до 30°С и прессовали для получе-
ния сока. Отпрессованный сок осветляли с помощью 
нутч-фильтра. Для приготовления сусла осветленный 
сок смешивали в необходимых пропорциях согласно 
известной рецептуре [19]. При этом добавляли воду 
для снижения кислотности и сахар, необходимый 
для начала процесса сбраживания. Также вносили 
азотистое питание в виде водного раствора аммиака 
(концентрация 25%) в количестве 0,2 мл/л и разводку 
чистой культуры винных дрожжей в количестве 3% от 
объема сусла. Сахар вносили в 2 этапа: в начале про-
изводства вина и через 14 дней. Сбраживание сусла 
вели до остаточного содержания сахара не более 0,5%. 
Далее полученный виноматериал сливали с осадка и 
отстаивали при температуре 5°С в течение 10 дней. За-
тем по истечении недели фильтровали, разливали по 
стерилизованным бутылкам и укупоривали пробками.

Основной процесс фильтрования яблочного вина 
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проводили с использованием плосколистовых мем-
бранных элементов Alfa Laval-MF0,45РP (с отсечкой 
0,45 мкм, общая площадь фильтрации 0,0173 м2) на 
лабораторной установке Lab Unit M20. Процесс ос-
ветления продукта включал серию из шести циклов 
«фильтрация вина – мойка» с отбором фильтрата при 
температуре 25º С и трансмембранном давлении 0,155 
МПа. При этом не допускалось снижение производи-
тельности мембранной установки по пермеату ниже 
80…75% от паспортной. Важным этапом исследо-
вания являлась оценка эффективности химической 
мойки мембранных элементов средствами компаний 
Diversey (США).

Микрофильтрация велась с автоматическим фик-
сированием давления на входе и выходе трансмем-
бранного канала, а также производительности по пер-
меату и ретентату. По завершении цикла фильтрации 
отбирались пробы для определения кислотности и 
жесткости ретентата и пермеата, установления при-
сутствия микрофлоры. Продолжительность экспери-
мента не превышала 8 ч. [19]. 

Ополаскивание мембранной установки произво-
дилась с определением значения коэффициента про-
ницаемости по дистиллированной воде. Вода подго-
тавливалась на установке Alfa Laval PilotUnit 2.5" с 
применением обратноосмотических спиральных эле-
ментов.

Регенерация мембранных элементов рекомендова-
на при снижения проницаемости свыше на 20 %. При 
химическом способе в качестве моющих средств вы-
браны: щелочное Divos 116; кислотное Divos 2; фер-
ментное Divos 80-2 со щелочной добавкой Divos 95. 

Оценка физико-механических показателей яблоч-
ного вина проводилась по показателям: плотность с 
использованием вибрационного плотномера ВИП-2М 
[20]; вязкость определялась шариковым вискозиме-

тром фирмы НААКЕ; активная кислотность pH изме-
рялась на иономере с комбинированным электродом 
HANNA; контроль содержания растворенных веществ 
осуществлялся с помощью TDS-метра TDS-3 компа-
нии HM Digital.

Исследование зависимости плотности продукта от 
температуры в интервале от 20 до 50°С проводилось 
на 5 пробах (в трех повторных измерениях первичных 
данных) на вибрационном плотномере ВИП-2М [21]. 

Микровискозиметр (Германия) позволяет исполь-
зовать образцы жидких сред очень малого объема 
(менее 0,5 см3). При измерении вязкости прибор фик-
сирует время (в миллисекундах) падения стального 
позолоченного шара между двумя световыми барье-
рами. Необходимая температура измерения поддер-
живается термостатом.

Ньютоновская вязкость рассчитывается по следу-
ющей формуле:

μ=k(ρш– ρж)t
где k – калибровочный коэффициент, определя-

емый путем измерения времени падения шарика в 
ньютоновской жидкостью с известной вязкостью, 
мПа∙см3/г; ρш = 7,08 и ρж – плотность материала шара 
и жидкости, г/см3; t – среднее значение времени паде-
ния шара, с.

Для предварительного подбора мембранных 
элементов и последующей разработки процесса ос-
ветления вина необходимо изучить размеры частиц 
дисперсной фазы яблочного вина. Данный анализ 
проведен на лазерном анализаторе LaSca в автомати-
ческом режиме [22]. 

Результаты исследования. В ходе микрофиль-
трации яблочного плодового вина была получена за-
висимость проницаемости мембран при фильтрации 
продукта от фактора объемного концентрирования 
ретентата при Т = 25° С (рис. 1).

Рисунок 1 – Проницаемость МF-мембран по вину плодовому яблочному

Полученные данные показывают, что в ходе ми-
крофильтрации снижение коэффициента проницае-
мости мембран происходит экспоненциально пример-
но на 16...18 %. 

Наиболее вероятно, это связано с образованием 
и ростом гелевого слоя на поверхности мембранных 
элементов.

Зависимость коэффициента проницаемости от 
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среднего давления в канале ретентата при фильтрации 
воды при Т = 26°С представлена на рисунке 2. Рас-
ход пермеата и коэффициент проницаемости растет 
после химической очистки мембран. Можно сделать 
вывод, что режим регенерации мембран, состоящий 
из промывки ферментным, кислотным и щелочным 
моющими средствами фирмы Diversey, а также опо-
ласкивания водой до нейтрального уровня pH, подо-
бран правильно.

После мембранного осветления фильтрат свет-
ло-желтый, прозрачный, с ароматом терпкий яблок. 
Вкус фильтрата полный, игристый, сладкий, прак-
тически без потери сахара и кислотности. Объемная 
доля этилового спирта 5,2%. Массовая концентрация 
сахаров 45 г/дм3.

В результате мембранного осветления при хране-
нии в течение 12 месяцев при температуре 10°С хи-

мический состав и вкусовые качества продуктов не 
изменились.

Изучена зависимость плотности вина от темпера-
туры на пробах вина до и после микрофильтрации. 
Результаты типичных зависимостей для фильтрата 
представлены на рисунке 3, а. Из графиков видно, что 
плотности проб плодового вина в исследуемом диа-
пазоне температур подчиняются линейному закону и 
отличаются незначительно. 

На втором этапе изучена зависимость динамиче-
ской вязкости вина, не содержащего дисперсной фазы. 
Полученные типичные зависимости динамической 
вязкости плодового вина представлены на рисунке 3,б.

На лазерном анализаторе размеров дисперсных 
частиц «ЛАСКА-1К» гранулометрическим методом 
получены значения количества фильтруемых частиц 
плодового вина и представлены в таблице 1.

Рисунок 2 – Изменение коэффициента регенерации по воде мембран Alfa Laval-МF по циклам 
«фильтрация яблочного плодового вина – мойка» 

Рисунок 3 – Результаты исследования фильтрата плодового вина: а –  плотности; б – динамической вязкости

а)

б)
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Таблица 1 – Значение размеров частиц дисперсной фазы яблочного вина
проба Ретентат 

№1
Фильтрат 

№1
Ретентат  

№2
Фильтрат 

№2
Ретентат 

№3
Фильтрат 

№3
Ретентат 

№4
Фильтрат 

№4
Ретентат 

№5
Фильтрат 

№5 Исходная 
dср, мкм 0,5136 19,87 9,519 0,7994 0,8799 0,7281 0,6387 0,3292 0,725 1,171 0,399

d10 0,2087 12,71 3,79 0,389 0,3658 0,2311 0,3577 0,2266 0,3794 0,503 0,204
d25 0,4164 15,41 5,438 0,5834 0,5486 0,4623 0,5365 0,4531 0,5692 0,755 0,409
d50 0,6245 19,26 8,24 0,779 0,7315 0,6934 0,7153 0,6797 0,7589 1,007 0,613
d75 0,8327 23,5 12,03 0,9224 1,097 0,9245 0,8942 0,9062 0,9486 1,51 0,818
d90 1,041 28,51 17,3 1,361 1,463 1,387 1,073 1,133 1,328 2,014 1,023

SKO 0,1748 43,06 0,313 0,394 0,2477 0,9631 0,2356 2,501 0,3596 3,876 0,248

На основании проведённых исследований для 
производства стабильного плодового яблочного ви-
номатериала рекомендуется перед микрофильтрацией 
проводить предварительную ферментацию. Благодаря 
максимальному удалению компонентов, вызывающих 
коллоидные помутнения, на стадии сбраживания сока, 
обеспечивается производство стабильного вина [3].

Заключение. Установлено, что по реологическо-
му поведению плодовое яблочное вино относится к 
классу ньютоновских сред с зависимостью реологи-
ческих характеристик от концентрации растворенных 
веществ. Получены значе-ния плотности дисперсной 
фазы, фильтрата и ретентата плодового вина с различ-
ным содержанием дисперсной фазы в диапазоне тем-
ператур 15...50 ºС. Исследованы размеры частиц носи-
телей и частиц дисперсной фазы для корректировки 
выбора плосколистовых полимерных мембран.

Степень снижения проницаемости для плосколи-
стовых мембран составляет примерно 15...19 %. По-
сле каждой мойки при следующей фильтрации пока-
затели ухудшаются в пределах 3...5 %. При этом после 
регене-рации величины расходов пермеата и коэффи-
циентов проницаемости возрастают.
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Аннотация. В статье обсуждаются факторы, формирующие антиоксидантные свойства молочных со-

ставных напитков. На примере напитков на основе молока «Актимель», «Имунеле» и на основе сыворотки 
«Актуаль» с разными растительными ингредиентами были проведены исследования антиоксидантной актив-
ности разными методами: FRAP, DPPH, кулонометрическое титрование. Полученные результаты значитель-
но варьировали в зависимости от используемого метода определения антиоксидантной активности: FRAP> 
DPPH> кулонометрическое титрование. Однако была установлена общая тенденция зависимости значений 
антиоксидантной активности напитков от состава сырьевых ингредиентов. Напитки на основе молока – «Ак-
тимель» и «Имунеле» имели более выраженные антиоксидантные свойства, чем напитки на основе сыворотки 
«Актуаль». При более высокой массовой доли жира антиоксидантная активность напитков на основе молока 
была выше. Внутри групп напитков прослеживалась зависимость от использованного фруктово-ягодного 
сырья. Преобладание в составе напитков растительных ингредиентов в виде пюре, содержащих антоцианы в 
больших количествах, повышало значения их антиоксидантной активности. Наиболее выраженные антиокси-
дантные свойства имел молочный составной напиток «Актимель» Черника-Ежевика, выработанный на основе 
молока, с массовой долей жира 2,5%, и растительных ингредиентов в виде пюре черники и ежевики. 

Ключевые слова: молочные составные напитки, состав, антиоксидантные свойства, FRAP, DPPH, кулоно-
метрическое титрование.
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Abstract. The article discusses the factors that form the antioxidant properties of dairy composite drinks. On the 
example of milk-based drinks such as "Actimel", "Imunele" and drinks based on the serum "Actual" with different 
plant ingredients, the antioxidant activity was studied by different methods: FRAP, DPPH, coulometric titration. 
The results obtained varied significantly depending on the method used for determining the antioxidant activity: 
FRAP> DPPH> coulometric titration. However, a general tendency was established for the dependence of the values 
of the antioxidant activity of beverages on the composition of the raw ingredients. Milk-based drinks - "Actimel" 
and "Imunele" had more pronounced antioxidant properties than drinks based on the serum "Actual". With a higher 
mass fraction of fat, the antioxidant activity of milk-based drinks was higher. Within the groups of drinks, there was 
a dependence on the used fruit and berry raw materials. The predominance of puree plant ingredients, which were 
high in anthocyanins, increased the antioxidant activity in dairy composit drinks. The most pronounced antioxidant 
properties were possessed by the fermented milk drink "Actimel" Bilberry-Blackberry, made on the basis of milk with 
a mass fraction of 2.5% fat and vegetable components in the form of blueberry and blackberry puree.

Keywords:  dairy drinks, composition, antioxidant activity, FRAP, DPPH, coulometric titration.

Введение. В последние годы в ассортименте 
продукции молокоперерабатывающих предприятий 
наблюдается стремительный рост в сегменте молоч-

ных составных продуктов. В их состав входят расти-
тельные ингредиенты, которые расширяют линейку 
ассортимента, позиционируют себя продуктами для 
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здорового питания, привлекая внимание потребите-
лей [1, 2]. Самый широкий ассортимент представлен 
ферментированными напитками (йогуртами), а также 
напитками на основе молока или сыворотки с исполь-
зованием или без пробиотических микроорганизмов 
[3]. Растительные ингредиенты наряду с молочной со-
ставляющей формируют антиоксидантные свойства 
напитков [4-6].

Молочные составные напитки вырабатывают на 
основе молока или сыворотки. Антиоксидантные 
свойства молока обусловлены токоферолами, рети-
нолами, каротиноидами, а также белковыми соедине-
ниями [3]. Среди белковых веществ антиоксидантные 
свойства приписывают лактоферрину, альбумину, 
β-лактоглобулину и казеину за счет способности обра-
зовывать хелатные соединения с металлами перемен-
ной валентности [4]. В научной литературе представ-
лены противоречивые данные об антиоксидантных 
свойствах молока и его потерях при термической об-
работке. Так, при термической обработке молока его 
антиоксидантная активность может снизиться почти 
на 50% [7, 8]. И наоборот, приводится зависимость ан-
тиоксидантной активности молока от различных ви-
дов термической обработки: сырое <стерилизованное 
<пастеризованное [9]. Ультрапастеризованное молоко 
теряет антиоксиданты по сравнению более низкой 
термической обработкой, используемой при пасте-
ризации [10]. Антиоксидантная активность молока 
после ферментации зависит от качественного состава 
заквасочной микрофлоры. При производстве йогур-
тов, где при сквашивании используются молочнокис-
лые стрептококки и болгарская палочка, происходит 
снижение антиоксидантной активности (DPPH-тест) 
на 10% и более по сравнению с молоком [11]. При 
использовании ацидофильной палочки для скваши-
вания, антиоксидантная активность (ABTS-тест) фер-
ментированного продукта незначительно возрастает 
[12]. 

Антиоксидантные свойства сыворотки обуслав-
ливают сывороточные белки, серосодержащие ами-
нокислоты (1,7%) и аминокислоты с разветвленной 
цепью (26%) [13]. Причем, чем меньше молекулярная 
масса белков и аминокислот, тем выше антиоксидат-
ная активность. Так, каждый мономер лактоферрина 
может связывать 2 иона Fe3+. ORAC результаты пока-
зали, что фракции сыворотки, содержащие пептиды 
с молекулярной массой 1 кДа имеют значения 0,91 
мкмоль ТЭ / мг, чем фракции, с молекулярной мас-
сой 5 кДа (0,75 мкмоль ТЭ/мг). Антиоксидантная 
активность низкомолекулярных пептидов сыворотки 
сравнима с синтетическим антиоксидантом, бутили-
рованным гидроксианизолом (2,43 мкмоль TЭ), но в 
1,7-4 раза ниже, чем полифенолы растений катехин и 
кверцетин (14,9 и 10,5 мкмоль ТЭ, соответственно). 
Ферментативный гидролиз белков сыворотки с обра-
зованием простых пептидов, рН повышают ее анти-
оксидантные свойства, а термическая обработка сни-
жает [13-15]. В промышленных масштабах сыворотку 
получают ультрафильтрацией или криоконцентриро-

ванием [16]. 
Растительные ингредиенты в сочетании с моло-

ком или сывороткой позволяют получить составной 
напиток с более выраженными антиоксидантными 
свойствами, чем исходные рецептурные компоненты. 
Так, добавление экстракта красного женьшеня в коли-
честве 2% в молоко и йогурты повышает их антиок-
сидантную активность (DPPH-тест) в 2,8 и 3,2 раза, 
соответственно [17]. В ферментированных напитках 
растительные ингредиенты способствуют развитию 
молочнокислых микроорганизмов, формируя сенсор-
ные и антиоксидантные свойства [18, 19]. Причем про-
должительность ферментации увеличивает антиокси-
дантную активность только гидрофильной фракции, 
а липофильной – уменьшает [19]. Это подтверждает 
решающую роль растительных ингредиентов в фор-
мирование антиоксидантных свойств и зависит от их 
вида, увеличиваясь в напитках с растительными ин-
гредиентами, содержащими антоцианы [20]. Терми-
ческая обработка сыворотки может привести к сниже-
нию ее антиоксидантных свойств [21].

Целью исследований является изучение влияния 
молочного и растительного сырья на антиоксидант-
ные свойства молочных составных напитков.

Материалы и методы исследований. Исследо-
вания проводили на образцах молочных составных 
напитков на основе молока «Актимель» и «Имунеле» 
и на основе сыворотки «Актуаль» с различными рас-
тительными ингредиентами (табл. 1), реализуемые в 
розничной торговле. 

Таблица 1 – Наименование и состав основных компонен-
тов объектов исследований

Наименование
Компоненты, влияющие на 

антиоксидантную активность напитка
молочная основа плодово-ягодное 

сырье

Актимель

Черника-
Ежевика

молоко 
обезжиренное, 
сливки, сухое 

молоко

пюре черники и 
ежевики

Клубника клубничное пюре

Мультифрукт

концентрированные 
соки персика, 
банана, маракуйи, 
ананаса; 
концентрированное 
пюре манго

Имунеле

Черника
молоко 

нормализованное, 
сыворотка 

молочная сухая*

концентрированные 
соки яблочный и 
черничный 

Клубника-
Княженика

концентрированные 
соки яблочный и 
клубничный, пюре 
клубники

Малина-
Морошка

концентрированный 
малиновый сок

Актуаль

Черника-
Смородина

восстановленная 
молочная 
сыворотка

концентрированные 
соки черной 
смородины, черной 
моркови, яблока и 
черники 

Клубника-
Малина

концентрированные 
соки яблочный, 
клубничный и 
малиновый 

Персик-
Маракуйя

концентрированные 
соки персика и 
маракуйи 

Примечание: *сыворотка молочная сухая входит только в 
состав напитка «Имунеле со вкусом «Клубника-Княженика»
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«Актимель» и «Имунеле» представляли собой 
напитки кисломолочные с различными вкусами в 
зависимости от растительных ингредиентов и аро-
матизаторов и обогащенные пробиотиками. Все ис-
следуемые образцы были обогащены витаминно-ми-
неральными комплексами/премиксами.

Антиоксидантную активность определяли тремя 
методами: спектрофотометрически методом FRAP 
с ортофенантролином, основанном на способности 
трехвалентного железа образовывать хелатные ком-
плексы, и методом DPPH, по способности антиок-
сидантов связывать стабильный свободный радикал 
DPPH. Кулонометрическое титрование осуществляли 
на титранте «Эксперт-006» электрогенерированным 
бромом при постоянной силе тока. Полученные ре-
зультаты выражали в мг в пересчете на аскорбиновую 
кислоту (АК).

Результаты исследований. Молочные составные 
напитки были выработаны с использованием различ-
ного молочного и растительного сырья. В напитках 
«Актимель» молочная основе представляла собой 
обезжиренное и сухое молоко, а также сливки для 
нормализации продукта по массовой доле жира. В на-
питках «Имунеле» в качестве молочной основы было 
использовано нормализованное молоко. В результате 
массовая доля жира в напитке «Актимель» составля-
ла 2,5%, а в «Иммунеле» - 1,2%. Напитки «Актуаль» 
были произведены путем восстановления сухой мо-
лочной сыворотки. Растительные ингредиенты были 
представлены соками и пюре, виды которых варьи-
ровали в зависимости от наименования. Отсутствие в 
составе напитков «Актимель» и «Имунеле» некоторых 
видов соков создало необходимость называть эти про-
дукты «со вкусом». Дополнительно к информации, 
представленной в таблице 1, следует отметить, что в 
составе напитков «Актимель» и «Имунеле» использо-
вались красители в виде антоцианов, карминов, каро-
тинов, которые могут повлиять на формирование их 
антиоксидантных свойств.

Антиоксидантная активность напитков, опреде-
ленная разными методами, даже в пересчете на одно 
стандартное вещество, различалась в широких пре-
делах (табл. 2). Однако общая тенденция зависимо-
сти антиоксидантных свойств напитков от состава 
сырьевых ингредиентов прослеживалась независимо 
от метода. Напитки на основе молока – «Актимель» 
и «Имунеле» имели более выраженные антиоксидант-
ные свойства, чем напитки на основе сыворотки «Ак-
туаль». Внутри групп прослеживалась зависимость 
от использованного фруктово-ягодного сырья. Преоб-
ладание в составе напитков растительных ингредиен-
тов, содержащих антоцианы в больших количествах, 
повышало значения их антиоксидантной активности.

FRAP тест показал, что для напитков на основе мо-
лока «Актимель» и «Имунеле» полученные значения 
находились в пределах от 8,0 до 10,14 мг/100 мл, при-
чем в группе напитков «Актимель» они были выше на 
6-15%. Исходя из состава ингредиентов, можно пред-
положить о влиянии жирорастворимых антиокси-

дантов при большей массовой доли жира в напитках 
«Актимель». Это также может быть причиной низких 
значений FRAP теста в напитках на основе сыворот-
ки «Актуаль», которые были меньше, чем в напитках 
на основе молока в 6-20 раз. Жирорастворимые анти-
оксиданты, в частности токоферолы и каротиноиды, 
первыми нейтрализуют свободные радикалы, окис-
ляясь сами, а аскорбиновая кислота, содержащаяся в 
растительных ингредиентах, восстанавливает их. В 
тоже время казеин и другие белки молока образуют 
хелатные соединения, а концентрат сывороточных 
белков, не подвергшийся гидролизу, содержит мало 
низкомолекулярных пептидов и аминокислот с раз-
ветвленной цепью [13].

Таблица 2 – Антиоксидантная активность молочных 
составных напитков

Наименование 

Антиоксидантная активность, мг / 100 
мл напитка 

в пересчете на аскорбиновую кислоту

FRAP DPPH кулонометрическое 
титрование

Актимель

Черника-
Ежевика 10,14±0,15 8,50±0,10 1,33±0,05

Клубника 8,53±0,10 6,94±0,08 0,96±0,02
Мультифрукт 9,63±0,20 7,85±0,10 1,28±0,02

Имунеле

Черника 8,75±0,10 7,24±0,10 1,21±0,02
Клубника-
Княженика 8,00±0,20 6,75±0,06 1,15±0,03

Малина-
Морошка 8,25±0,12 7,00±0,10 1,18±0,01

Актуаль

Черника-
Смородина 1,55±0,05 1,30±0,05 0,59±0,01

Клубника-
Малина 0,66±0,01 0,56±0,02 0,47±0,02

Персик-
Маракуйя 0,37±0,01 0,31±0,02 0,42±0,02

Результаты DPPH теста напитков отличались от 
FRAP теста более низкими значениями. В напитках 
«Актимель» эта разница составляла от 19 до 23%, а 
«Имунеле» и «Актуаль» 17-18%.  DPPH тест харак-
теризует прямое взаимодействие антиоксидантов со 
свободными радикалами, поэтому решающую роль 
здесь играют полифенолы растительного сырья, и чем 
их больше, в первую очередь, антоцианов, тем выше 
будут значения антиоксидантной активности. В груп-
пах разных напитков четко прослеживается тенденция 
зависимости вида растительных ингредиентов и зна-
чений DPPH. Самые высокие значения DPPH имели 
напитки с чернично-ежевичным пюре «Актимель», 
а затем с черничным соком «Имунеле», значения ко-
торого превысили DPPH «Актимель» с клубничным 
пюре. Но концентрированные соки в напитках «Акту-
аль» не смогли значительно увеличить их антиокси-
датную активность, определенную методом DPPH.

При использовании для определения антиокси-
дантной активности кулонометрического титрова-
ния, получаемые значения зависели от количества 
веществ, вступающих в электрохимическую реакцию. 
Электрогенерированный бром вступает в реакцию по 
кратным связям, охватывая, в большей степени, анти-
оксиданты растительного сырья, но может также вы-
звать разрыв двойных связей в жирных кислотах. Воз-
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можно поэтому антиоксидантная активность напитка 
«Актимель» выше, чем напитка «Имунеле», и самая 
низкая у напитков без жира на основе сыворотки. Но в 
целом тенденция значений антиоксидантной активно-
сти остается такой же, что и при использовании дру-
гих методов определения.

Заключение. Антиоксидантные свойства молоч-
ных составных напитков «Актимель», «Имунеле» и 
«Актуаль» с разными растительными ингредиентами 
были исследованы с использованием разных мето-
дов: FRAP, DPPH и кулонометрическое титрование. 
Несмотря на значительные различия в результатах 
исследований, прослеживается общая тенденция ком-
плексного влияния молочного и растительного сырья 
на антиоксидантную активность напитков. Напитки 
на основе молока обладают большей антиоксидант-
ной активностью, чем напитки на основе сыворотки. 
Увеличение массовой доли жира молока повышает 
антиоксидантную активность напитков. Пюре, ис-
пользуемое в качестве растительных ингредиентов, 
повышает антиоксидантную активность напитков, по 
сравнению с использованием концентрированных со-
ков. Чем больше растительные ингредиенты содержат 
антоцианов, тем выше антиоксидантная активность 
напитков.
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стики полуфабрикатов из мяса лося. В качестве объекта исследования были использованы образцы рубленых 
полуфабрикатов из мяса лося без добавления и с добавлением свекловичных волокон (клетчатки) взамен хлеба 
в количестве 25%, 50%, 75%, 100%. Входе исследования были применены методы высокоэффективной жид-
костной хроматографии, атомно-абсорбционной спектрометрии, профильный для органолептической оценки 
качества. Полученные результаты свидетельствуют об отсутствии влияния свекловичных волокон на витамин-
ный состав продукта. Воздействие пищевых волокон на минеральный состав выявлено только в отношении же-
леза, марганца и кальция, содержание которых увеличивалось по мере увеличения доли свекловичных волокон. 
При органолептической оценке показателей качества рубленых полуфабрикатов из мяса лося установлено, что 
по мере увеличивания содержания пищевых волокон наблюдалось снижение интенсивности мясного аромата, 
появление своеобразного послевкусия, излишней рыхлости, водянистости, снижение пышности изделия. 
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Введение. В настоящее время среднестатистиче-
ский городской житель России испытывает быструю 
и длительную утомляемость, неврастению, низкую 
работоспособность при отсутствии каких-либо забо-
леваний, что связывают с дефицитом незаменимых 
факторов питания. 

При удовлетворении потребностей организма в 
необходимых для него незаменимых пищевых веще-
ствах наблюдается укрепление его иммунной функ-
ции и предотвращение нарушений в его внутренней 
среде, а именно в крови, лимфе, тканевой жидкости, 
следовательно, и устойчивости основных физиологи-
ческих функций, то есть системе гомеостаза [1-5]. 

Незаменимые пищевые вещества призваны сохра-
нять стабильность важных показателей организма, 
обеспечивая человеку хорошее самочувствие. На-
пример, макронутриенты, включающие в себя белки, 
жиры и углеводы, обеспечивают энергетические и 
пластические потребности. Микронутриенты, обеспе-
чивают регуляцию функций, усвоение пищи, при этом 
не являются источником энергии. К микронутриентам 
относят: витамины, макро- микроэлементы, пищевые 
волокна (клетчатка) и другие [6-8]. Организм человека 
не синтезирует микронутриенты, поэтому он должен 
получать их ежедневно с едой. 

Пищевые волокна играют важную роль в питании 
человека, обеспечивая функционирование всего же-
лудочно-кишечного тракта и нормализацию кишеч-
ной микрофлоры [9,10]. Дефицит пищевых волокон 
в рационе современного человека увеличивает риск 
сердечно-сосудистых и онкологических заболеваний 
[11,12]. Рекомендуемый уровень суточного потребле-
ния пищевых волокон согласно ТР ТС 022/2011 «Пи-
щевая продукция в части ее маркировки» составляет 
30 г / сутки.

Универсальное использование клетчатки в пище-
вой промышленности в качестве технологической 
добавки или функционального ингредиента, с под-
твержденным позитивным влиянием на организм, из-
меняющего химические и структурно-механические 
свойства продукта, позволяет широко применять ее в 
составе мясных продуктов [13-16].

Мясные продукты на основе мяса диких животных 
в настоящее время - актуальное решение обновления 
ассортимента мясной промышленности в условиях 
насыщения рынка свининой, говядиной, мясом птицы 
отечественного производства. Лось, как промысловый 
ресурс – один из наиболее ценных видов диких живот-
ных. Мясо лося содержит много белка, который усваи-
вается организмом человека значительно быстрее, чем 
белок мяса домашних животных и мало жира, что по-
зволяет рассматривать это мясо как диетическое [17].

Целью работы является изучение влияние свекло-
вичных волокон на витаминно-минеральный состав и 
органолептические показатели качества рубленых по-
луфабрикатов из мяса лося.

Материалы и методы исследования. Объектом 
для исследования служили образцы рубленых полу-
фабрикатов – котлеты из мяса лося. В качестве основ-

ного мясного сырья было использовано мясо лося. 
Свекловичные волокна добавлялись взамен хлеба 
пшеничного в количестве 0% (контроль), 25% (обра-
зец 1), 50% (образец 2), 75% (образец 3) и 100% (об-
разец 4).

После смешивания компонентов формировались 
котлеты округлой формы высотой 1,5-2 см и массой 
не более 100 г.

Входе исследования были определены витамины 
группы В методом высокоэффективной жидкостной 
хроматографии, макро- и микроэлементы методом 
атомно-абсорбционной спектрометрии, дана органо-
лептическая оценка качества с использованием про-
фильного метода, при котором были выделены 16 при-
знаков для 4 показателей (внешний вид, вкус, запах, 
консистенция). Интенсивность этих признаков оце-
нивали по стандартной 9-бальной шкале для мясной 
продукции. Результаты оценок легли в основу постро-
ения профилограмм.  

Экспериментальные данные, полученные в ре-
зультате проведенных исследований, были подвер-
гнуты статистической обработке с помощью пакета 
компьютерной программы Microsoft excel 2016. По-
вторность опытов (n) в экспериментальных исследо-
ваниях составляла не менее 3 раз при 3-4-х кратной 
повторности испытаний.  

Результаты исследования. На основании того, 
что уровень поступления витаминов и минеральных 
веществ в организм человека зависит от их содержа-
ния в пищевых продуктах, было принято решение из-
учить витаминный и минеральный состав рубленных 
полуфабрикатов из мяса лося с содержанием разной 
концентрации свекловичных волокон (табл. 1). 

Полученные данные свидетельствуют об отсут-
ствии влияния свекловичных волокон на витаминный 
состав продукта, разница между значениями измере-
ний не достоверна. Существенного влияния на мине-
ральный состав полуфабрикатов также не выявлено, 
за исключением железа, марганца и кальция содержа-
ние которых увеличивалось по мере увеличения доли 
свекловичных волокон. Содержание железа образце 
№1 увеличилось в 1,1 раза, образце №2 в 1,3 раза, об-
разце 3 в 1,4 раза, образце №4 в 1,6 раза по отношению 
к контрольному образцу. Увеличение марганца и каль-
ция наблюдалось только в образцах с содержанием 
клетчатки 50% (в 3,3 и 1,2 раза соответственно), 75% 
(в 4,2 и 1,3 раза соответственно) и 100% (в 5,2 и 1,4 
раза соответственно). В этих образцах также было от-
мечено снижение содержания натрия в 1,1 раза по от-
ношению к контрольному. Измерения по изменению 
содержания селена, цинка, йода, кобальта, молибдена 
в образцах с пищевыми волокнами не проводились, 
так как из предварительно изученного нами состава 
свекловичных волокон известно, что эти элементы 
или отсутствовали, или находились в виде следов, 
следовательно, можно предположить, что витамин-
но-минеральный состав опытных образцов не будет 
отличаться от контроля.

Согласно требованиям ТР ТС 022/2011 [18] сред-
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няя суточная норма физиологической потребности 
для взрослого будет удовлетворяться в витаминах: ти-
амин на 10%, рибофлавин – 7,5%, ниацин – 3,8%, пан-
тотеновая кислота – 52,8%, пиридоксин – 12,5%, коба-
ламин – 24,2%. В минеральных веществах: железо на 
16,4% (контроль), 18,7% (образец 2), 21,1% (образец 

3) и 25,8% (образец 4); марганец на 3% (контроль),
10% (образец 2), 12,5% (образец 3), 15,5% (образец
4); кальций на 1,9% (контроль), 2,3% (образец 2), 2,4%
(образец 3), 2,6% (образец 4); натрий на 43,7% (кон-
троль), 41,6% (образец 2), 40,5% (образец 3), 39,5%
(образец 4).

Контрольный и опытные образцы
контроль образец 1 образец 2 образец 3 образец 4

Витамины мг в 100г продукта
В1 (тиамин) 0,14±0,02 0,14±0,02 0,13±0,01 0,13±0,01 0,13±0,02
В2 
(рибофлавин) 0,12±0,02 0,12±0,02 0,13±0,02 0,13±0,01 0,13±0,01

В3 (ниацин) 0,70±0,02 0,67±0,02 0,65±0,01 0,62±0,02 0,59±0,03
В5 (пантотеновая 
кислота) 2,64±0,03 2,63±0,04 2,62±0,01 2,62±0,05 2,61±0,03

В6
(пиридоксин) 0,25±0,01 0,24±0,03 0,24±0,01 0,24±0,01 0,23±0,03

В12 (кобаламин), мкг 0,242±0,001 0,242±0,001 0,242±0,001 0,242±0,001 0,242±0,001
Макроэлементы, мг в 100г продукта

Железо 2,29±0,02 2,62±0,04 2,95±0,03 3,32±0,04 3,61±0,04
Марганец 0,06±0,02 0,12±0,02 0,20 ±0,01 0,25±0,03 0,31±0,01
Медь 0,27±0,01 0,27±0,01 0,28±0,01 0,28±0,01 0,28±0,01
Селен 0,01±0,001 -«- -«- -«- -«-
Цинк 1,38±0,03 -«- -«- -«- -«-
Йод 0,004±0,001 -«- -«- -«- -«-
Кобальт 0,01±0,001 -«- -«- -«- -«-
Молибден 0,01±0,001 -«- -«- -«- -«-

Микроэлементы, мг в 100г продукта
Сера 131,88±6,92 129,97±5,45 128,12±1,52 125,64±6,86 124,35±5,49
Калий 209,99±6,85 208,66±3,65 207,32±5,80 206,01±6,70 204,54±3,80
Кальций 19,13±0,05 20,91±0,05 22,74±0,05 24,48±0,05 26,35±0,07
Магний 16,84±0,15 16,42±0,10 16,02±0,10 15,59±0,10 15,02±0,13
Натрий 567,68±11,70 554,06±5,60 540,44±6,8 526,82±11,56 513,18±6,5
Фосфор 111,57±3,70 109,45±2,50 107,36±1,9 105,24±3,80 103,10±1,7

Таблица 1 – Витаминно-минеральный свойств рубленых поуфабрикатов из мяса лося 

Разработка продуктов питания многокомпонент-
ного состава прежде всего должна опираться на мо-
делирование вариантов рецептуры, позволяющее 
сравнивать вариации разрабатываемого продукта 
относительно друг друга с последующим выбором 
рецептуры, получившей максимальную оценку де-
густаторов [19, 20]. Для установления отклонений 
качественных показателей рубленых полуфабрикатов 
был применен профильный метод органолептической 
оценки (табл. 2).

Независимо от рецептурного состава котлеты 
должны иметь округлую форму без деформаций, из 
измельченной однородной массы, со свойственным 
цветом для используемого мясного сырья. Данным 
критериям соответствовали образцы – контрольный, 1 
и 2 (распложены по мере возрастания бальной оцен-
ки). 

Увеличение доли пищевых волокон до 75 – 100% 
привело к незначительному увеличению приплюсну-
тости формы изделия. Добавление волокон в фарше-
вую систему продукта позволило улучшить цветовые 
характеристики, после термообработки опытные об-
разцы обладали более светлым цветом, чем контроль-
ный. 

Согласно профилограммам вкуса и запаха, исполь-
зование свекловичных волокон несколько снижает 
соленость продукта. Появление растительного, сни-
жение специфического привкуса мяса лося, а также 
просто мясного вкуса наблюдалось по мере увеличе-
ния ввода клетчатки. 

Из оценки запаха котлет следует, что также как и 
при оценке вкуса, по мере увеличения дозы волокон 
в составе фарша выраженный специфический мясной 
запах переходил в растительный.

Профилограмма консистенции свидетельствует о 
том, что все образцы обладали однородной консистен-
цией. Очень мягкой, пышной, сочной консистенцией 
обладал образец 2, контрольный образец по отноше-
нию к другим был плотным, менее мягким и сочным. 

Добавление 25% клетчатки, не оказало существен-
ного влияния на консистенцию. Добавление 75% и 
100% вызвало излишнюю рыхлость структуры. Соч-
ность котлет с содержанием клетчатки менее 50% 
была отмечена просто как сочная, в образцах с более 
50% сочность перешла в водянистость. 

Самая приемлемая сочность отмечена у образца 
с 50% клетчатки. С увеличением доли волокон пыш-
ность изделий уменьшалась.
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об
ра

зе
ц

внешний вид вкус запах консистенция

1 – состояние поверхности
2 – цвет

3 - форма

1 – мясной
2 – растительный

3 – хлебный 
4 – специфичный

5 – соленый

1 – мясной
2 – специфический
3 - растительный

1 – однородная
2 – сочная

3 – плотная
4 – мягкая
5 - пышная

ко
нт

ро
ль

1

2

3

4

Таблица 2 – Профилограммы внешнего вида, вкуса, запаха, консистенции рубленых полуфабрикатов из мяса лося

Заключение. Таким образом, результаты прове-
денных исследований указывают на то, что свекло-
вичные волокна оказывают существенное влияние на 
органолептические показатели рубленых полуфабри-
катов из мяса лося, следовательно, будут влиять на 
сенсорное восприятие потребителей и в меньшей сте-
пени будут влиять на витаминно-минеральный состав 
продукта. При сравнении с контрольным образцом 
(рубленый полуфабрикат без добавления свеклович-
ных волокон) образец №2 (с добавлением свеклович-
ных волокон взамен 50% хлеба) по всем основным 
органолептическим показателям превосходил его. 
При замене хлеба 25% волокон не наблюдалось суще-

ственного влияния на органолептические показатели, 
тогда как при замене на 75% и 100% наблюдалось не-
гативное влияние – изменение запаха и вкуса, мясной 
специфичный аромат сменялся на растительный.
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Аннотация. Приведены результаты исследования мясных кулинарных изделий, выработанных на основе 
фарша из мяса индейки с добавлением зернового матрикса из муки овсяной и ячменной в различных соотноше-
ниях. Использование овсяной и ячменной муки обусловлено наличием пищевых волокон. В их состав входит 
β-глюкан – растворимое пищевое вещество (растворимая клетчатка). Клиническими испытаниями доказано, 
что β-глюкан способствует понижению холестерина, а также замедляет повышение уровня сахара в крови. Про-
ектирование рецептур рубленных кулинарных изделий проводилось с учетом пищевой ценности вносимого 
пищевого зернового матрикса, учитывалось содержание пищевых волокон, структурно-механических харак-
теристик фаршевых систем, органолептических показателей готовой продукции. В качестве контрольного об-
разца использована рецептура котлет паровых из мяса птицы, в экспериментальных образцах хлеб в различных 
дозировках заменяли на зерновой матрикс. Определены основные органолептические показатели готовых ку-
линарных изделий и реологические показатели фаршей, получена зависимость эффективной вязкости фарша 
от скорости сдвига.
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Abstract. The results of research of meat culinary products developed on the basis of minced Turkey meat with the 
addition of grain matrix from oatmeal and barley flour in various proportions are presented. The use of oat and barley 
flour is due to the presence of dietary fiber; wheat flour Wallpaper high amount of biologically valuable substances 
and dietary fiber. They contain beta-glucan, a soluble food substance (soluble fiber). Clinical trials have shown that 
beta-glucan helps lower cholesterol and also slows down the increase in blood sugar. The design of recipes for chopped 
culinary products was based on the principles of food combinatorics, taking into account the content of full-fledged 
proteins, polyunsaturated fatty acids, vitamins and minerals, especially calcium, potassium, iron, and dietary fiber. As 
a control sample, a recipe for steamed cutlets from poultry meat was used; in experimental samples, bread in various 
dosages was replaced with a grain matrix. The main organoleptic indicators of ready-made culinary products and 
rheological indicators of minced meat are determined, and the dependence of the effective viscosity of minced meat on 
the shear rate is obtained.
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Введение. Одним из перспективных направлений 
развития предприятий индустрии питания является 
выпуск готовых кулинарных изделий и полуфабрика-
тов высокой степени готовности. Централизованное 
изготовление мясных кулинарных изделий и полу-
фабрикатов высокой степени готовности позволяет 
механизировать технологические операции, которые 
выполняются вручную на малых предприятиях, по-
высить эффективность использования оборудования, 
реализовать производственный поток, использовать 
прогрессивные технологии, прогнозировать качество 
готовой продукции. Важной составляющей центра-
лизованного производства является прогнозирование 

сроков хранения готовых кулинарных изделий, в том 
числе мясных рубленных изделий из мяса птицы, срок 
годности которых согласно СанПиН 2.3.2. 1324-03 со-
ставляет 12 часов.

Актуальным направлением в расширении ассорти-
мента мясных полуфабрикатов и готовых кулинарных 
изделий является разработка рецептур и технологии 
на основе комбинирования мясного и растительного 
сырья. Применение в составе фаршевых систем для 
производства рубленных изделий мяса индейки, и 
продуктов переработки зерна (мука, отруби, зароды-
ши) позволяет создавать продукты с высокой пищевой 
и биологической ценностью, сбалансированным ами-
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но-и жирнокислотным составом, расширить ассорти-
мент кулинарной продукции.

Также при разработке мясных рубленных изделий 
необходимо учитывать, что по данным различных 
социологических и медицинских исследований вы-
явлено недостаточное потребление животных жиров, 
снижение потребления пищевых волокон, недостаточ-
ное потребление витаминов и минеральных веществ 
[1,3]. Поэтому создание продуктов, имеющих функци-
ональную направленность, в том числе полуфабрика-
тов из мяса птицы, является актуальным. Источником 
функциональных пищевых ингредиентов (ФПИ) мо-
гут быть злаки – ячмень и овес, содержащие пищевые 
волокна, минеральные вещества (железо, марганец, 
магний и калий) и витамины группы В [2-4]. Иссле-
дования показали, что в качестве ФПИ можно исполь-
зовать крупы, переработанные в муку: среднеранний 
сорт ярового ячменя «Абалак» и овес сорта «Память 
Балавина», как наиболее продуктивные, выращивае-
мые в Свердловской области.

В работах И.К. Нестеренко, Анисимовой Л.В. [5], 
Гольцовой Е.С., Артемовой Е.Н. [6], Кокоревой Л.А. 
[3], Prasad R. [7], Nelson K. [8] и др. [9-11], изучена воз-
можность использования овсяной и ячменной муки в 
качестве добавки для повышения пищевой ценности 
пищевых продуктов. Влияние зерновых ингредиентов 
на качество, пищевую ценность, безопасность и эко-
номическую эффективность рубленых полуфабрика-
тов рассматриваются в работах Гуринович Г.А. [12], 
Решетник Е.И. [13], Зубаревой Е.Н. [14], Зининой 
О.В. [15] и др. Тем не менее, ряд вопросов, касаю-
щихся использования продуктов переработки ячменя 
и овса, как функционального ингредиента остаются 
не решенными. Отсутствуют принципиальные тех-
нологические решения применения зернового сырья 
в технологии мясных рубленных изделий. Все выше 
изложенное определяет актуальность исследования.

Овсяная мука является источником белков, жир-
ных кислот, витаминов и минеральных элементов. 
Также регулирует жировой обмен, нормализует рабо-
ту желудочно-кишечного тракта. 

Ячменная мука содержит большое количество 
клетчатки, поэтому оказывает на пищеварение поло-
жительное действие. Кроме того, в ее составе присут-
ствуют витамины группы В (В1, В2) и витамин РР, 
калий, кальций, магний, железо [1, 8-10].

Основным критерием выбора данных видов муки 
является то, что в их состав входит β-глюкан – на-
туральный полисахарид, растворимое пищевое ве-
щество (растворимая клетчатка). β-глюканы в овсе, 
ячмене и ржи имеют линейную цепь β-1,3-глюкана 
и β-1,4-глюкана. Отличительной способностью β-глю-
кана является его положительное воздействие на сни-
жение холестерина, а также замедление повышения 
уровня сахара в крови [3]. β -глюкан способен связы-
вать воду – образовывать коллоиды и гели, а также 
удерживать аромат и придавать продукту цвет.

Целью работы является разработка охлажденных 
мясных рубленных изделий для централизованного 

производства предприятиями общественного питания 
с использованием зернового сырья.

Исследования по разработке рецептур рубленных 
изделий из птицы (индейки) с использованием пи-
щевого зернового матрикса (ПЗМ), в состав которого 
входит мука из ячменя и овса является актуальным, 
так как будет способствовать расширению ассорти-
мента рубленных мясных изделий из мяса птицы.

Методы и материалы исследований. Для ис-
следования были выбраны вида муки (ячменная и 
овсяная), выращенные в Свердловской области (сорт 
ярового ячменя «Абалак» и овес сорта «Память Ба-
лавина»). Ячменная и овсяная мука сравнивались с 
традиционной (пшеничной высшего сорта, производ-
ства ЗАО «Магнитогорский комбинат хлебопродуктов 
- СИТНО»).

Объектами исследования являются:
– контрольный – котлеты паровые, рубленные из

птицы (индейки) по сборнику рецептур Голунова Е.А. 
[16]. Опытные образцы котлет из птицы (индейки) па-
ровые с 100% заменой рецептурного пшеничного хле-
ба на пищевой зерновой матрикс (ПЗМ):

– объект К1 – с содержанием ПЗМ из овсяной и
ячменной муки (30/70 % соответственно);

– объект К2 – с содержанием ПЗМ из овсяной и
ячменной муки (40/60 % соответственно);

– объект К3 – с содержанием ПЗМ из овсяной и
ячменной муки (50/50 % соответственно);

– объект К4 – с содержанием ПЗМ из овсяной и
ячменной муки (60/40 % соответственно);

– объект К5 – с содержанием ПЗМ из овсяной и
ячменной муки (70/30 % соответственно).

При выполнении эксперимента использовались 
стандартные органолептические, физико-химические 
и расчетные методы исследования. Исследования про-
водились в 3-5-кратном повторении и обрабатывались 
статистически с использованием пакета прикладных 
программ MS Excel.

Качество сырья и готовых изделий определяли по 
следующим показателям:

- органолептические показатели качества готовой
продукции определяли по ГОСТ 31986-2012.  Орга-
нолептические показатели охлаждённых мясных ру-
бленных изделий определяли в соответствии с ГОСТ 
32589-2013. Основными органолептические показате-
лями для рубленных котлет являются: внешний вид, 
консистенция, вид на разрезе, форма и размер, вкус и 
запах;

- массовую долю влаги или сухих веществ опре-
деляли с помощью ускоренного весового метода по 
ГОСТ 5900-2014; 

- массовую долю поваренной соли в готовых изде-
лиях определяли по ГОСТ 9957-2015;

- массовую долю жира определяли по ГОСТ 5900-
2014 экстракционно-весовым методом; 

- определение вязкости фаршей из мяса птицы
проводили на ротационном вискозиметре «Реотест-2» 
при t=10 ± 0,5 °С. Градиент скорости сдвига изменяли 
в диапазоне от 1-437,5 с-1 [19].
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- влагосвязывающую способность (ВСС) ммясно-
го сырья определяли по Грау-Хамму в ммодификации 
Воловинской-Кельман. Сущность метода заключается 
в выделении влаги исследуемым образцом при лег-
ком его прессовании, сорбции ввыделяющейся вво-
ды фильтровальной бумагой и определении количе-
ства отделившейся влаги по размеру площади пятна, 
оставляемого ею на фильтровальной бумаге.

- пищевую и энергетическую ценность изделия
определяли расчетным методом [16].

Результаты и их обсуждение. Для производства 
мясных рубленных кулинарных изделий использова-
лось мясо индейки, прошедшее ветеринарно-сани-
тарную экспертизу, допущенное к промышленной пе-
реработке и отвечающее требованиям безопасности, 
установленным ТР ТС.

Мясо индейки в отличии от мяса других видов 
птицы, превосходит по живой массе, выходу съедоб-
ных частей тушек (более 70 %), массе мышечной тка-
ни (до 60% и более) и считается более ценным. От-
личительной чертой мясо индейки является высокая 
пищевая ценность, в том числе органолептические 
показатели. Мясо индейки содержит высокое количе-
ство белка (20-28 %) и относительно не высокое со-
держание жира (5-20 %), витамины группы В и име-
ет самый низкий уровень холестерина по сравнению 
с другими видами мяса [17,18]. Однако при подборе 
соотношения рецептурных ингредиентов необходимо 
учитывать структурно-механические характеристи-
ки пищевых систем, технологические свойства мясо 
индейки, потери массы, сохранность формы готовых 
изделий, влагосвязывающую (ВВС) и влагоудержива-
ющую (ВУС) способность.

В работе изучено влияние зерновых ингредиентов 
– мука из овсяной и ячменной муки – пищевой зер-
новой матрикс (ПЗМ) на реологические свойства фар-
шей из мяса индейки, потерю массы и органолептиче-
ские показатели фаршей.

Установлено, что при увеличении в ПЗМ доли ов-

сяной муки до 50 % и выше влагосвязывающая спо-
собность снижается (образец К1). При замене 100 % 
пшеничного хлеба на ПЗМ в образцах К2-К4, значе-
ние влагосвязывающей способности фарша снизи-
лось по сравнению с ВСС контрольного образца на 
2,5-3,5%, и составило 94-96% (рис. 1).

Исследования влагоудерживающей (ВУС) способ-
ности и потери массы рубленных изделий показали, 
что с увеличением доли в ПЗМ овсяной муки, она 
снижается, в среднем на 3,3 %, потери массы возрас-
тали на 3±0,5%. А ячменная мука наоборот обладает 
выраженной способностью удерживать влагу, что об-
условлено ее химическим составом и сорбирующими 
свойствами. Высокая гидрофильность углеводного 
комплекса вызывает поглощение влаги волокнами и 
прочное ее удерживание [22]. Что положительно ска-
зывается на сохранности массы изделий при тепловой 
обработке и не влияет на развариваемость готовых 
блюд. Для дальнейших исследований выбраны образ-
цы К2-К4.

Для централизованного производства мясных ру-
бленных кулинарных изделий, предусматривающе-
го механизацию технологических операций, важно 
учитывать влияние растительного сырья на структур-
но-механические характеристики пищевых систем. 
Исследования показали, что введение ПЗМ в фарш 
приводит к снижению напряжения сдвига и эффек-
тивной вязкости. Установлено снижение эффективная 
вязкость фаршей в зависимости от увеличения содер-
жания доли овсяной муки в пищевом зерновом ма-
триксе (ПЗМ) в рецептурах, при этом скорость сдвига 
оказывала существенное влияние на изменение эф-
фективной вязкости. Эффективная вязкость всех об-
разцов резко уменьшалась при скоростях сдвига 1-5,5 
с-1, дальнейшее увеличение скорости сдвига приводи-
ло к замедлению изменения эффективной вязкости, 
а при скоростях сдвига более 25 с-1 эффективная вяз-
кость фаршевых систем приближалась к постоянному 
значению.

Исследования зависимости эффективной вязкости 
от напряжения сдвига в образцах фарша из мяса ин-
дейки с ПЗМ показали, что образец К1 с содержанием 
ПЗМ из овсяной и ячменной муки 100 % от нормы ре-
цептурной закладки хлеба пшеничного (30/70 %) и об-
разец К5 с ПЗМ из овсяной и ячменной муки 100 % от 
нормы рецептурной закладки хлеба пшеничного (70/30 
%) значительно уступают контрольному образцу, поэ-

тому в дальнейших исследованиях данные образцы не 
рассматривались.

Сравнительный анализ органолептических ппоказа-
телей разработанных образцов паровых котлет из мяса 
индейки с различным содержанием ПЗМ ппроводили 
на основе дескрипторно-профильного метода дегуста-
ционного анализа, по показателям качества: внешнему 
ввиду, цвету, консистенции, запаху и вкусу (рис. 2).

Рисунок 1 – Эффективность вязкости в образцах фарша из мяса индейки с ПЗМ от напряжения сдвига
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Рисунок 2 – Органолептические показатели качества паровых котлет из мяса индейки с различным содержанием ПЗМ

Наиболее высокими органолептическими характе-
ристиками обладают образцы котлет паровых К2 и К4 
с содержанием зернового ингредиента из овсяной и 
ячменной муки 100 % от нормы рецептурной заклад-
ки хлеба пшеничного (50/50 и 40/60 % соответствен-
но). Использование ПЗМ с более высоким содержани-
ем ячменной муки не оказывает влияния на запах и 
вкус в сравнении с контрольным образцом. При повы-
шении содержания в ПЗМ доли овсяной муки до 50 % 
и выше у готовых изделий консистенция становится 
более плотной (что согласуется с реологическими ха-
рактеристиками фарша), а запах и вкус птицы – менее 
выраженными, при этом запах и вкус зерновых ингре-
диентов становятся более выраженными. При замене 
хлеба на ПЗМ готовые кулинарные изделия приобре-
тали более кремовый цвет на разрезе и поверхности. 
При повышении содержания в ПЗМ доли ячменной 
муки до 50 % и выше консистенция становилась более 
мягкой и нежной, сочность возрастала. В целом заме-
на хлеба на ПЗМ существенно не отразилась на общей 
органолептической оценке изделий.

Органолептический анализ показал, что оптималь-
ным вариантом для из изготовления рубленных котлет 
из мяса индейки является Образец К4, где использо-
ван ПЗМ при соотношении овсяной и ячменной муки 
– 40/60 %. Данный образец хорошо сохранял форму,
изделие было без трещин, округло-приплюснутой
формы с заостренным концом. Консистенция одно-
родная, мягкая.  Цвет изделия – светло-кремовый, на
разрезе – светло-кремовый. Вкус изделия – вареной
индейки, умеренно соленый. Запах – свойственный
индейки. Без постороннего вкуса и запаха.

Внешний вид и консистенция изделий с использо-
ванием овсяной муки выше 50% (объекты К4 и К5) 
обладали недостаточной влагосвязывающей способ-
ность, изделия имели очень рыхлую консистенцию по 
сравнению с контрольным образцом. Изделие отлича-
лось неприятным привкусом при разжевывании.

Результаты исследования пищевой ценности пока-
зали, что в котлетах паровых из мяса птицы (индейки) 
с добавлением ПЗМ содержание пищевых волокон 
выше, чем в контрольном образце в 2,5-3 раза. По со-
держанию основных пищевых веществ: белков, жи-
ров и углеводов существенных отличий не выявлено 
(табл. 1). Введение в рецептуру мясных рубленых из-
делий ПЗМ позволяет получить изделия с повышен-
ным соотношением β-глюкана.

Таблица 1 - Энергетическая ценность и основные пище-
вые вещества мясных рубленых изделий, в 100 г

Код 
образца

Содержание, %
Энергетическая 
ценность, ккал

Белки Жиры Углеводы Пищевые 
волокна/ 

β-глюканы* 
К 14,95±0,2 9,65±0,2 7,01±0,1 0,2±0,02 /

-

175

К1 15,25±0,4 12,08±0,4 7,52±0,2 0,6±0,02 /

0,35±0,01

200

К2 15,40±0,2 11,15±0,2 8,64±0,1 0,5±0,02 /

0,40±0,01

198

К3 16,25±0,4 10,85±0,1 9,12±0,1 0,5±0,02 /

0,45±0,01

200

К4 15,85±0,4 10,40±0,3 8,75±0,2 0,5±0,02 /

0,45±0,02

185

К5 15,35±0,2 10,15±0,2 8,52±0,2 0,6±0,01 /

0,50±0,01

186

*Получено расчетным методом по [6,7]

Установлено, что введение пищевого зернового
матрикса в рубленные изделия из мяса птицы повы-
шают пищевую ценность изделия по всем пищевым 
веществам. Вследствие чего увеличивается и энерге-
тическая ценность на 10-25 ккал.

Технология приготовления котлет из индейки па-
ровых ПЗМ включает в себя следующие стадии. Филе 
птицы (индейки) промывают под проточной водой и 
просушивают, затем 1 - 2 раза измельчают на волчке 
с отвер-стиями в решетке диаметром 2-3 мм, добав-
ляют разведенный в воде зерновой матрикс в соотно-
шении 1:2, вновь измельчают, добавляют соль, хоро-
шо вымешивают. Формуют котлеты и варят на пару 
в ппароконвектомате, режим «пар» при температуре 
180° C в течение 15-20 мин. При необходимости гото-
вые кулинарные изделия упаковывают в полимерные 
пленочные материалы, под вакуумом или в условиях 
защитной атмосферы в газонепроницаемые полимер-
ные материалы (пленки или пакеты), и охлаждают до 
температуры 4-6° С.

Заключение. Таким образом, при внесении в ре-
цептуру котлет паровых из мяса птицы (индейки) пи-
щевого зернового матрикса, в состав которого входит 
овсяная и ячменная мука в различных соотношениях 
происходит незначительные изменения структуры 
мясного фарша, определяемые химическим составом 
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рецептурных компонентов и технологическими фак-
торами (внутренней структурой и характером взаи-
модействия отдельных элементов). Установлено, что 
введение пищевого зернового матрикса в рубленные 
изделия из мяса птицы повышают пищевую ценность 
изделия по всем пищевым веществам.

Проведенная количественная оценка основных 
реологических параметров фарша из мяса индейки с 
добавлением ПЗМ, показала что полученные харак-
теристики новых изделий могут быть использованы 
при выборе оптимальных технологических процессов 
в централизованном производстве полуфабрикатов на 
основе мяса птицы (индейки).
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Аннотация. Предложены методологические аспекты научного обоснования технических решений совер-

шенствование процессов и аппаратов пищевых производств и определения основных терминов методологии 
принятия технических решений в области развития процессов и аппаратов пищевых производств. Научное 
обоснование технических решений предлагается осуществлять на основе совокупного исследования методо-
логических и нормативно-технических аспектов развития технических систем и совершенствования техно-
логических процессов. Методологические аспекты совершенствования аппаратов базируются на применении 
методов таксономического анализа, квалиметрии, оптимизации показателей качества технических устройств 
и параметров технологических процессов. Новый подход состоит в том, что научное обоснование новых тех-
нических решений совершенствования существующих и разработки новых технических средств, технологи-
ческого оборудования и технологий должно основываться на совокупном исследовании методологических и 
нормативно-технических аспектов развития технических систем и технологических процессов. Разработка 
новых аппаратов предусматривается в соответствии с требованиями нормативной базы технического регулиро-
вания проектно-конструктивной деятельности и организации процессов производства продуктов питания.  Ме-
тодологические аспекты научного обоснования новых технических и технологических решений основывается 
на методологической базе, которая включает три взаимосвязанных системы: систему методов теоретического 
обоснования технических и технологических решений; систему методов эмпирического (экспериментального) 
обоснования; систему методов и способов оптимизации технологических процессов транспортирования, хра-
нения, переработки, производства продуктов питания и контроля их качества.

Ключевые слова: процессы, аппараты, технические решения, научное обоснование, методологическая 
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Введение. Решение практических задач в области 
развития аппаратов (технических средств) производ-
ства продовольствия зависит от степени разработан-
ности теоретической базы. Наличие теоретических 
разработок позволяет определить направления разви-
тия техники и оптимизировать процессы совершен-
ствования и создания новых технических средств и 
технологий. Однако, при столь очевидном значении 
теоретических исследований, к настоящему времени 
не разработаны четкие и понятные принципы, кон-
цептуальные подходы и методологическая сущность 
научного обоснования технических и технологиче-
ских решений модификации технических средств и 
процессов продовольственного обеспечения. Поэтому 
разработка концептуальных подходов к решению этих 
вопросов является актуальной задачей.

Целью исследования является разработка мето-
дологических аспектов обеспечивающих научное 
обоснование новых технических и технологических 
решений совершенствования процессов и аппаратов 
пищевых производств.

Материалы и результаты исследования. На ос-
новании результатов исследования развития техни-
ческих систем можно утверждать, что научное обо-
снование технических решений совершенствования 
процессов и аппаратов пищевых производств заклю-
чается в применении научно обоснованных методов, 
моделей, методик теоретических и эксперименталь-

ных исследований для расчета параметров и опреде-
ления новых показателей соответствия технических 
средств и технологий продовольственной службы 
военно-техническим, технико- и военно-экономиче-
ским требованиям к образцам вооружения, военной 
и специальной технике и технологическим процес-
сам транспортирования, хранения, переработки, про-
изводства продуктов питания и контроля их качества 
[1-5]. Исходя из предложенного определения, можно 
сделать вывод о том, что совершенствование суще-
ствующих и разработка новых технических средств 
и технологий должны основываться на совокупном 
исследовании методологических и нормативно-техни-
ческих аспектов развития технических систем и тех-
нологических процессов [6-10].

На рисунке 1 представлена структура методологи-
ческой и нормативно-правовой основ, которые могут 
быть положены в основу научного обоснования тех-
нических и технологических решений совершенство-
вание процессов и аппаратов пищевых производств. 
Она определяет систему теоретических и экспери-
ментальных методов и нормативно-правовых принци-
пов исследования показателей качества технических 
средств и их совершенствования, а также позволяет 
доказать основные научные результаты разработки 
технических и технологических решений модифика-
ции технических средств и технологического обору-
дования.

Проведенный анализ теории и практики органи-
зации продовольственного обеспечения военнослу-
жащих, а также изучение методологической и норма-
тивно-правовой основ совершенствования аппаратов 
пищевых производств позволили сформулировать 
методологическую сущность научного обоснования 
развития технических средств и технологий.

Она заключается в том, что модификация техниче-
ских средств продовольственной службы и процессов 
продовольственного обеспечения в целях повыше-

ния показателей их качества и возможности приме-
нения в особых условиях необходима и возможна на 
основе использования инновационных технологий, 
базирующихся на применении современных матери-
алов, физических, механических, химических моде-
лей технологических процессов продовольственного 
обеспечения и принципов колориметрии, термодина-
мики, физико-химического анализа, газожидкостной 
хроматографии, спектрофотометрии, конвекции, ио-
низации, магнитогидродинамического резонанса, те-

Рисунок 1 – Методологическая и нормативно-правовая база научного обоснования технических
 и технологических решений
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пломассопереноса, используемых для модификации и 
разработки технических устройств и объектов.

Как показано на рисунке 1 методологическая база 
научного обоснования технических и технологических 
решений включает три взаимосвязанных системы: си-
стему методов теоретического обоснования техниче-
ских и технологических решений; систему методов 
эмпирического (экспериментального) обоснования; 
систему методов и способов оптимизации технологи-
ческих процессов транспортирования, хранения, пере-
работки, производства продуктов питания и контроля 
их качества.

В соответствии с задачами научного обоснования, 
которые следуют из определения этого термина, си-
стема методов теоретического доказательства целесо-
образности технических и технологических решений 
включает (рис. 2): метод таксономического анализа; 
метод колориметрии; модели оптимизации показате-
лей качества технических устройств и параметров тех-
нологических процессов; метод магнитострикционной 
очистки муки и подготовки комплексной мучной смеси 
повышенной пищевой ценности; методы аэрогидроо-
чистки зерна, электрогидравлического размола зерна, 
пульсирующего продвижение теста внутри техноло-
гической трубы и его смешивания с ингредиентами, 
брожение в процессе многофакторного интенсифици-
рующего воздействия вибрации, электроконтактной 
выпечки хлеба и хлебобулочных изделий, нарезки ви-

брационным ножом и их упаковки в термоусадочную 
пленку; метод определения и измерения содержания 
летучих веществ образующихся при порче (для выяв-
ления состава подвижной части (фазы) вещества пи-
щевого продукта, при этом, к веществам подвижной 
части (фазы) относятся аммиак, сероводород и пары 
спирта); метод определения и измерения цвета в спек-
трах видимого излучения;  метод электростимуляции 
парного мяса; метод электротермической конвекции 
теплообменных поверхностей жарочного настила; ме-
тод сжигания обедненного ионизированного газового 
топлива в электрическом поле и др.

Необходимо отметить, что предназначение метода 
таксономического анализа заключается в определе-
нии классификации технических средств продоволь-
ственной службы и определение их соответствия во-
енно-техническим требованиям; применение метода 
колориметрии позволяет обосновать технические ре-
шения по разработке приборов контроля качества ис-
ходного сырья и готовых продуктов питания; исполь-
зование метода магнитострикционной очистки муки и 
подготовки комплексной мучной смеси повышенной 
пищевой ценности направлено на повышение контро-
ля за качеством продуктов питания, а модель оптими-
зации показателей качества технических устройств и 
параметров технологических процессов – на обеспе-
чение надежности и показателей производительности 
[11-15].

 На рисунке 3 представлена система методов эм-
пирического (экспериментального) обоснования, ко-
торая включает методы планирования эксперимента, 
статистические методы анализа точности и стабиль-
ности технологических процессов, методы проверки 
однородности дисперсии, экспертно-аналитические 
методы и методы имитационного моделирования, 
методы линейного, динамического и выпуклого про-
граммирования и др. [16-18].

Применение этих методов позволяет выполнить 
экспериментальную проверку пригодности разра-
ботанных и предложенных технических устройств 
и средств продовольственного обеспечения, а также 
технологических процессов хранения, переработки, 
производства продуктов питания.

Система методов и способов оптимизации техно-
логических процессов транспортирования, хранения, 
переработки, производства продуктов питания и кон-
троля их качества включает специфические методы 
модификации технологических процессов, методы 

оценки технического уровня оборудования: назначе-
ния, надежности, эргономические, эстетические, тех-
нологичности, унификации, патентно-правовые, эко-
логические, безопасности и экономические; методы 
оценки показателей качества продуктов питания и ис-
ходного сырья, методы переработки исходного сырья.

Большое значение для модификации и разработ-
ки, новых ТС и технологического оборудования име-
ют исследование возможности и оценки применения 
существующих технических и технологических ре-
шений [19,20]. В целях обеспечения соответствия 
модификации образцов техники продовольственной 
службы требованиям надежности и безопасности не-
обходимо использовать документы нормативно-пра-
вовой и нормативно-технической базы регулирова-
ния процессов совершенствования существующих 
и разработки новых технических средств, техноло-
гического оборудования пищевой промышленности. 
На рисунке 4 показаны структура и состав норматив-
но-правовых документов.

Рисунок 2 – Система методов теоретического обоснования технических и технологических решений
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Заключение. Таким образом, формирование си-
стемы методов теоретических, экспериментальных 
исследований и нормативно-технических аспектов 
развития технических систем и совершенствования 
технологических процессов с раскрытием их предна-
значения на различных этапах пищевых производств 
составляют методологические аспекты к научному 
обоснованию технических и технологических реше-
ний совершенствование процессов и аппаратов пище-
вых производств. Сформулированная структура и со-
став методологической и нормативно-правовой базы 
позволяет выполнить научное обоснование техниче-
ских и технологических решений совершенствования 

процессов и аппаратов пищевых производств.
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Аннотация. Мороженое является распространенным пищевым продуктом среди различных групп населе-

ния. Согласно нормативным документам, действующим на территории РФ, мороженое делится на несколько 
видов, исходя из содержания молочного жира: молочное, сливочное и пломбир. Однако высокое содержание 
сахара в любом виде данного продукта ограничивает круг его возможных потребителей. В статье приведена ин-
формация об используемых на сегодняшний день подсластителях в рецептуре мороженого, а также их преиму-
щества и недостатки. Выявлено, что на сегодняшний день является актуальным разработка рецептур и создание 
новых видов мороженного, с использованием нетрадиционного вида сахарозаменяющего сырья, применение 
которого позволит придать продукту необычный вкус, обогатить его полезными веществами, также изменяя 
качественные показатели, и при этом расширить существующий ассортимент на современном рынке. Одним из 
перспективных сахарозаменителей является березовый сок. Благодаря широкому распространению растений 
рода Bétula и большому ареалу произрастания на территории всей России, вышеупомянутый продукт может 
быть получен с минимальными материальными и ресурсными затратами, а высокое содержания сухих веществ, 
витаминов, микро- и макроэлементов делает этот продукт лесопромышленного комплекса незаменимым и мно-
гообещающим заменителем традиционно применяемых подсластителей.
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Annotation.Ice cream is a common food product among various population groups. According to the regulatory 

documents in force on the territory of the Russian Federation, ice cream is divided into several types, based on the 
content of milk fat. The object of the study was milk ice cream, since, due to its low fat content, it can be eaten by 
people following various diets. However, the high sugar content of this product limits the range of possible consumers. 
The article provides information on the sweeteners used today in ice cream recipes, as well as their advantages and 
disadvantages. It was revealed that today it is relevant to develop recipes and create new types of ice cream, using an 
unconventional type of sugar substitute raw materials, the use of which will give the product an unusual taste, enrich 
it with useful substances, also changing the quality indicators, and at the same time expand the existing range on the 
modern market. One of the promising sugar substitutes is birch juice. Due to the wide distribution of plants of the genus 
Btula and the large growing area throughout Russia, the above product can be obtained with minimal material and 
resource costs, and the high content of dry substances, vitamins, micro- and macro- elements makes this product of the 
forestry complex an irreplaceable and promising substitute for traditionally used sweeteners.

Keywords: ice cream, non-traditional raw materials, birch sap, birch, non-traditional sweeteners.

Введение. В рецептуру молочного мороженого, 
выделенного отдельно из-за невысокого содержания 
массовой доли молочных жиров – не выше 7,5%, про-
цент которого в иных вида достигает 8-11,5% (в сли-
вочном) и 12-20% (в пломбире), содержится достаточ-
но много сахарозы – не меньше чем 14,5-15,5%, тогда 
как в сливочном мороженом и пломбире этот процент 
не превышает 14,0% [1].  

Традиционно по нормам государственных стан-
дартов подсластителями молочного мороженого явля-

ются:
– сахар-песок;
– рафинированный сахар и его пудра;
– жидкий сахар;
– кристаллическая и моногидратная глюкоза;
– сухие глюкозные сиропы;
– патока из крахмала стандартная и повышенной

сладости;
– патока из мальтозы [2].
Недостатком данных соединений является высо-
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кий уровень гликимического индекса, который при-
обретает и выпущенное молочное мороженое. Такой 
продукт способствует резким колебаниям сахара в 
крови, нарушению функции желудочно-кишечного 
тракта, снижению аппетита, развитию аллергических 
диатезов, набору лишнего веса, что делает особенно 
проблематичным его применение, так как продукция 
исходно ориентируется на детей дошкольного и млад-
шего школьного возраста [3]. 

Острота проблемы чрезмерного использования 
рафинированных сахаров назрела еще в середины ХХ 
века, когда в Европе и Америке впервые появились 
публикации о вреде рафинированных пищевых про-
дуктов. Так, доктор наук Вильям Мартин назвал сахар 
пищей, в которой нет необходимых для гармонично-
го развития организма витаминно-минеральных ве-
ществ, что приводит к нарушению гомеостатического 
баланса и развитию многочисленных патологий, неза-
висимо от возраста потребителя сладкой продукции 
[4].

Традиционные сахарозаменители для пищевой 
промышленности синтезируются искусственно (глю-
коза) или производятся по рафинированным техноло-
гиям (патоки), и позволяют в большей мере оптими-
зировать выпуск готовой продукции или удешевить 
производство, а не проявить заботу о здоровье росси-
ян. В настоящем аспекте все большее внимание про-
изводителей и экспертов по охране здоровья нации 
начинают приобретать натуральные сахарозамените-
ли [5]. 

Эти продукты выделяются из природного сырья 
и содержатся в различных овощах, фруктах, ягодах и 
даже травяных и древесных культурах. На сегодняш-
ний день в мировой практике активно применяются 
такие сахарозаменители, как [6]:

– Стевия. Слаще сахара в 250 раз, нормализует
выработку инсулина и нормализует обмен веществ,  
культура требует выращивания только в тропическом 
и субтропическом климате, а также имеет выраженное 
послевкусие [7];

– Фруктоза. Содержится в натуральных овощах,
фруктах и меде, имеет гликемический индекс в 4 раза 
ниже, чем у сахара [8];

– Сорбит. Присутствует в рябине, абрикосах и
яблоках, усваивается без инсулина, так как не отно-
сится к группе сахаров, а является шестиатомным 
спиртом. Имеет свойство идеосинкразии и может 
вызывать послабление стула, что исключает его мас-
штабное применение в пищевой промышленности 
[9];   

– Эритрит. Содержится в овощах, грибах, фруктах,
активно применяется в пищевой промышленности 
[10].

Эти натуральные сахарозаменители являются ка-
чественными и эффективными, однако их примене-
ние в Российской Федерации видится экономически 
нецелесообразным, так как отдельных культуры (на-
пример, стевия) не могут произрастать на территории 
страны из-за климатических условий, а получение та-

ких веществ как эритрит, фруктоза и сорбит нерацио-
нально из-за большого отхода свежих фруктов, плодов 
и ягод, которые население может потреблять в свежем 
или переработанном виде, сохраняющем весь мине-
рально-органический состав натуральных пищевых 
продуктов [11].

Между тем, в России традиционным продуктом 
леса выступает такой сахаросодержащий продукт как 
березовый сок [12]. 

Примечательно, что в перечне государственных 
стандартов для производства молочного мороженого 
отсутствует березовый сок как вид сырья. Вместе с 
тем ГОСТ Р 52175-2003 не отрицает потенциальной 
возможности его применения, так как в Примечани-
ях 1 к пункту 5.3, описывающем требования к сырью 
для производства мороженого упоминается о том, что 
законодательно разрешено применение иных компо-
нентов российского и зарубежного производства, ка-
чество которых будет не ниже чем тех видов сырья, 
которые описаны в ГОСТе. 

Проблематичность в мировом масштабе продук-
тов быстрого питания, к которым можно отнести и 
молочное мороженое стоит в том, что данный продукт 
насыщен легкоусвояемыми углеводами. Эти соеди-
нения быстро насыщают организм энергией, однако 
способствуют нарушению баланса углеводного обме-
на и формируют такие стойкие патологические состо-
яния как избыточная масса тела, нарушение чувстви-
тельности к инсулину, рост содержащихся в крови 
липидных соединений, нарушает микробный симбиоз 
в ротовой полости и ведет к провокации и развитию 
кариеса, а также к заболеваниям десен и слизистой 
оболочки рта и ротоглотки [13, 14].

Крайне нежелательным видится использование  
как сахара, так и его производных и заменителей и 
ввиду ориентации молочного мороженого на детскую 
аудиторию как конечного потребителя. Кроме того, 
сахар и его классические заменители производятся по 
технологиям, исключающим присутствие в конечном 
продукте балластных веществ – антиоксидантов и ви-
таминно-минеральных соединений, что понижает их 
ценность как сырья для пищевой промышленности 
[15].

По статистике ВОЗ, население США потребляет 
около 190 г сахара в сутки, что втрое выше предель-
ного рекомендованного уровня, тогда как россияне 
употребляют в пищу порядка 100 г рафинированных 
сахаров, что выше нормы на 1,5 раза [16]. 

Таким образом, проведя анализ последних иссле-
дований, был сделан вывод об отсутствии работ, в 
которых применялся бы березовый сок в качестве са-
харозаменителя в производстве мороженого. Поэтому 
целью данного исследования стало изучение перспек-
тивы использования березового сока в качестве саха-
розаменителя в производстве мороженого. Для этого 
было проведено изучение состава и свойств березо-
вого сока, произрастающего на территории Дальнего 
Востока.

Материалы и результаты исследования. Рас-
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смотрим свойства березового сока как потенциально-
го натурального заменителя сахара для предприятий 
пищевой промышленности.  

Благодаря широкому ареалу произрастания берез, 
сырье может быть получено в нескольких регионах из 
различных сортов березы, после чего методом отбора 
будут выявлены наиболее  конкурентоспособные со-
рта берез, исходя из содержания в соке микро- и ма-
кроэлементов, а также витаминов и сухих веществ. 
На Дальнем Востоке березовые насаждения по рас-
пространению находятся на втором месте (9 %), опе-
режают их лишь лиственничные. Площадь березовых 
насаждений составляет порядка 14 000 тыс. га [17]. 

Различные виды берез, произрастающие в несколь-
ких отличных ареалах, например ельнике мелкотрав-
но-зеленомошный (ЕМЗ), белоберезнике ерниковом 
(ББЕ) и дубняке лещинном равнинном (ДРЗ) также 
характеризуются отличающейся сокопродуктивно-
стью. Для определения сокопродуктивности березы с 
одного дерева была использована технология, так на-
зываемой подсочки, при которой сок березы получают 
с применением нескольких этапов: на первом этапе 
кору березы подрумянивают, то есть снимают слой 
грубой коры диаметром порядка 10 см; вторым этапом 
идет бурение подсочных каналов диаметром 10мм, и 
глубиной около 3 см; далее закладываются каналы 
на высоте 30–40 см от корневой шейки; после этого 
устанавливают сокоприемники и сокопроводы, кото-
рые представляют собой полихлорвиниловые трубки; 
сбор сока проводится с постоянным измерением объе-
ма с точностью до 5 мл и в течение нескольких часов; 
после окончания сбора отверстия закупоривают дере-
вянными затычками соответствующего размера. Ре-
зультаты исследования представлены в таблице 1 [18].

Таблица 1 - Сокопродуктивность по ступеням толщи-
ны с одного дерева нескольких видов, в сутки
Вид березы Ступень толщины, см

12 16 20 24 28 32 
Объем сока, л

Береза плосколистная, ЕМЗ 1,45 2,55 3,50 4,80 5,65 7,64 
Береза плосколистная, ББЕ 1,38 2,46 3,55 4,82 5,70 7,80 
Береза даурская 0,95 1,45 2,50 3,45 4,70 6,80 
Береза ребристая, ДЗР 1,70 3,05 4,25 5,60 6,80 8,40 
Береза плосколистная 1,45 2,55 3,50 4,80 5,65 7,64 

Из таблицы 1 видно, что для наибольшего выхода 
сока в объеме подходит береза ребристая. Сравнивая 
плосколистные березы, произрастающие в ельнике 
мелкотравно-зеленомошном и белоберезнике ерни-
ковом, обладающие толщиной деревьев в диапазоне 
12-16см, можно сказать, что первая характеризуется 
большей сокопродуктивностью, однако при увели-
чении толщины деревьев, береза, произрастающая в 
ельнике также будет обладать большей сокопродук-
тивностью.  

Помимо различия в количестве выделяемого сока 
каждым отдельным видом березы, содержание хи-
мических элементов также разнится. Для качествен-

ного определения компонентов авторы использовали 
метод хромато-масс-спектрометрии. Анализ данных 
выполнялся при использовании Agilent ChemStation. 
Количественный анализ выполняли методом внутрен-
ней нормировки по площадям газохроматографиче-
ских пиков, вычисленных с помощью пакета Agilent 
ChemStation без использования корректирующих ко-
эффициентов. Содержание химических элементов в 
березовом соке в различные периоды сокодвижения, 
а также в нескольких видах берез представлено в та-
блице 2.

Таблица 2 - Содержание химических элементов в бере-
зовом соке в различные периоды сокодвижения

Вид березы Содержание химических элементов, ppm
Ca Mg Cu Fe Mn P K S

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Начало сокодвижения

Плосколистная 109,1 73,0 0,05 1,6 3,5 0,1 0,8 4,9
Ребристая 475,0 74,0 0,5 2,6 0,4 0,3 6,6 85,8
Даурская 129,0 10,0 1,0 3,0 3,0 0,2 5,2 61,0

Cередина сокодвижения
Плосколистная 809,0 307,0 0,5 1,0 1,0 0,3 7,0 15,0
Ребристая 772,0 282,1 0,5 0,7 3,0 0,1 9,0 32,1
Даурская 365,0 87,0 1,6 1,3 20,0 2,5 5,1 33,0

Окончание сокодвижения
Плосколистная 671,0 144,0 1,0 1,9 3,4 0,5 7,8 26,4
Ребристая 394,0 118,0 3,4 3,6 16,0 0,4 7,9 89,1
Даурская 689,0 207,0 0,1 3,8 6,5 0,02 9,9 19,8

После анализа выше представленной таблицы 
можно сделать следующие выводы: независимо от 
вида березы или периода подсочки, в соке берез пре-
обладающим является кальций; больше всего каль-
ция можно наблюдать в соке березы плосколистной 
в середине сокодвижения, а меньше всего в начале 
сокодвижения у того же вида березы; независимо от 
вида березы, содержание кальция преобладает в соке 
в середине сокодвижения. Медь, марганец и фосфор 
содержаться в березовом соке в очень маленьких ко-
личествах, которые колеблются в зависимости от пе-
риода сокодвижения. Существенно не меняются ко-
личества лишь меди и железа, независимо от периода 
подсочки [19]. 

Березовый сок содержит около 2% сахара (сухих 
веществ), а также эфирные масла, обеспечивающие 
приятный запах и противомикробную активность 
сока, витамины В6 и В12, оказывающие позитивное 
воздействие на развитие и работу нервной системы, 
сапонины и органические кислоты [20]. 

Еще одним аргументом в пользу применения бе-
резового сока как сахарозаменителя при производстве 
молочного мороженого необходимо назвать высокую 
экологичность сырья, так как сбор сока идет в доста-
точно незагрязненных регионах Российской Федера-
ции, а корневая система березы способна извлекать 
воду из подпочвенных грунтовых вод, не загрязнен-
ных удобрениями и пестицидами. Однако свеколь-
ный сахар вырабатывается из сельскохозяйственной 
культуры, произрастающей на чрезмерно удобренных 
и зачастую экологически неблагополучных почвах, 
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черпая воду и минеральные соединения из верхнего, 
наиболее контаминированного слоя грунта.

Заключение. Указанный витаминно-минераль-
ный состав позволяет оценить березовый сок как цен-
ное сырье для пищевой промышленности, позволяю-
щее заменить сахар, глюкозу и патоку.

Однако такой ценный продукт лесопромышлен-
ного комплекса как березовый сок еще не входит в 
список официально утвержденных нормами ГОСТа 
сахарозаменителей, хотя имеет высокую перспектив-
ность применения как сырье, заменяющее сахар для 
производства молочного мороженого.
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Введение. Несмотря на достаточный уровень раз-
вития науки и техники, человечество ещё не способно 
противостоять всем природным и техногенным ката-
строфам. Из-за этого ежегодно умирает значительное 

число людей [1, 2].
Одной из форм сохранения жизни человека в 

случае чрезвычайных ситуаций является эвакуация 
населения. Под эвакуацией понимается вывоз людей 
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в безопасные районы [3]. Это достаточно сложный 
процесс, основанный на взаимодействии нескольких 
уровней управления и состоящий из ряда мероприя-
тий. Так необходимо организовать оповещение насе-
ления, его сбор, обеспечение транспортом, непосред-
ственно транспортировку людей и т.д. [4, 5].

В некоторых населённых пунктах нашей страны 
замечен взрывной рост количества жилых домов, а 
следовательно, и числа жителей, при этом обеспече-
ние дорогами запаздывает на несколько лет. Поэтому 
было принято решение проверить возможность эваку-
ации некого города при текущем транспортном обе-
спечении.

В предыдущих публикациях авторов [6, 7] был 
рассмотрен процесс эвакуации из конкретной терри-
тории, но внимание было уделено преимущественно 
автодорогам, ведущим из неё. Данное же исследова-
ние нацелено на более широкое изучение: передвиже-
ние человека от жилого дома или рабочего места до 
сборного пункта эвакуации, посадка в эвакуационный 
транспорт, передвижение в безопасный район.

Существует множество работ, описывающих по-
добную проблематику, но основная их цель показать 
частные процессы, как поведение людей в толпе [8, 9], 
их информирование [10] и выбор оптимального пути 
[11], столкновение эвакуационного транспорта [12] и 
т.д. Но этих данных недостаточно, чтобы судить об 
эффективности процесса эвакуации, их лишь можно 
использовать для уточнения параметров разрабатыва-
емой в данной работе.

Основной целью разработки модели является по-
лучение времени эвакуации из населённого пункта в 
зависимости от нахождения сборного эвакуационного 
пункта. Поэтому при постановке задачи моделиро-
вания в нашей статье необходимо учесть следующие 
факторы, которые будут влиять на время эвакуации:

• планировка населённого пункта;
• распределение жителей по территории;
• информирование о чрезвычайной ситуации;
• готовность населения и служб к эвакуационным

мероприятиям;
• другие.
С учетом вышеизложенного, постановка задачи

моделирования представлена в виде черного ящика, 
показанный на рисунке 1:

Рисунок 1 - Постановка задачи моделирования

Где W - входной поток событий, управляющие 
переменные: P - планировка населённого пункта, R - 
распределение жителей по территории, I - информи-
рование о чрезвычайной ситуации, Q - расположения 
СЭП. В качестве результата будем рассматривать вре-
мя эвакуации tэвак.

Исходя из поставленной целевой установки, мож-
но выделить следующие задачи: 

• построить имитационную модель процесса эва-
куации населения, 

• провести ряд экспериментов, чтобы определить
закономерности, позволяющие влиять на управление 
процессом вывоза населения из населённого пункта 
при угрозе ЧС.

Материалы и методы исследования. Осуще-
ствив постановку задачи, далее следует перейти к ре-
ализации модели или ее построению. Чтобы сделать 
это, необходимо выбрать метод. В рамках данного ис-
следования будем использовать метод имитационного 
моделирования.

В целом, метод моделирования - метод изучения 
сложного объекта, при помощи переноса значимых 
его свойств на более простой для изучения объект. 
Таким образом, происходит абстрагирование от мно-
жества мелких, но усложняющих систему характери-
стик, оставляя только важное.

В имитационном же моделировании под методом 
понимается некая основа, которая используется, что-
бы «перевести» систему из реального мира в мир мо-
делей. Метод предполагает определенный язык, «по-
ложения и условия» для разработки модели.

Процесс эвакуации - сложный процесс, зависящий 
от многих факторов. Чтобы решить проблему его опи-
сания, необходимо использовать модели, построение 
которых основано на принципе познаваемости мира, 
а именно декомпозиции, абстрагировании, агрегиро-
вании [13-15]. Таким образом, требуется разделить 
процесс на несколько более простых, выделить наибо-
лее важные характеристики и соединить их в единую 
структуру, с которой было бы удобно работать, и кото-
рая с определённой точностью описывала бы интере-
сующий процесс.

Эвакуация людей из населённого пункта была раз-
делена на следующие процессы:

• перемещение людей из места жительства/работы
к сборному эвакуационному пункту;

• посадка в эвакуационный транспорт;
• транспортировка в безопасный район;
• высадка пассажиров.
Каждый из этих процессов описывается своим

собственной элементом модели.
На этапе абстрагирования были выделены сле-

дующие характеристики с наибольшим влиянием на 
окончательный результат процесса эвакуации, кото-
рые выступают исходными данными для модели:

• схемы населённого пункта и автодорожной сети;
• вероятность использования того или иного вида

транспорта;
• интенсивность отправления людей от мест жи-
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тельства/работы;
• интенсивность прибытия эвакуационного транспор-

та к сборным эвакуационным пунктам.
Вышеуказанные параметры не основаны ни на ка-

ком-либо объекте, являются предположением авторов, 
т.к. основной целью работы является показать воз-
можность создания подобных моделей и особенности 
работы с ними.

Для решения поставленной задачи использовался 
программный продукт AnyLogic, который разработан 
на основе современных концепций в области инфор-
мационных технологий и результатов исследований в 
теории гибридных систем и объектно-ориентирован-
ного моделирования.

Это комплексный инструмент, охватывающий в 
одной модели основные в настоящее время направле-
ния моделирования: дискретно-событийное, систем-
ной динамики, агентное [16-18].

AnyLogic позволяет в моделировании использовать 
блоки из разнообразных библиотек: производствен-
ных систем, железнодорожная, потоков [19, 20] и т.д. 

В данной работе были задействованы библиотеки 
моделирования процессов, пешеходная, дорожного 
движения.

Модель включает в себя следующие этапы:
• создание агентов,
• их передвижение,
• взаимодействие друг с другом,
• «уничтожением» агентов по выполнению ими

своих задач.
На рисунке 2 показана структура модели эваку-

ации из населённого пункта. Блоки зеленого цвета, 
относятся к пешеходной библиотеке, чёрного цвета – 
эвакуационного транспорта, синие – обработчики со-
бытий, которые применяются как для пешеходов, так 
и для транспорта.

Рисунок 2 – Структура модели эвакуации населения

Блоки с названием «pedSource(N)» и «carSource(N)», 
где N – номер блока, непосредственно описывают со-
здание агентов, затем идёт несколько блоков, описыва-
ющих движение к сборным эвакуационным пунктам. 
В зависимости от того, каким видом транспорта (авто-
бус или личный транспорт) пользуется эвакуируемый 
производится выбор следующего блока, «pickup» или 
«pickup1», где происходит посадка людей в соответ-
ствующий транспорт. Следующий блок отвечает за 
перемещение в безопасный район. Затем происходит 
высадка людей и либо уничтожение агентов-личного 
автотранспорта, либо возвращение автобусов в насе-
лённый пункт для дальнейшего вывоза людей.

На рисунках 3 и 4 показаны карты передвижения 
людей и автотранспорта. Для каждого вида агентов 
своя.

На рисунке 3 показана схема населённого пункта. 
Оранжевые линии ограничивают жилищную застрой-
ку. На зелёных линиях, меж оранжевых, равномерно 
создаётся поток эвакуируемых. Зелёная черта в левой 

части рисунка обозначает сборный эвакуационный 
пункт, к которому движутся люди.

Рисунок 3 - Примерная схема населённого пункта

На рисунке 3 схематично показана автодорожная 
сеть. На парковке (1) создаются агенты-«транспорт», 
на сборном эвакуационном пункте (2) происходит не-
посредственно посадка в транспорт, в (3) происходит 
высадка. Дальше дорога замыкается.
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Рисунок 4 - Примерная схема автодорожной сети

На последнем этапе в описании блоков модели да-
ются ссылки на элементы карт передвижения людей и 
автотранспорта, чтобы запрограммировать движение 
агентов по картам.

Результаты исследования. В ходе работы была 
построена новая подробная модель, позволяющая из-
учать процессы эвакуации населённых пунктов. Для 
каждого случая только необходимо изменить схемы 
городской застройки и автодорожной сети (можно 
также использовать несколько видов эвакуационного 
транспорта).

В качестве результата работы можно привести 
сравнение (табл. 1) общего времени эвакуации при 
расположении сборного эвакуационного транспорта в 
различных точках, показанных на рисунке 5.

Таблица 1 – Сравнение времени эвакуации в зависимо-
сти от расположения СЭП.

Номер СЭП

1 2 3 4 5

Время эвакуации, ед. 
модельного времени 75 65 80 75 65

Рисунок 5 - Схема расположения СЭП на плане 
населённого пункта

Следовательно, стоит заключить, что правильно 
выбранное расположение места сбора эвакуируемых 
может кардинально повлиять на безопасность населе-
ния.

Также в ходе эксперимента было получено распре-
деление общего времени эвакуации от времени выхо-
да человека из места своего жительства или работы 
(рис. 6).

Заметно, что преобладает наименьшее время эва-
куации, в то время как дальше гистограмма показывает 
практически равные значения. Это можно объяснить 
тем, что со временем у СЭП образуется скопление из 
людей (рис. 7). А отсутствие порядка эвакуируемых не 
позволяет людям, раньше прибывшим к месту сбора, 
эвакуироваться первыми.

Рисунок 6 - Гистограмма общего времени эвакуации

Рисунок 7 - Скопление людей у СЭП

Заключение. Работа позволяет выявлять ошибки, 
допущенные градостроителями и чиновниками, тем 
самым повысив безопасность населения при чрезвы-
чайных ситуациях. Появляется возможность оцени-
вать эвакуацию не качественной субъективной оцен-
кой, а количественной (общее время эвакуации). Тем 
самым появляется возможность подбирать те условия, 
которые наиболее позволяют избежать негативных 
последствий.

Так основываясь на данных, полученных в данном 
исследовании, можно заключить, что правильно вы-
бранное место расположения СЭП может сэкономить 
порядка 25% времени, а наличие нескольких пунктов 
– избежать скопления людей.

На данном этапе разработки программа имеет ряд
допущений, которые не позволяют назвать модель 
полностью достоверной. Объективность модели ещё 
должна подвергнуться верификации. Но авторы счи-
тают, что для поверхностной оценки она уже приме-
нима, позволив тем самым сделать первоочередные 
выводы о безопасности тех населённых пунктов, ко-
торые находятся в зоне частых разрушительных ЧС.

Для полноты модели необходимо встроить мо-
дули, отвечающие за поведение людей в толпе и ав-
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тотранспорта в случае аварии в процессе эвакуации, 
эффективности использования тех или иных СЭП из-
за воздействия негативных факторов ЧС (например, 
подтопление) и т.д.

Таким образом, тема данной работы остаётся акту-
альной для дальнейших исследований.
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Аннотация. Актуальность изучения влияния стрессогенных факторов на эмоциональное выгорание сотруд-

ников, работающих в условиях чрезвычайных ситуаций объясняется тем, что такая деятельность сопровождает-
ся хроническим психическим напряжением и огромными физическими нагрузками, что негативно отражается 
на личности специалистов. Последствиями этого влияния являются различные профессиональные деформации 
личностных качеств, что может сказаться на качестве работы. Профессиональная деформация может прояв-
ляться в разных симптомах: эмоциональных (высокая тревожность, фрустрированность, агрессивность и т.д.), 
когнитивных (негативные мысли и установки, разочарование в жизни), поведенческих (негативные отноше-
ния с окружающими людьми, снижение качества выполняемой работы, возникновение различных аддикций). 
В целом, профессиональное выгорание неблагоприятно отражается на здоровье (психическом, физическом) 
специалиста, его субъективном благополучии и эффективности выполняемой профессиональной деятельности. 
В данном исследовании предпринята попытка эмпирического изучения проявлений эмоционального выгорания 
и стратегий противостояния стрессу у сотрудников МЧС. В исследовании участвовали две группы сотрудников 
одной из пожарно-спасательных частей Федеральной противопожарной службы МЧС РФ по Пензенской обла-
сти с разным стажем профессиональной деятельности. Диагностика проявлений эмоционального выгорания 
проводилась по методике В.В. Бойко. Для изучения стратегий совладающего поведения был использован тест 
«Индикатор копинг-стратегий» (автора Дж.Амирхан). Установлено, что вне зависимости от профессионального 
стажа сотрудники демонстрируют низкий уровень эмоционально выгорания, что объясняется определенной 
адаптацией к стрессогенным условиям профессиональной деятельности, высокой психологической готовно-
стью сотрудников к деятельности в системе МЧС, наличием профессионально – важных качеств. Однако, отме-
чаются отдельные негативные эмоциональные симптомы, которые по мере увеличения стажа профессиональ-
ной деятельности, могут увеличивать риск возникновения синдрома эмоционального выгорания.

Ключевые слова: профессиональная деятельность, сотрудники МЧС, синдром эмоционального выгора-
ния, симптомы эмоционального выгорания, профессиональный стресс.
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Abstract. The relevance of studying the influence of stress factors on the emotional burnout of employees working in 

emergency situations is explained by the fact that such activities are accompanied by chronic mental stress and enormous 
physical exertion, which negatively affects the personality of specialists. The consequences of this influence are various 
professional deformations of personal qualities, which can affect the quality of work. Professional deformation can 
manifest itself in different symptoms: emotional (high anxiety, frustration, aggressiveness, etc., cognitive (negative 
thoughts and attitudes, disappointment in life, behavioral (negative relationships with people around, a decrease in the 
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quality of work performed, the emergence of various addictions). In general, professional burnout adversely affects the 
health (mental, physical) of a specialist, his subjective well-being and the effectiveness of his professional activity.  In 
this study, an attempt is made to empirically study the manifestations of emotional burnout and stress coping strategies 
in EMERCOM employees. The study involved two groups of employees of one of the fire and rescue units of the 
Federal fire service of the Ministry of emergency situations of the Russian Federation in the Penza region with different 
professional experience. Diagnostics of manifestations of emotional burnout was carried out according To the method 
of V. V. Boyko. To study coping strategies, we used the "coping strategies Indicator" test (author J. Amirkhan). It was 
found that regardless of their professional experience, employees demonstrate a low level of emotional burnout, which 
is explained by a certain adaptation to stressful conditions of professional activity, high psychological readiness of 
employees to work in the EMERCOM system, and the presence of professionally important qualities. However, there 
are some negative emotional symptoms that may increase the risk of burnout as the length of professional experience 
increases.

Keywords: professional activities, employees of the Ministry of Emergency Situations, burnout syndrome, 
symptoms of burnout, occupational stress.

Введение. Решение профессиональных задач у со-
трудников МЧС, в критических и экстремальных ус-
ловиях, происходит в условиях повышенного риска и 
высокой ответственности за жизнь людей. Такие осо-
бенности профессиональной деятельности создают 
постоянную хроническую напряженность и оказыва-
ют сильное психотравмирующее воздействие на лич-
ность специалиста, усиливающееся действием стресс 
– факторов в условиях чрезвычайной ситуации. Такая
деятельность создает высокий риск возникновения у
сотрудников МЧС такого явления как профессиональ-
ное выгорание [1].

В настоящее время в психологической науке нако-
плено достаточно много фактического материала от-
носительно проблемы выгорания как среди зарубеж-
ных, так и отечественных исследователей: К. Маслач, 
С. Джексон, Б. Перлман, Е. Хартман, В.В. Бойко, Н.Е. 
Водопьянова, В.Е. Орел, Е.С. Старченкова и т.д. Од-
нако, несмотря на это, не сложилось единой теории, 
которая полностью объясняла бы данное явление [2, 
3, 12].

В отечественной психологии феномен выгорания 
(профессиональное, эмоциональное) многими ис-
следователями (В.В. Бойко, Н.Е. Водопьянова, И.Г. 
Малкина-Пых и др.) рассматривается как результат 
хронических профессиональных стрессов, имеющий 
соответствующие фазы (напряжение, резистенция и 
истощение) [3-5].

Начальным механизмом в развитии синдрома 
эмоционального выгорания выступает нарастаю-
щее тревожное напряжение, вызванное хроническим 
воздействием психотравмирующих факторов про-
фессиональной деятельности. Невозможность или 
неспособность устранить эти факторы вызывает не-
удовлетворенность собой как специалистом, своими 
профессиональными и должностными обязанностя-
ми. Длительность этой стадии может варьировать от 
трех до пяти лет (в зависимости от личностных осо-
бенностей сотрудника, степени напряженности дея-
тельности).

Развитие следующей фазы эмоционального выго-
рания – резистенции (сопротивления) характеризует-
ся появлением феномена неадекватного эмоциональ-
ного избирательного реагирования, т.е., специалист 

начинает «дозировать» и ограничивать эмоции в про-
фессиональном, а иногда и личном общении. 

Возникновение завершающей фазы выгорания ха-
рактеризуется полным эмоциональным истощением, 
что проявляется в появлении симптомов эмоциональ-
но – личностной отстраненности, т.е., эмоции исклю-
чаются из сферы профессиональной деятельности, 
работник перестает сочувствовать и сопереживать 
субъектам профессионального взаимодействия (по-
страдавшим, коллегам), происходит потеря интереса к 
работе, могут возникать психосоматические заболева-
ния. Специалист, находящийся на этой стадии выгора-
ния, испытывает неудовлетворенность всеми сторона-
ми жизни и иногда теряет её смысл [2, 3].

Исследователи, изучая эмоциональное выгорание, 
выделяют две основные группы причин, приводя-
щих к его возникновению. Первая группа связана с 
характеристиками самой профессиональной деятель-
ности и организационной среды. К профессиональ-
но – организационным факторам относят: большую 
рабочую нагрузку, плохие условия труда, высокую 
ответственность при выполнении профессиональных 
обязанностей, недостаток материального и морально-
го стимулирования и т.д. Некоторые авторы выделяют 
в самостоятельную группу факторов, те, что связаны 
с содержанием и характеристиками самой професси-
ональной деятельности, т.е.  интенсивные контакты, 
напряженность трудового дня, работу с трудным кон-
тингентом пострадавших, клиентов и т.д. [2, 6]. Но 
наиболее часто, выгорание отмечается в профессиях 
со специфическими условиями труда: высокая ответ-
ственность за жизнь и здоровье людей, наличие риска 
и угрозы жизни, эмоционально насыщенное интен-
сивное общение. Все эти особенности характерны для 
профессиональной деятельности сотрудника МЧС.

Вторая группа причин, приводящих к возникно-
вению выгорания – это личностные факторы, т.е., ин-
дивидуально - психологические особенности самих 
специалистов. Среди индивидуальных характеристик 
профессионала наиболее исследована взаимосвязь 
эмоционального выгорания с такими индивидуаль-
ными характеристиками как: возраст, пол, стаж про-
фессиональной деятельности, уровень образования, 
семейный статус [3]. В рамках нашего исследования 
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представляют интерес такие индивидуальные харак-
теристики сотрудников как возраст и стаж профес-
сиональной деятельности. Имеющиеся в литературе 
данные показывают, что синдром эмоционального 
выгорания развивается у сотрудников по мере увели-
чения возраста и стажа профессиональной деятель-
ности. В ряде научных исследований отмечается, что 
эмоциональное выгорание у личного состава МЧС 
чаще всего возникает у сотрудников со сроком служ-
бы более 10 лет [8, 10, 11].

Важнейшим психологическим ресурсом лично-
сти, препятствующим выгоранию, являются страте-
гии совладающего поведения (коппинг - стратегии). 
Совладающее поведение является формой преодо-
ления стрессового воздействия. Приемы, к которым 
человек прибегает, чтобы справиться со стрессовой 
ситуацией, могут иметь как активный характер (ее 
преобразование, изменение), так и пассивный (приня-
тие, избегание). По литературным данным, наиболее 
предрасположены к выгоранию лица с пассивными 
стратегиями сопротивления стрессу (дистанцирова-
ние, уход, избегание), а также лица, использующие 
асоциальные и агрессивные модели поведения. Нао-
борот, люди, использующие просоциальные копинг - 
стратегии, предполагающие вступление в социальный 
контакт, поиск социальной поддержки, демонстриру-
ют низкий уровень эмоционального выгорания [8-9].

Учитывая высокий уровень психоэмоциональных 
нагрузок сотрудников МЧС при выполнении профес-
сиональных обязанностей в условиях чрезвычайных 
ситуаций, особую актуальность приобретает изучение 
проявлений эмоционального выгорания в связи с про-
блемой сохранения психологического здоровья работ-
ников этой сферы. 

Целью данного исследования стало изучение эмо-
ционального выгорания и стратегий противостояния 
стрессу у сотрудников МЧС с разным стажем профес-
сиональной деятельности. Мы предполагаем, что по 
мере увеличения стажа профессиональной деятельно-
сти у сотрудников могут наблюдаться различия как в 
симптомах выгорания, так и в стратегиях совладания 
со стрессом.

Материалы и методы исследования. В иссле-
довании принимали участие две группы сотрудников 
одной из пожарно-спасательных частей Федеральной 
противопожарной службы МЧС РФ по Пензенской 
области. В первую группу вошли сотрудники со ста-
жем профессиональной деятельности от 2 -х до 5 лет. 
Средний возраст сотрудников составлял 25,6 ±4,2 
года. Во вторую группу вошли сотрудники со стажем 
службы более 10 - ти лет, средний возраст которых 
37,3 ±3,2 года. Все участвующие в исследовании со-
трудники – мужчины.

Для определения выраженности симптомов эмо-
ционального выгорания была использована методи-
ка, разработанная В.В. Бойко. Методика позволяет 
определить подробную картину эмоционального 
выгорания, раскрывая три последовательные фазы: 
«Напряжение», «Резистенция» и «Истощение». Для 

каждой из указанных фаз характерно наличие опреде-
ленных симптомов. Для изучения стратегий совлада-
ющего поведения был использован тест «Индикатор 
копинг-стратегий» (авт. Дж.Амирхан), выявляющий 
три базовые стратегии совладания со стрессом: раз-
решение проблем, поиск социальной поддержки и из-
бегание. В исследовании использовались методы ма-
тематической статистики: t-критерий Стьюдента для 
независимых выборок и угловое преобразование Фи-
шера (φ*).

Результаты исследования. Результаты изучения 
показателей эмоционального выгорания сотрудников 
МЧС с разным стажем профессиональной деятель-
ности приведены в таблице 1. В таблице 2 приведены 
результаты, полученные при изучении стратегий со-
владающего поведения.

Таблица 1 - Средние показатели эмоционального выго-
рания сотрудников МЧС с разным стажем профессиональ-
ной деятельности (в баллах) 

Показатели 
эмоционального 

выгорания

Сотрудники 
со стажем

менее 
5 лет

Сотрудники 
стажем 
более 
10 лет

Значения 
tэмп- 

Стьюдента

Фаза
напря-
жения

переживание 
психотравмиру-
ющих 
обстоятельств

5,8 9,4 2,27*

неудовлетворен-
ность собой 7,6 6,1 0,93

«загнанность в 
клетку» 2,1 4,5 1,23

тревога и де-
прессия 6,6 7,3 0,7

Показатель сформирован-
ности фазы «напряжение 22,1 27,3 0,82

Фаза 
рези-
стент-
ности

неадекватное 
эмоциональное 
избирательное 
реагирование

7,2 9,5 1,17

эмоциональ-
но-нравственная 
дезориентация

4,9 5,6 0,28

расширение 
сферы экономии 
эмоций

7,6 8,6 1,31

редукция про-
фессиональных 
обязанностей

3,3 4,7 0,35

Показатель сформирован-
ности фазы «резистен-
ция»

23 29,4 1,3

Фаза 
исто-
ще-
ния

эмоциональ-
ный
дефицит

6,8 7,2 0,84

эмоциональная 
отстраненность 5,4 6,3 0,61

личностная 
отстраненность 3,4 4,6 0,57

психосома-
тические и пси-
ховегетативные 
нарушения

1,7 3,2 1,12

Показатель сформиро-
ванности фазы «исто-
щение»

17,3 21,3 0,43

* - различия статистически значимы  tкр = 2,02 при p ≤ 0,05, tкр
= 2,71 при p ≤ 0,01

Наиболее выраженными симптомами эмоцио-
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нального выгорания в фазе «Напряжения» у сотруд-
ников со стажем до 5 лет являются «неудовлетворен-
ность собой» и «тревога и депрессия». Эти симптомы 
возникают у молодых сотрудников вследствие необхо-
димости приспособления к трудностям выполняемой 
профессиональной деятельности на начальном этапе 
профессионализации. Возможно, они ощущают опре-
деленную недостаточность практических умений, 
навыков и профессионального опыта и испытывают 
тревожное напряжение и неудовлетворенность собой.

Таблица 2 – Показатели копинг - стратегий сотрудни-
ков МЧС с разным стажем профессиональной деятельно-
сти (в процентах)

Группы исследуемых

Базисные копинг – стратегии
Разрешение 
проблемы

Поиск 
социальной 
поддержки

Избегание

Сотрудники стажем 
более 10 лет

55 45 0

Сотрудники со стажем 
менее 5 лет

35 55 5

Расчеты по φ* - крите-
рию Фишера

φ*=2,864** φ*=1,414 -

Примечание:* φ* =  1,64 при p≤ 0,05 **;  φ* =  2,31 при p≤ 
0,01;*** φ* =  3,027 при p≤ 0,001

В фазе «Резистентности», у сотрудников данной 
группы наиболее выражены такие симптомы, как: 
«неадекватное избирательное эмоциональное реаги-
рование», «расширение сферы экономии эмоций», 
т.е., сопротивление профессиональному стрессу идет 
за счет эмоциональной «экономии» и избирательно-
сти эмоционального реагирования.

Из симптомов фазы «Истощения» наиболее 
выраженными у молодых сотрудников, являются 
«эмоциональный дефицит» и «эмоциональная от-
страненность», свидетельствующие о экономном рас-
ходовании эмоционально- энергетических ресурсов. 
По - видимому, посредством этих эмоциональных ме-
ха-низмов происходит защита от постоянных психоэ-
моциональных перегрузок.

Но, в целом, количественные показатели всех трех 
фаз эмоционального выгорания у молодых сотрудни-
ков выражены на низком уровне, что позволяет гово-
рить лишь о начальных проявлениях эмоционального 
выгорания.

Доминирующим симптомом в фазе «Напряжения» 
у сотрудников со стажем профессиональной деятель-
ности более 10 лет является «переживание психотрав-
мирующих обстоятельств». По данному симптому 
отмечаются статистически достоверные различия 
между сотрудниками (различия статистически значи-
мы tэмп=2,27*). Большая выраженность этого симптома 
у сотрудников со стажем более 10 лет, свидетельствует 
том, что они, по сравнению со своими молодыми кол-
легами, более осознают и переживают психотравми-
рующие факторы своей профессиональной деятель-
ности и это может вызывать у них соответствующие 
эмоции. Возможно, это объясняется тем, что сложная 
профессиональная деятельность сотрудника МЧС 
требует от него больших нервно- психических затрат, 

ресурсы которых с возрастом уменьшаются, и это на-
чинает осознаваться сотрудником и вызывать у него 
отрицательные эмоции.

Фаза «Резистентности» у сотрудников данной 
группы проявляется такими симптомами как: «рас-
ширение сферы экономии эмоций» и «неадекватное 
избирательное эмоциональное реагирование». Это 
говорит о том, что они «экономят» на эмоциях в об-
щении не только в профессиональной области, но и в 
общении с близкими людьми, для защиты от хрониче-
ских стрессов и ограничивают эмоциональную отдачу 
за счет выборочного реагирования на ситуации.

Наиболее выраженными симптомами фазы «Исто-
щение» являются: «эмоциональный дефицит» и «эмо-
циональная отстраненность». По - видимому, эти 
негативные эмоциональные изменения можно рас-
сматривать как приобретенную сотрудниками за годы 
профессиональной деятельности эмоциональную за-
щиту в экстремальных и фрустрирующих ситуациях.

Показатели сформированности фаз эмоциональ-
ного выгорания у сотрудников этой группы находятся 
в диапазоне низких значений, что свидетельствует о 
том, что сотрудники несмотря на постоянное пребы-
вание в экстремальных ситуациях и эмоциональных 
перегрузках, проявляют определенную устойчивость 
к стресс - факторам профессиональной деятельности.

Статистический анализ не выявил достоверных 
различий между сотрудниками с разным стажем по 
выраженности симптомов эмоционального выго-
рания, за исключением симптома, связанного с пе-
реживанием психотравмирующих обстоятельств 
профессиональной деятельности. Таким образом, 
это свидетельствует о том, что независимо от стажа 
службы у сотрудников проявляется тенденция проти-
востояния профессиональному стрессу. Основными 
компенсирующими механизмами, за счет которых 
происходит торможение эмоционального выгорания, 
является дозирование и экономия эмоций как в про-
фессиональной деятельности, так и вне её. 

Рассмотрим результаты изучения стратегий, кото-
рые сотрудники используют для преодоления стрес-
совых ситуаций. Анализ копинг - стратегий сотрудни-
ков МЧС со стажем профессиональной деятельности 
более 10 лет показывает, что больше половины (55%) 
из них используют в стрессовых ситуациях стратегию 
«разрешение проблемы», что говорит о том, что они 
успешно справляются со стрессовыми ситуациями, 
стремясь активно использовать собственные личност-
ные ресурсы. Это логично объясняется как приобрете-
нием сотрудниками жизненного и профессионального 
опыта, так и формированием у них соответствующих 
профессионально -важных качеств.

Среди сотрудников со стажем менее 5 лет значи-
тельно меньше используется данная стратегия (35 
%), (различия статистически значимы φэмп= 2,87). Это 
можно объяснить недостаточностью профессиональ-
ного опыта и адаптации к экстремальным условиям 
деятельности пожарного – спасателя. Большинство 
сотрудников этой группы (55%) стремятся в трудных 
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и стрессовых ситуациях обращаться за помощью и 
поддержкой ближайшего социального окружения. 
Среди сотрудников со стажем профессиональной де-
ятельности более 10 лет тоже достаточно много тех 
(45%), кто использует кооперативно ориентирован-
ную стратегию преодоления стресса, ориентируясь 
на поддержку близких и коллег. Это, видимо, объяс-
няется тем, что спасательная работа в экстремальных 
ситуациях, предполагает коллективную деятельность 
и требует сотрудничества, поддержки и взаимопомо-
щи [12-15]. Исследователи отмечают, что специфика 
профессиональной деятельности пожарного–спасате-
ля носит коллективно - групповой характер [16, 17].

Сотрудники МЧС практически не используют не-
конструктивную и мало адаптивную стратегию «избе-
гания», проявляющуюся в стремлении к уклонению 
от возникшей стрессовой ситуации, (она отмечается 
только у 5% сотрудников с меньшим стажем деятель-
ности). Это является вполне закономерным, так как 
данная стратегия предполагает дистанцирование от 
трудной ситуации, что противоречит успешной про-
фессиональной деятельности спасателей.

Заключение. Таким образом, проведенное иссле-
дование показывает, что сотрудники МЧС с разным 
стажем профессиональной деятельности демон-
стрируют низкий уровень эмоционального выгора-
ния. Это может быть объяснено комплексом причин: 
определенной адаптацией к стрессогенным условиям 
в процессе профессионализации, качественным про-
фессиональным отбором, наличием определенных 
профессионально- важных качеств (стрессоустойчи-
вость, самоконтроль и т.д.), использованием конструк-
тивных стратегий преодоления стрессовых ситуаций.

Однако, у сотрудников вне зависимости от стажа 
профессиональной деятельности, имеются опреде-
ленные симптомы, которые свидетельствуют о нега-
тивных изменениях эмоциональной сферы и повы-
шают риск развития эмоционального выгорания. С 
увеличением срока службы у сотрудников усилива-
ется нервное напряжение в виде переживания пси-
хотравмирующих обстоятельств профессиональной 
деятельности, что компенсируется посредством эмо-
циональной «экономии», притупленности эмоций, 
эмоциональной отстраненностью и избирательно-
стью эмоционального реагирования.

Поэтому для сотрудников МЧС необходимо про-
ведение психолого - профилактической работы, на-
правленной на предупреждение развития синдрома 
эмоционального выгорания и постоянного психоло-
гического сопровождения их профессиональной дея-
тельности.
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Введение. Известно, что основные направления 
профилактики производственного травматизма ос-
нованы на предпосылках возникновения несчастных 
случаев, а это в первую очередь различные системати-
ческие нарушения требований безопасности, которые 

неизбежно приводят к несчастным случаям на произ-
водстве, в том числе и микротравмам.

Международная кооперация производств и все 
убыстряющаяся их глобализация, ужесточение норм 
и правил охраны труды, дальнейшее совершенство-
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вание системы управления охраной труда (СУОТ), 
внедрение лучших мировых практик требуют деталь-
ного изучения, классификации и собственно введения 
самого понятия «микротравма» и инструментария ее 
оценки.

Достоверность и корректность учета и оценки ми-
кротравм важна для выстраивания системы безопас-
ности последнего поколения. 

В РФ в области охраны и безопасности труда в по-
следние годы было введено много новшеств, включая 
специальную оценку условий труда, производствен-
ный контроль, профессиональные риски и др.

Целью настоящего исследования явилась: таксо-
номия микротравм на машиностроительных предпри-
ятиях, создание новых подходов и алгоритма для их 
анализа, учета, разработка рекомендаций по их пре-
дотвращению и обеспечению корректирующих воз-
действий. 

Материалы и методы исследования.  Специфика 
отечественного трудового права такова, что Трудовой 
кодекс РФ (ст. 227) [1] не дает объяснения и четкого 
определения микротравмы.

В «Рекомендациях…» [2] указано, что при контро-
ле проверяется выполнение требований безопасности 
труда в процессе производственной деятельности, 
предупреждение производственного травматизма, в 
том числе и микротравм.

Приказ Минздравсоцразвития России №160 от 24 
февраля 2005 г. «Об определении степени тяжести по-
вреждения здоровья при несчастных случаях на про-
изводстве» [3] классифицирует несчастные случаи на 
производстве по степени тяжести повреждения здоро-
вья на 2 категории, а к микротравмам соответственно, 
можно отнести все те легкие несчастные случаи на 
производстве, кроме приведенных в п. 3 [3].

ГОСТ 12.0.002-2014 [4] определяет микротравму 
как незначительную травму, не требующую медицин-
ского вмешательства и/или требующую минимально-

го вмешательства, но не сказывающуюся на трудоспо-
собности работника. 

Энциклопедия по охране труда [5] дает определе-
ние микротравме как незначительного повреждения 
тканей организма работника, вызванного внешним 
воздействием опасного производственного фактора, 
которое не повлекло за собой временную утрату тру-
доспособности работника и необходимость его пере-
вода на иную работу.

 Источник [6] характеризует микротравму как 
повреждение, вызванное каким-либо воздействием, 
обычно незначительным по силе, но превышающим 
пределы физиологического сопротивления организма 
и приводящим к нарушению функции и структуры 
тканей после однотипного его воздействия.

Поэтому нами предлагается определять ми-
кротравму как кратковременное повреждение здо-
ровья работника, не повлекшее за собой потерю 
трудоспособности или повлекшее, но в весьма огра-
ниченном временном промежутке (до 24 часов).

Учет, оценка и исследование микротравм на пред-
приятиях должно быть обязательным элементом для 
постоянного развития и совершенствования СУОТ, 
однако на сегодняшний день хозяйствующие субъек-
ты РФ за редким исключением крупнейших холдин-
гов практически не осуществляют их учет, соответ-
ственно отсутствуют и методики оценки.

Не является исключением и машиностроительный 
комплекс, так по данным Роструда коэффициент ча-
стоты несчастных случаев в 2019 г. для подотрасли 
«Производство особых видов машин и оборудования» 
составил 9,8  [7].

Проведенный анализ на одном из крупнейших 
машиностроительных предприятий отрасли  – ПАО 
«КАМАЗ»  по динамике общей численности персо-
нала, по количеству травмированных и коэффициенту 
распределения частоты производственного травматиз-
ма приведен на рисунке 1.

В 2019 году в ПАО «КАМАЗ» произошло 25 не-
счастных случаев на производстве, из них 1 смертель-
ный и 4 тяжелых [8-9], к сожалению учет и классифи-
кация микротравм на предприятии не осуществляется.  

Согласно закона («пирамиды», «треугольника») 
Герберта Гейнриха и мировой практики, известно, что  

на один смертельный несчастный случай приходится 
1-3 тыс. микротравм, и остается без внимания боль-
шое количество нарушений требований охраны труда, 
которые могут привести как к несчастным случаям, 
так и к другим аварийным ситуациям [10-16]. 

Исходя из указанного соотношения, можно спро-

Рисунок 1 – Динамика несчастных случаев в ПАО «КАМАЗ» в 2015-2019 гг.



138 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2020. Т. 9. №4 (52)

Безопасность деятельности
человекаНОВОЕ В  ОЦЕНКЕ И УЧЕТЕ МИКРОТРАВМ НА МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ…

Донцов Сергей Александрович, Аганов Аркадий  Артурович﻿, Ивахнюк Григорий Константинович и другие

Результаты исследования. Рассмотрим реко-
мендуемый алгоритм по учету и расследованию ми-
кротравм для машиностроительных предприятий.

Этап 1. Оповещение травмированным работником 
и/или медицинским сотрудником непосредственного 
руководителя подразделения, осуществление ответ-
ственными лицами расследования в течение суток 
(согласно принятой методологии и культуры безопас-
ности предприятия)

Этап 2. Осмотр места происшествия руководите-
лем структурного подразделения и членами комиссии, 
проведение расследования, заполнение журнала реги-
страции и учета микротравм – таблица 1.

Этап 3. Окончательное заполнение журнала реги-
страции и учета микротравм, оформление акта о рас-
следовании микротравмы по результатам расследо-
вания  несчастного случая согласно рекомендуемому 
акту – таблица 2. Акт оформляется в одном экземпля-
ре, хранится у специалиста по охране труда в течение 
одного календарного года.

Этап 4. По результатам расследования (в случае 

наступления тяжких последствий при нарушении ох-
раны труда) проведение внепланового инструктажа 
руководителем структурного подразделения (согласно 
п. 2.1.6) [20].

Таблица 1 – Рекомендуемая (примерная) форма журнала 
регистрации и учета микротравм на машиностроитель-
ном предприятии.
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Таблица 2 – Рекомендуемая (примерная) форма Акта о расследовании микротравмы на машиностроительном 
предприятии

Акт расследования микротравмы

Происшедшей (дата, должность, структурное подразделение, ФИО, год рождения, опыт работы).
Время  происшествия (обращение в медпункт, или отказ от медицинской помощи).
Установленное повреждение здоровья (наименование медицинского учреждения, оказываемого помощь).
Освобождение от трудовой деятельности (в часах или до конца рабочего дня).
Обстоятельства происшедшего: (краткое изложение происшедших обстоятельств).
Основная причина микротравмы: (указывается основная причина с обязательной ссылкой на нормативно-правовые акты).
Перечень  мероприятий  по устранению причин  происшествия: (мероприятия по предупреждению  возможных опасностей и 
профессиональных рисков, мероприятия по улучшению условий труда).
Подписи лиц, проводивших расследование: (ФИО, должность, дата)
Акт направлен (передан) специалисту по охране труда  (дата). 

Рисунок 2 – Пирамиды происшествий Герберта Генриха / ConocoPhillips Marine

гнозировать количество микротравм на указанном 
предприятии.  

Графическая интерпретация соотношения не-
счастных случаев на производстве в пирамиду про-
исшествий Герберта Гейнриха  и более современную 
модель  ConocoPhillips Marine  приведены на рисунке 
2 [10-12].

В настоящее время сборочные предприятия КА-
МАЗа расположены в Индии, Вьетнаме, Узбекистане, 

Азербайджане, Казахстане, Литве, а дилерская и сер-
висная сеть ПАО «КАМАЗ» за рубежом состоит из 96 
субъектов, в том числе: 60 субъектов в странах СНГ,  
36 субъектов в странах дальнего зарубежья [8-9]. 

Работа предприятия на международном рынке тре-
бует постоянного совершенствования СУОТ [10-19], 
внедрения лучших отечественных и мировых практик, 
что также подтверждает актуальность и важность соз-
дания инструментария по учету и оценке микротравм.
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Заключение. При наличии микротравм в струк-
турном подразделении ответственными лицами 
(например, специалистом по охране труда, предста-
вителем первичной профсоюзной организации, руко-
водителем и др.)  разрабатываются корректирующие  
воздействия.  Перечень конкретных защитных реше-
ний зависит от вида микротравмы и специфики тех-
нологического процесса структурного подразделения 
(предприятия). можно сформулировать в виде четы-
рех групп:

1. Технические (устранение и /или ограничение
опасной зоны, механизма, инструмента и т.п.). 

2. Технологические (замена опасного технологи-
ческого процесса на более безопасный, внедрение на 
предприятии принципа «наилучшие из доступных тех-
нологической альтернативы», замена или увеличение 
количества СИЗ, улучшение их характеристик и др.). 

3. Управленческие (включение расследования ми-
кротравм в монографический анализ условий и охра-
ны труда, для ознакомления с причинами и событиями 
травматизма, как можно большего количества сотруд-
ников машиностроительного предприятия, внедрение 
прогрессивных методик обучения персонала безопас-
ности труда, постоянное совершенствование инстру-
ментария СУОТ). 

4. Экономические (создание четкой, прозрачной
и справедливой экономической системы мотивации 
персонала на работу без травм, происшествий, инци-
дентов, внедрение прогрессивного контракта оплаты 
труда для сотрудника и руководителя и др.).

Машиностроительный комплекс во всем мире тра-
диционно является флагманом промышленности, без 
его возрождения невозможно достигнуть обозначен-
ные цели и задачи в стране.

На современном машиностроительном предпри-
ятии классификация, анализ, учет микротравм долж-
ны явиться неотъемлемой интегрированной частью 
(подсистемой) современной СУОТ, направленной на 
снижение уровня производственного травматизма, 
экономических потерь и компенсаций, дальнейшего 
инвестирования в человеческий капитал персонала, 
улучшение имиджа предприятия.  
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Аннотация. Сохранение жизни и здоровья работников предприятия является прямой  задачей работодателя. 

Число несчастных случаев на производстве напрямую зависит от состояния охраны труда, которое определя-
ется  соблюдением техники безопасности работниками предприятия при выполнении трудовых обязанностей,  
показателями безопасности используемого оборудования, санитарно-гигиеническими условиями работы и дру-
гими факторами. Несмотря на положительную динамику снижения производственного травматизма, Россия 
занимает одно из первых мест в мире по количеству несчастных случаев на производстве, в т.ч. повлекших 
смерть работников. В статье проводится сравнительный анализ числа несчастных случаев на производстве со 
смертельным исходом на в России и в других странах мира.  Рассмотрены наиболее распространённые причи-
ны, приведшие к получению травм на производстве.  Проанализирована динамика снижения производствен-
ного травматизма, в т.ч. со смертельным исходом в Российской Федерации за 2000 – 2018 годы.  Показаны 
различия в  частоте производственного травматизма у мужчин и женщин в РФ. Приведена структура  наиболее 
травмоопасных видов экономической деятельности. Проанализированы основные причины смертей на про-
изводстве. Рассмотрены  в динамике средняя продолжительность больничного листа в РФ в связи с  утратой 
трудоспособности и количество  денежных средств, потраченных работодателем на охрану труда за последние 
девять лет. Приведены основные показатели производственного травматизма в Пензенской области. Проведён 
анализ темпов снижения несчастных случаев на производстве со смертельным исходом. Рассмотрены показа-
тели производственного травматизма, в т.ч. со смертельным исходом по гендерному принципу. Определены 
причины несчастных случаев со смертельным и тяжелым исходом на производстве в Пензенском регионе. В 
результате проведённого исследования предложены меры по сокращению количества несчастных случаев на 
производстве.

Ключевые слова: производственный травматизм, безопасность, охрана труда, несчастные случаи на произ-
водстве, динамика, частота, уровень, причины, виды деятельности, экономические потери. 
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Abstract. Preserving the life and health of the company's employees is a direct task of the employer. The number 
of accidents at work directly depends on the state of labor protection, which is determined by compliance with safety 
regulations by employees of the enterprise when performing work duties, safety indicators of the equipment used, 
sanitary and hygienic working conditions, and other factors. Despite the positive dynamics of reducing occupational 
injuries, Russia is one of the first countries in the world in terms of the number of accidents at work, including: caused the 
death of employees. The article provides a comparative analysis of the number of fatal accidents at work in Russia and 
in other countries of the world. The most common causes that led to injuries at work are considered. The dynamics of 
reducing occupational injuries, including fatal ones, in the Russian Federation in 2000-2018 is analyzed. Differences in 
the frequency of occupational injuries in men and women in the Russian Federation are shown. The structure of the most 
traumatic types of economic activity is given. The main causes of industrial deaths are analyzed. The dynamics of the 
average length of sick leave in the Russian Federation due to disability and the amount of money spent by the employer 
on labor protection over the past nine years are considered. The main indicators of industrial injuries in the Penza region 
are given. The analysis of the rate of decline in fatal accidents at work was carried out. The indicators of occupational 
injuries, including fatal ones by gender, are considered. The causes of fatal and severe industrial accidents in the Penza 
region were determined. As a result of the study, measures are proposed to reduce the number of accidents at work.

Keywords: occupational injuries, safety, labor protection, accidents at work, dynamics, frequency, level, causes, 
types of activities, economic losses.

Введение. Одним из ключевых составляющих 
производственного процесса любого предприятия 
являются безопасные условий труда. Несмотря на 

то, что на протяжении последних 20-ти лет в России 
наблюдается устойчивая тенденция снижения роста 
производственного травматизма, уровень смертности 
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по-прежнему остается достаточно высоким [1,2,3]. В 
России, как и в большинстве других развитых стран, 
количество смертельных случаев от травм, получен-
ных в процессе производства, занимают третье место 
после онкологических и сердечно-сосудистых заболе-
ваний [4,5]. 

Проблема высокого травматизма на производстве, 
в том числе со смертельным исходом,  продолжает 
оставаться актуальной и вызывает серьёзные беспо-
койства не только в РФ, но и в других странах мира 
[1,5,6,7]. Высокий уровень несчастных случаев на 
производстве является прямым следствием плохих ус-
ловий производства, недостаточной работой служб по 
охране труда, приводит к значительным потерям про-
изводственного и человеческого потенциала, а также 
негативно сказывается на демографической и эконо-
мической ситуации в стране [1,2,3,5].

Целью исследования является анализ и оценка со-
временного состояния уровня ПТ в России, в мире и 
Пензенской области. 

Материалы и результаты исследований. Соглас-
но данным международной организации труда (МОТ) 
ежегодно в мире на производстве фиксируется более 
300 млн. несчастных случаев, в результате которых  

погибает около 2,3 млн. трудящихся.  По усреднённым 
данным ежедневно  6000 человек получают профес-
сиональные заболевания (160 млн. в год). Количество 
несчастных случаев на производстве в странах СНГ 
составляет порядка 11 тыс. случаев в год [5,6,7].

В Российской Федерации в результате несчастных 
случаев на производстве ежегодно погибает порядка 
5000 работников предприятий, более 150000 получают 
травмы, около 13000 человек становятся инвалидами. 
Значительное распространение травм на предприяти-
ях в РФ обусловлено негативными экономическими, 
социальными и культурными изменениями в обще-
стве, а также сокращением профилактических меро-
приятий, направленных на снижение травматизма и 
профессиональных заболеваний и рисков их возник-
новения [3,8,9].

Несмотря на прослеживающиеся тенденции к сни-
жению, число несчастных случаев на производстве со 
смертельным исходом на 100000 работников предпри-
ятий в России продолжает оставаться высоким. По 
сведениям Международной организации труда дан-
ный показатель  в нашей стране в 1,25 раза выше, чем 
в США; в 3,75 раза  выше, чем в Германии; в 2,3 раза 
– чем во Франции (рис. 1) [6,10]. 

Рисунок 1 – Число смертельных несчастных случаев на 100000 работников в странах мира [11]

По словам специалистов, одной из основных при-
чин такого положения, является уникальность дей-
ствующей системы, когда вместо совершенствования 
техники, технологий и безопасности, осуществляются 
выплаты компенсационного характера для людей, за-
нятых на вредных и опасных условиях [5,12]. Стре-
мясь максимизировать прибыль, многие работодатели 
не уделяют должного внимания мерам по обеспече-
нию безопасных условий труда. Нередко несчастные 
случаи на производстве происходят и по вине самих 
работников предприятия, которые стараясь повысить 
производительность труда,  не соблюдают элементар-
ных правил  техники безопасности [12,13]. 

Общепринятой классификации причин производ-
ственного травматизма в настоящее время не суще-
ствует, но все их можно разделить на группы по месту 
и характеру получения травмы, по отношению к вы-
полнению служебных обязанностей.  Среди наиболее 
заметных причин производственного травматизма 
можно выделить следующие [14,15,16]: 

- технические (связаны с конструкторскими не-

доработками и неисправностями в механизмах, узлах 
оборудования, а также с низким уровнем автоматиза-
ции и плохой организацией производственного про-
цесса);

-  организационные (связаны с нарушением правил
эксплуатации оборудования, нарушением режимов 
труда и отдыха и т.д.); 

- санитарно-гигиенические (связаны с нарушения-
ми санитарных норм - и правил и плохой организаци-
ей рабочих мест работников предприятия); 

- личностные (связаны с физическими и психи-
ческими перегрузками работника, проявляющиеся в 
плохом самочувствие и усталости, стресс, нервные 
перегрузки, монотонная работа и т.д.). 

Наибольшее количество производственных травм 
вызваны техническими  и организационными причи-
нами. Так 50% несчастных случаев на производстве 
происходит из-за отсутствия необходимых средств за-
щиты или неправильной их эксплуатацией; более 23%  
связаны с неудовлетворительной организацией произ-
водственных работ; 6,7% происходят из-за нарушений 
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в технологическом процессе [9,14].
Как было отмечено ранее, в последние годы в Рос-

сии наблюдается снижение роста производственного 
травматизма, но, по мнению экспертов, данные офи-
циальной статистики не отражают реальную картину 
по данному вопросу и сильно занижены [8,12].

В период с 1990 по 2000 годы в РФ отмечено сни-
жение числа несчастных случаев на производстве бо-
лее чем на 20%. Анализ динамики показателей произ-
водственного травматизма за последние восемнадцать 

лет также свидетельствует о заметном снижении ко-
личества несчастных случаев на производстве, так, в 
период с 2000 по 2018 годы количество пострадавших 
при выполнении производственных функций сократи-
лось на 128,2 тыс. или в 6,4 раза (с 151,8 до 23,6 тыс. 
случаев) (рис. 2) [1,9]. Происходило снижение и пока-
зателей ПТ со смертельным исходом, но не так стре-
мительно. Если в 2000 году в различных отраслях на-
родного хозяйства погибло 4,4 тыс., человек, то в 2018 
году – 1,07, т.е. в 4 раза меньше.

Рисунок 2 – Динамика производственного травматизма в Российской Федерации, тыс. чел. [17]

Рисунок 3 – Динамика производственного травматизма у мужчин и женщин в РФ [17]

Снижение частоты травматизма может быть свя-
зано в первую очередь с недоучётом травм средней 
и лёгкой тяжести [2,8,12]. Для того чтобы не платить 
огромные штрафы и выплаты, многие работодатели 
вынуждены скрывать произошедшие несчастные слу-
чаи на производстве. Помимо этого, статистикой не 
учитывается теневой сектор экономики, где производ-
ственные травмы в большинстве случаев не оформля-
ются или в лучшем случае оформляются как бытовые 
[1,9]. По мнению многих авторов, снижение показа-
телей частоты несчастных случаев в РФ может быть 
обусловлено изменением структуры занятых по от-
раслям экономики, т.е. межсектральный «перелив» из 
травмоопасных отраслей народного хозяйства (стро-
ительство, промышленность, сельское хозяйство) в 
наименее рискованные отрасли (оптовая и розничная 
торговля, финансовая деятельность и т.д.) [2,18].

В России, как и в большинстве других европей-
ских странах, существуют немаловажные различия 
в частоте производственных травм среди мужчин и 
женщин. Это связано с тем, что мужчины в силу своих 
психоэмоциональных особенностей подвержены бо-

лее рискованному поведению, как правило, трудятся в 
более тяжёлых и травмоопасных отраслях народного 
хозяйства,  поэтому количество несчастных случаев 
на производстве у мужчин выше, чем у женщин [9,15]. 
На рисунке 3 приведена динамика производственного 
травматизма в РФ среди мужчин и женщин. 

Показатели несчастных случаев на производстве, 
в т.ч. со смертельным исходом, как у мужчин, так и 
у женщин сокращались на протяжении всего девя-
тилетнего периода исследования. Если в 2010 году в 
РФ количество несчастных случаев на производстве 
у мужчин составляло 33407 случая, то в 2014 году – 
21972, т.е. произошло сокращение данного показателя 
более чем в 1,5 раза. 

Если сравнивать 2010 и 2019 годы, то частота не-
счастных случаев на производстве у мужчин сокра-
тилась более чем в 2 раза. Аналогичная картина по 
данному показателю наблюдалась и у женского пола. 
Значительное сокращение уровня женского производ-
ственного травматизма, более чем в 2 раза, было отме-
чено в  2019 году – 7045 случаев, в 2010 году – 14315 
случаев. 
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Ещё 20 лет назад уровень мужского травматизма 
был выше женского более чем в 3,7 раза,  на протя-
жении последних 10 лет данный показатель остаётся 
практически неизменным и составляет 2,3.

По данным Роструда [18] по итогам 2019 года 
наиболее травмоопасными видами экономической 
деятельности являются: обрабатывающие производ-
ства – 20%  (в 2018 г. строительство – 21%) от общего 
числа погибших в результате выполнения трудовых 
обязанностей. На втором месте находится транспор-
тировка и хранение – 17% (в 2018 г. обрабатываю-
щие производства – 17%); третье место принадлежит 
отрасли строительство  – 16%  (в 2018 г. - сельское, 
лесное хозяйство, охота и рыболовство – 13% ); чет-
вёртое месте в антирейтинге принадлежит сельскому, 
лесному хозяйство, охоте и рыболовству – 14% (в 2018 
г. - деятельность, связанная с транспортировкой и хра-
нением – 12%) (рис. 4). 

а)

б)
Рисунок 4 – Производственный травматизм: 

а) структура наиболее травмоопасных видов экономиче-
ской деятельности;

б) структура причин смертей на производстве

В общей сумме несчастных случаев на производ-
стве на эти отрасли приходится более 70% смертей. 
Такая ситуация напрямую связана с неблагоприят-
ными условиями труда. В 2019 году удельный вес 
работников, выполнение трудовых обязанностей ко-

торых связано с вредными и опасными  условиями 
производственного процесса, составляло более 35%. 
Существуют традиционно опасные отрасли, в кото-
рых данный показатель составляет выше 30%  от об-
щего количества работников предприятия [8,9,13,14]. 
Это такие отрасли, как: добыча полезных ископаемых 
- 55,4%, обрабатывающая промышленность - 43,7%,
строительство - 39,4%, водоснабжение, водоотведе-
ние, организация сбора и утилизации отходов, дея-
тельность по ликвидации загрязнений - 39,4% и т.д.
Согласно данным  Росструда [18], основной причиной
смертей на производстве является  падение работника
с высоты - 34%; на втором месте (23%)  - воздействие
движущих предметов, деталей, механизмов; 13% про-
исшествий связано с падением, обрушением, обвалом
материалов; 12 % приходится на транспортные проис-
шествия. Более 30% случаев произошло из-за непра-
вильной организации работы персонала, нарушений
правил технологического процесса, слабая подготовка
работников в сфере безопасности труда и несоблюде-
ние требований безопасности самими работниками.

Экономические потери, связанные с производ-
ственным травматизмом, достаточно велики, т.к. это 
приводит не только к повышению затрат предприятия, 
связанных с потерей рабочего времени, но и ведёт к 
снижению технико-экономических показателей пред-
приятия, а также снижает эффективность обществен-
ного производства вследствие недопроизводства ВВП 
[2,7,13].  

За период 2010-2019 годы произошло увеличение 
числа дней нетрудоспособности у пострадавших с 
утратой трудоспособности на 1 рабочий день и более 
практически на 5 дней (2010 г. – 45,8; 2019 г. – 50,6) 
(табл. 1).

Таблица 1 – Показатели длительности нетрудоспособ-
ности в связи с производственной травмой

Показатель

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

20
19

Число  дней нетрудоспо-
собности у пострадавших с 
утратой трудоспособности на 
1 рабочий день и более и со 
смертельным исходом в расче-
те на 1 пострадавшего

45
,8

48
,4

45
,8

47
,4

48
,7

48
,6 49 49
,3

50
,1

 
50

,6

Финансирование мероприятия 
по охране труда в расчете на 1 
работающего, тыс. руб.

6,
7

7,
9

8,
8

8,
9

9,
6

10
,9

11
,5

14
,3

14
,2

14
,9

Если сравнивать данный показатель с началом 90-х 
годов, то можно отметить увеличение числа челове-
ко-дней нетрудоспособности на 1 пострадавшего поч-
ти в 2,2 раза. Средняя продолжительность больнич-
ного листа за анализируемый период составила чуть 
больше 48 дней. По словам экспертов, такая ситуация 
обусловлена тем, что в настоящее время на предпри-
ятиях используются сложные механизмы, нарушение 
эксплуатации которых приводит к возрастанию тяже-
сти травм и увеличению длительности листов нетру-
доспособности. Кроме этого, под влиянием различ-
ных контролирующих органов права работников на 
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восстановление и реабилитацию стали соблюдаться 
в более полном объёме [6,12]. Жизнь и здоровье ра-
ботников предприятия зависят от безопасных условий 
труда, которые в свою очередь во многом  определяют-
ся количеством денежных средств, потраченных рабо-
тодателем на охрану труда [13,16]. В соответствии со 
ст. 226 Трудового кодекса РФ, финансирование меро-
приятий по улучшению условий и охраны труда явля-
ется прямой обязанностью работодателя и составляют 
0,2% от суммы затрат на производство продукции. За 
анализируемый период в РФ наблюдалось устойчивое  
увеличение количества денежных средств выделен-
ных на мероприятия по охране труда в расчете на 1 
работающего с 6724,2 руб. в 2010 году до 14862, 4 в 
2019 году, т.е. более чем в 2,2 раза. Данный факт также 
оказал положительное влияние на снижение числа не-
счастных случаев на производстве, в т.ч. со смертель-
ным исходом.

Согласно данным Федеральной службы государ-
ственной статистики [11],  в Пензенской области, как 
и в большинстве субъектов РФ, в последнее время 
наблюдается устойчивая тенденция снижения пока-
зателей производственного травматизма. В качестве 
исключения выступают 2011 и 2016 годы (табл.2). В  
2019 году количество несчастных случаев на произ-
водстве в сравнении с 2010 годом сократилось более 
чем в 3 раза [19,20]. 

Таблица 2 – Динамика показателей ПТ в Пензенской об-
ласти
Показатель

20
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11
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20
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20
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20
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Численность пострадавших с 
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тельным исходом, чел.

Всего:

25
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6)

13
9 

(5
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(4
5)
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 (3
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6)
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 (1

6)
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 (2
6)
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 (2

3)

- лиц до 18 лет (иностранных
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0)
0(

0)
1(

1)
1(

1)
0 

(0
)

1(
0)

0(
0)

0(
0)

0(
2)

0(
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Из них со  смертельным исходом

Всего:

16 12 19 20 13 4 7 6 4 3
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16
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)
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(0
)
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(1

)
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(0
)

12
(1

)
4(

0)
6(

1)
6(

0)
4(

0)
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0)

- лиц до 18 лет (иностранных
граждан) 0(

0)
0(

0)
0(

1)
1(

1)
0(

0)
0(

0)
0(

0)
0(

0)
0(

0)
0(

0)

Численность пострадавших с 
утратой трудоспособности на 
1 рабочий день и более и со 
смертельным исходом в расчете 
на 1000 работающих

1,
6
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7

1,
2

1,
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8

0,
8

0,
5
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6

0,
6

Число  дней нетрудоспособно-
сти у пострадавших с утратой 
трудоспособности на 1 рабочий 
день и более и со смертельным 
исходом в расчете на 1 постра-
давшего

40
,5 39 57
,5 40 38
,7 59 49
,4

46
,1
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,9
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,2

Финансирование мероприятия 
по охране труда в расчете на 1 
работающего, тыс. руб.

3,
5

4,
8

8,
2

5,
8

6,
0

6,
3

6,
9

7,
0

8,
1

8,
4

Наиболее значительное снижение   числа постра-
давших с утратой способности к труду на 1 день и бо-

лее  (> 70%) за девятилетний период было отмечено в 
2017 году. За 2010 – 2019 годы происходило постепен-
ное снижение количества пострадавших с летальным 
исходом. Так в  2019 году данный показатель умень-
шился более чем в 5 раз.  Темпы снижения несчастных 
случаев со смертельным исходом, рассчитанных базо-
вым способами находились в пределах от 19% в 2014 
году до 81% в 2019 году. Прирост несчастных случаев 
с летальным исходом в сравнении с предшествующим 
периодом были отмечены  в 2012 году – 75%; в 2013 
году – 5% и в 2016 году – 75%. , В гендерном аспекте 
показатели производственного травматизма, в т.ч. с 
летальным исходом в Пензенской области повторя-
ют общероссийскую тенденцию к снижению. Так за 
все анализируемые годы число пострадавших с утра-
той трудоспособности в т.ч. со смертельным исходом 
было выше у мужчин, чем у женщин в среднем в 2 
раза. В 2010 году отмечено 7 несчастных случаев на 
производстве среди подростков.  Среднее число дней 
нетрудоспособности больничному листу в Пензен-
ской области на 8 дней больше, чем по Российской 
Федерации и составляет 56,4 дня [19,21].  

По мнению специалистов, снижение количества 
пострадавших в результате несчастных случаев при 
выполнении трудовых обязанностей, напрямую свя-
зано с увеличением финансовых вложений в меропри-
ятия по охране труда и профилактике ПТ [16,20]. Так 
если в 2010 году финансовые затраты в расчёте од-
ного работающего в Пензенской области составляли 
около 3,5 тыс. руб., то к 2019 году они увеличились в 
2,4 раза и составили 8,4 тыс. руб. Увеличение объёмов 
финансовых вложений в охрану труда свидетельству-
ет о повышении заинтересованности руководителей 
предприятий в создание безопасных условий труда.

В Пензенской области основными причинами не-
счастных случаев с летальными исходами на произ-
водстве являются [16,19]:

- неудовлетворительная организация производ-
ственного процесса и несовершенство применяемых 
технологий;

- недостаточная подготовка инженеров по охране
труда;

- недостаточный контроль ответственных лиц за
соблюдением  правил и норм по охране труда работ-
никами при выполнении производственных работ;

- недостаточная  работа по обучению кадров без-
опасным методам и приемам выполнения производ-
ственных  работ;

- нарушение работниками предприятия трудовой и
производственной  дисциплины.

Заключение. Таким образом, анализ ПТ в РФ и 
Пензенской области показал, что, несмотря на сниже-
ние количества несчастных случаев на производстве, 
данная  проблема продолжает оставаться актуаль-
ной. С целью снижения числа несчастных случаев на 
производстве, необходимо уделять особое внимание 
оценке и пропаганде безопасных условий труда, тща-
тельно изучать причины несчастных случаев. Совер-
шенствовать систему управления охраной труда на 
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всех уровнях трудового взаимодействия, повышать 
правовую грамотность трудящихся в вопросах связан-
ных с безопасными условиями труда, а также расши-
рять формы и  методы участия работников в деятель-
ности предприятия по охране труда. 
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Аннотация. Развитие пассажирского железнодорожного сообщения ставит новые задачи по эксплуатации и 

сервисному обслуживанию подвижного состава. Внедрение современных технологий требует от персонала бо-
лее высокой квалификации и приводит к возникновению дополнительных производственных факторов, воздей-
ствующих на работников. Задачи охраны труда сервисного персонала  подвижного состава требуют не только 
качественного обучения охране труда, но и совершенствования обслуживаемых устройств, в частности, уста-
новок обеззараживания воздуха (УОВ), являющихся неотъемлемой частью оборудования современных пасса-
жирских вагонов. В статье рассмотрены основные методы обеззараживания воздуха, описаны конструктивные 
особенности УОВ с различными видами ламп, в частности, с ультрафиолетовыми лампами, и связанные с ними 
опасности для обслуживающего персонала. Представлены результаты анализа применения технологии обезза-
раживания воздуха на пассажирском подвижном составе. Отражены используемые конструктивные решения, а 
также перспективные методы обеззараживания. Выделены несколько направлений дальнейшего исследования 
и совершенствования технологии обеззараживания воздуха с использованием ультрафиолетового излучения в 
пассажирском подвижном составе. Обсуждаются некоторые аспекты охраны труда при обслуживании встраи-
ваемых установок обеззараживания воздуха. Решение задачи улучшения условий труда работников сервисной 
службы требует разработки новых технологических решений, для чего необходимы исследования по следую-
щим направлениям: установление зависимости степени инактивации микроорганизмов и вирусов от времени 
эксплуатации ультрафиолетовых ламп и исследование возможности увеличения их срока службы; способы уда-
ления токсичных химических веществ, выделяемых в окружающую среду в аварийном случае; совершенство-
вание конструкции УОВ с целью мгновенной диагностики повреждения ламп в аварийной ситуации; примене-
ние газоанализаторов для определения наличия паров ртути в рециркуляционном воздухе.

Ключевые слова: обеззараживание воздуха на транспорте, безопасность труда сервисного персонала, охра-
на труда и окружающей среды, установки обеззараживания воздуха.
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Abstract. The development of passenger railway communication sets new tasks for the operation and maintenance 

of rolling stock. The introduction of modern technologies requires highly qualified personnel and leads to the emergence 
of additional factors affecting employees. An integral part of the equipment of modern passenger cars is required, which 
are an integral part of the equipment of modern passenger cars, which are an integral part of the equipment of modern 
passenger cars. The article discusses the main methods of air disinfection, describes the design features of installations 
with various types of lamps, in particular, with ultraviolet lamps, and the dangers associated with them for service 
personnel. The results of the analysis of the application of air disinfection technology on passenger rolling stock are 
presented. The used constructive solutions, as well as promising methods of disinfection are reflected. Several directions 
of further research and improvement of air disinfection technology using ultraviolet radiation in passenger rolling stock 
have been identified. Some aspects of labor protection when servicing built-in air disinfection units are discussed. 
Solving the problem of improving working conditions for service workers requires the development of new technological 
solutions, which requires research in the following areas: establishing the dependence of the degree of inactivation of 
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microorganisms and viruses on the operating time of ultraviolet lamps and studying the possibility of increasing their 
service life; methods of disposal of toxic chemicals released into the environment in an emergency; improving the design 
of installations in order to instantly diagnose lamp damage in an emergency; the use of gas analyzers to determine the 
presence of mercury vapors in the recirculated air. 

Keywords: air disinfection at transport, occupational safety, environmental and health safety, air disinfection 
installations.

Введение. Пассажирский транспорт, являясь од-
ной из важнейших отраслей экономики, выполняет 
экономические и социальные функции, в большой 
степени отражает современный уровень общества 
и создаёт предпосылки для его дальнейшего разви-
тия. Значение комфортабельного и безопасного об-
щественного пассажирского транспорта, способного 
обеспечить надёжное и быстрое сообщение между 
отдалёнными регионами, особенно велико для госу-
дарств с протяжёнными территориями. Как извест-
но, российский транспорт имеет богатую историю. 
Однако технологический прогресс не стоит на месте, 
современные технологии постепенно внедряются во 
всех отраслях экономики, и транспортная отрасль не 
является исключением. Так же, как и в других сферах 
экономики, на транспорте применяются новейшие ре-
шения. 

Автоматизация производства, активно проводив-
шаяся с конца ХХ века, в настоящее время переходит 
в дигитализацию, то есть цифровое управление техни-
ческими системами.

Обеспечение безопасных условий труда работ-
ников железнодорожного транспорта выделяется в 
качестве основного направления политики в области 
охраны труда ОАО «РЖД» [1]. Комплекс проблем в 
области обеспечения безопасных условий труда на 
железнодорожном транспорте лежит в плоскости ор-
ганизационных и технических мероприятий в области 
обучения и инструктирования работников [2], теку-
щего ремонта и содержания железнодорожного пути, 
нормализации условий труда членов локомотивных 
бригад, обслуживания и ремонта тягового подвиж-
ного состава, вагонов и многих других направлений 
работы.

Современный подвижной состав активно исполь-
зует микроэлектронику в совокупности со специали-
зированным программным обеспечением не только 
для создания комфорта пассажиров, но и для повыше-
ния технологичности сервисного обслуживания. При 
помощи цифровых систем управления транспортное 
средство проводит самодиагностику, тем самым лока-
лизуя конкретную подсистему и подсказывая эксплуа-
тационному или сервисному персоналу, где возникла 
неисправность. Это позволяет мгновенно предотвра-
тить отказ той или иной системы, находясь непосред-
ственно на маршруте следования, и оценить уровень 
безопасности дальнейшего движения для пассажиров.

Наряду с повышением комфортабельности и 
эксплуатационной надежности подвижного состава 
большое внимание уделяется безопасности и пасса-
жиров, и работников, занимающихся эксплуатацией и 
ремонтом. Общественный транспорт является местом 

наибольшего скопления людей и, соответственно, по-
вышенного риска распространения заболеваний. Пас-
сажиропоток мегаполисов ежедневно достигает не-
скольких миллионов человек [3]. В настоящее время 
в связи с угрозой распространения COVID-19 особую 
актуальность приобретает проблема обеспечения без-
опасных перевозок в общественном транспорте.

Целью исследования является оценка возможно-
сти технологических усовершенствований устройств 
обеззараживания воздуха на пассажирском транспор-
те для повышения безопасности труда сервисного 
персонала.

Материалы и результаты исследования. Са-
нитарная обработка подвижного состава как желез-
нодорожного, так и автомобильного общественного 
транспорта проводится в полной мере в соответствии 
со стандартами и нормами [4, 5] и, как правило, соче-
тает в себе разные методы.

Существует несколько методов, и соответственно, 
видов оборудования для дезинфекции [6-8]:

1) термические методы – обработка высокими тем-
пературами, горячим паром;

2) физические методы – обработка ультрафиолето-
вым излучением, обработка озоном, воздействие элек-
трического поля критической напряженности;

3) химические методы – использование специаль-
ных антисептических средств, аэрозолей;

4) механические методы – влажная уборка посред-
ством ручного труда;

5) биологические методы – использование сред-
ства биологического происхождения, в основе мето-
да лежит антагонистический эффект взаимодействия 
между микроорганизмами;

6) комбинированные методы – сочетают в себе не-
сколько методов.

Наиболее распространены физические методы 
обеззараживания воздуха ультрафиолетовым излу-
чением (УФ). Обработка озоном, в основном, при-
меняется при перевозке грузов, в рефрижераторных 
вагонах для сохранения продукции, для обработки ва-
гонов-цистерн [9]. В пассажирских перевозках озони-
рование ограничено, т. к. превышение ПДК (0.2 мг/м3) 
озона в помещении приводит к отравлению. Озониро-
вание должно производиться в отсутствие людей, кро-
ме того, оно требует дополнительных мероприятий по 
проветриванию после дезинфекции, что не всегда воз-
можно в условиях эксплуатации подвижного состава 
[10].

Салонное пространство, например, вагонов метро-
политена и пассажирских электропоездов, обрабаты-
вается специальными антисептиками, также исполь-
зуются установки с ультрафиолетовыми лампами, 
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применяемые в медицине для деактивации микро-
организмов. Однако данные мероприятия возможно 

производить после возвращения транспортного сред-
ства с маршрута эксплуатации в депо (рис.1) [11].

Рисунок 1 – Метод дезинфекции вагонов метрополитена ультрафиолетовым излучением в электродепо

Совершенствование конструкции климатического 
оборудования для поддержания комфортного микро-
климата внутри салона и модернизация современного 
подвижного состава позволили использовать уста-
новки по обеззараживанию воздуха (УОВ) непосред-
ственно во время движения. При этом в зависимости 
от конструкции климатической системы облучению 
может подвергаться либо рециркуляционный воз-
душный поток, либо воздушные фильтры. В качестве 
источников излучения производители климатическо-
го и дезинфицирующего оборудования используют 
разные виды ламп, например, ртутные или амальгам-
ные. К каждому виду ламп предъявляются различные 
требования по эксплуатации, замене и утилизации.

В российской практике для обеззараживания 
воздуха на транспорте широко применяются мо-
нолитные установки обеззараживания воздуха, как 
правило, с одной или несколькими амальгамными 
лампами. Принцип действия такой установки основан 
на облучении воздушного потока рециркуляционного 
или свежего воздуха ультрафиолетовым излучением 
с длиной волны 254 нм и мощностью около 200 Вт. 
Установка монтируется в потолочное пространство 
пассажирского вагона в месте расположения воздуш-
ного канала. В зависимости от конструкции климати-
ческой системы установка по обеззараживанию воз-
духа может быть автономной или являться составной 
частью климатической установки [12,13]. 

Рисунок 2 – Монолитная установка обеззараживания 
воздуха

На рисунке 2 изображена установка с нескольки-
ми амальгамными лампами, где: 

1 – корпус; 2 – впускное воздушное окно; 3 – вы-
пускное воздушное окно; 4 – УФ лампы; 5 – защитная 
решетка от УФ излучения; 6 – пускорегулирующий 
аппарат (ПРА); 7 – соединительная коробка УФ ламп 
и ПРА; 8 – люк для технического обслуживания и за-
мены ламп [12].

Конструктивным вариантом исполнения может 
быть установка по обеззараживанию воздуха (УОВ), 
располагаемая внутри климатической установки и 
облучающая фильтрующийся поток свежего воздуха 
(рис. 3).

Рисунок 3 – Климатическая установка пассажирского 
вагона со встроенной УОВ. 

1 – приточное окно; 2 – воздушный фильтр; 3 – УОВ

В зарубежной практике чаще встречаются клима-
тические установки со строенными ртутными лампа-
ми малой мощности около 60 Вт, которые направляют 
поток УФ-излучения на воздушные фильтры. Такой 
вариант исполнения УОВ наиболее легок в обслужи-
вании и требует меньше места для размещения УФ-
ламп.

На рисунке 4 представлены климатическая уста-
новка с ртутными лампами, располагаемая в специ-
альном отсеке с сервисным люком и датчиком за-
крытия люка, и реле, отключающее лампы по время 
срабатывания датчика (открытия люка). Такое устрой-
ство обеспечивает безопасность сервисного обслужи-
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вания, защищая персонал от ожога кожи и глаз.

Рисунок 4 – Конструкция климатической установки со 
встроенными ртутными лампами. 

1 – датчик закрытия люка; 2 – сервисный люк для ТО; 3 – 
ртутные лампы УФ-излучения

Независимо от конструктивного исполнения УОВ, 
основной их задачей является максимальная деактива-
ция микроорганизмов, находящихся в воздушной сре-
де. Преимущества и недостатки различных устройств 
обеззараживания воздуха описаны учеными Скач-
ковой О.С., Хамановым И.Г, Довлатовым И.М. и др. 
[14-16].

Наиболее важным критерием выбора УФ-лампы 
является степень инактивации микроорганизмов и ви-
русов, зависящая от интенсивности облучения. Было 
доказано, что наиболее эффективная инактивация бак-
терий и, в том числе, коронавирусов происходит при 
длине волны УФ-излучения в 254 нм и при дозе излу-
чения 339-423 мкВт*с/см² [17].

Одним из параметров, определяющим ресурс 
УФ-лампы, является степень инактивации микроор-
ганизмов, уменьшающаяся со временем её эксплуа-
тации. Существует новая технология УФ-ламп – Far-
ULC, при которой используются преимущественно 
светодиодные УФ-модули, выделяющие некоторые 
количество озона. При длине волны 222 нм и дозе об-
лучения 1.2 – 1.7 мДж/см2 в течение 25 минут деак-
тивируется до 99,9% коронавирусов [18]. Основным 
преимуществом этой технологии является большая 
безопасность, достигающаяся благодаря минималь-
ному воздействию ультрафиолетового излучения на 
глаза и кожу человека. Однако выделение озона вы-
зывает необходимость дополнительных мероприятий, 
например, проветривания помещений. На рисунке 5 
представлена зависимость степень инактивации ми-
кроорганизмов и вирусов от дозы излучения [19].

Рисунок 5 – График зависимости степени 
обеззараживания от дозы УФ-излучения

Заключение. Обеспечение безопасности пассажи-
ров и охрана труда работников сервисных и эксплу-
атационных служб, занимающихся обслуживанием 
установок обеззараживания воздуха, являются в на-
стоящее время актуальными задачами.

Разработка новых технологических решений свя-
зана с необходимостью исследований по следующим 
направлениям:

1) установление зависимости степени инактива-
ции микроорганизмов и вирусов от времени эксплу-
атации ультрафиолетовых ламп и исследование воз-
можности увеличения их срока службы;

2) способы удаления токсичных химических ве-
ществ, выделяемых в окружающую среду в аварий-
ном случае;

3) совершенствование конструкции УОВ с целью
мгновенной диагностики повреждения ламп в ава-
рийной ситуации; применение газоанализаторов для 
определения наличия паров ртути в рециркуляцион-
ном воздухе.
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Аннотация. В статье рассматриваются подходы к определению управленческого решения, дается опре-
деление понятия управленческого решения в чрезвычайной ситуации на основе анализа законодательной 
базы РФ. Под принятием управленческого решения в чрезвычайной ситуации понимается социальный акт, 
который принят в установленном порядке субъектом управления и который, имея директивное значение, 
направлен на ликвидацию и/или предотвращение негативных последствий чрезвычайной ситуации, через 
определение целей деятельности объекта управления, а также пути и средства их достижения. На основании 
законодательства выделены основные виды чрезвычайных ситуаций, основные режимы функционирования 
органов государственного управления. Рассмотрен алгоритм принятия управленческого решения, выделяются 
особенности процесса принятия решения в чрезвычайных ситуациях (дефицит времени, резкий рост неопре-
деленности, изменение характера социальных реакций). В качестве проблемы, требующей дополнительного 
рассмотрения выделен расчет рисков, в частности, выделение основного критерия, так как при этом возника-
ют проблемы этического плана. Отмечается, что выделенные в литературе особенности принятия решений 
в органах внутренних относятся скорее ко органам государственной власти в целом.  В заключении ставится 
задача коррекции имеющихся алгоритмов принятия решений с учетом выделенной специфики.
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Abstract. The article deals with the approaches to the definition of a management decision and gives a definition 

of the concept of a management decision in an emergency based on the analysis of the legislative base of the Russian 
Federation. Adoption of a management decision in an emergency situation means a social act, which is adopted in the 
established order by the subject of management and which, having a directive meaning, is aimed at liquidation and/or 
prevention of negative consequences of an emergency situation, through definition of goals of activity of the object of 
management, as well as ways and means of their achievement. Based on the legislation, the main types of emergency 
situations and the main modes of functioning of state administration bodies have been identified. The algorithm of 
making a management decision is considered, the peculiarities of the decision-making process in emergency situations 
(time deficit, sharp increase of uncertainty, change of character of social reactions) are highlighted.  The calculation of 
risks has been singled out as a problem requiring additional consideration the selection of the main criterion, as it raises 
problems of an ethical plan. It is noted that the features of decision-making in the internal bodies highlighted in the 
literature relate rather to the public authorities.  In conclusion the task is to adjust the available algorithms of decision 
making to the specifics highlighted.

Keywords: management decision, emergency, management, algorithm.

Введение. Пандемия COVID-19 оказала суще-
ственное влияние на все стороны общественной жиз-
ни. Функционирование управления в условиях чрез-
вычайной ситуации, с частности процессы принятия 
управленческих решений приобрело характер про-
блемы, которая касается фактически всех социальных 
субъектов. 

Проблема принятия управленческих решений до-
статочно широко рассматривается в рамках различ-
ных специальностей. В последние годы издан ши-
рокий спектр работ, посвященных управленческим 
решениям [1-4]. Существенный вклад в разработку 
проблематики внесли Л.Н.Албастова [5], Д.Д.Вачугов 
[6], П.Друкер [7-9], Д.К.Лафта [10], Э.М.Коротков [11], 

В.И. Подлесных [12] и др.
Целью данной работы является рассмотрение 

процесса принятия управленческих решений в чрез-
вычайной ситуации, выявление особенностей данного 
процесса. 

Материалы и результаты исследований. К 
определению понятия управленческого решения су-
ществуют различные подходы. Так, Л.И. Лукичева 
и Д.Н.Егорычев [13], а также Э.А.Смирнов [14] рас-
сматривают управленческое решение как действие 
и обращают внимание на значимость знаний объек-
тивных законов управления и анализ информации 
о функционировании системы управления. Н.И.Ка-
бушкин [15] рассматривает управленческое решение 
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как вид управленческого труда, состоящий из после-
довательности целенаправленных действий. С нашей 
точки зрения, наиболее справедливо определение Е.Ф. 
Яськова, который рассматривает  управленческое ре-
шение как социальный акт, который принят в уста-
новленном порядке субъектом управления и который, 
имея директивное значение, определяет цели деятель-
ности объекта управления, а также пути и средства их 
достижения [16], поскольку с одной стороны подчер-
кивается волевой характер действий управляющего 
субъекта (само понятие акт подразумевает волевой 
характер), с другой стороны – подчеркивается значи-
мость  нормативного аспекта в  принятии управленче-
ских решений, что представляется особенно важным 
для рассмотрения особенностей принятия управлен-
ческих решений на различных уровнях государствен-
ного управления и, в частности, в органах внутренних 
дел. 

Определенный интерес представляют и выделяе-
мые в литературе критерии управленческого решения, 
к которым относятся: цели; последствия; разделение 
труда; профессионализм [17].

Для рассмотрения специфики принятия управ-
ленческого решения в чрезвычайной ситуации,  не-
обходимо кратко коснуться правовой базы, основы 
которой заложены федеральным законом «О защите 
населения и территорий от чрезвычайных ситуаций 
природного и техногенного характера» (№68-ФЗ от 
21.12.1994 в редакции от 23.06.2020)[18]. Законода-
тель трактует  чрезвычайную  ситуацию как обста-
новку на определенной территории, сложившуюся 
в результате аварии, опасного природного явления, 
катастрофы, распространения заболевания, представ-
ляющего опасность для окружающих, стихийного или 
иного бедствия, которые могут повлечь или повлекли 
за собой человеческие жертвы, ущерб здоровью лю-
дей или окружающей среде, значительные материаль-
ные потери и нарушение условий жизнедеятельности 
людей. Таким образом, существенным критерием по-
добной ситуации является реализованная или потен-
циальная угроза человеческой жизни или реальный 
ущерб окружающей среде или экономике. Признаком 
данной ситуации является нарушение привычной 
жизни людей. Таким образом, чрезвычайная ситуация 
двояко влияет на процесс принятия управленческих 
решений с одной стороны существенно изменяя сами 
условия существования объекта управления, следова-
тельно трансформируя обычные алгоритмы принятия 
решений, с другой стороны изменяя сами условия 
принятия решения, то есть изменения касаются и не-
посредственно управленческой деятельности, как в 
части целей (главным становится минимизация отри-
цательных последствий), так и содержания. 

Таким образом, управленческое решение в чрез-
вычайной ситуации можно определить как  социаль-
ный акт, который принят в установленном порядке 
субъектом управления и который, имея директивное 
значение, направлен на ликвидацию и/или предотвра-
щение негативных последствий чрезвычайной ситуа-

ции, через определение целей деятельности объекта 
управления, а также пути и средства их достижения. 
Таким образом, уже в определении подчеркивается 
существенная особенность процесса принятия управ-
ленческого решения в чрезвычайной ситуации, выра-
жающуюся в том, что это всегда реакция на неуправ-
ляемое воздействие или его непосредственную угрозу. 

Закон делит чрезвычайные ситуации в зависимо-
сти от затронутой территории, количества пострадав-
ших людей, размера ущерба на:

1) локального характера;
2) муниципального характера;
3) межмуниципального характера;
4) регионального характера;
5) межрегионального характера;
6) федерального характера.
С точки зрения нашего исследования важно, что

при этом в процесс принятия решений вовлекаются 
фактически все уровни управления, однако в зависи-
мости от вида ситуации, принятие основных управ-
ленческих решений концентрируется на соответ-
ствующем или более высоком уровне управления, с 
вовлечением в процессы нижестоящих уровней. Так 
в условиях весны 2020 года, стратегические решения 
о типе реагирования принимались на федеральном 
уровне, однако в процесс принятия решений были 
вовлечены все иные уровни управления, вплоть до ру-
ководства отдельных предприятий.

Закон выделяет следующие основные  режимы 
функционирования органов государственного управ-
ления в соответствии с критерием угрозы возникно-
вения чрезвычайной ситуации: повседневный режим 
(угроза отсутствует); режим повышенной готовности 
(существует угроза возникновения); в)непосредствен-
но режим чрезвычайной ситуации (при реализации 
угрозы в реальной жизни, ликвидации ее послед-
ствий). С точки зрения принятия управленческих 
решений в чрезвычайной ситуации, эти уровни от-
личаются прежде всего временным лимитом на при-
нятие решений (время на принятие решения убывает 
от повседневного режима к режиму чрезвычайной 
ситуации), а также степенью неопределенности по-
следствий (которая нарастает в режиме повышенной 
готовности и особенно в режиме чрезвычайной ситу-
ации).

Операционный компонент, последовательность 
действий по принятию управленческих решений до-
статочно неплохо разработана в современных иссле-
дованиях. Например, А.С.Боровиков [19] предлагает 
следующий эталонный алгоритм принятия управлен-
ческого решения (рис. 1).

Предложенная схема вполне применима и к приня-
тию управленческих решений в условиях чрезвычай-
ных ситуаций, однако необходимо определить специ-
фику действий в подобных условиях.

Первая особенность заключается в жестко задан-
ном времени принятия решения, более того, ситуация 
острого временного дефицита особенно характерна 
для подобного вида, поскольку затягивание с приня-
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тием решения может привести к росту тяжести по-
следствий.

Во-вторых, резко нарастает неопределенность, 
поскольку чрезвычайная ситуация предполагает не-
типичность всей ситуации, а значит отсутствие нара-
ботанных стереотипов действия. Неопределенность 
затрагивает как саму ситуацию, так и реакцию на 
нее (в качестве примера можно привести ситуацию, 
сложившуюся после введения первых ограничитель-
ных мер в рамках коронавирусной инфекции, когда 
значительное число граждан восприняло введенный  

режим нерабочих дней просто как дополнительные 
выходные, не считая необходимым изменить сове по-
ведение и следовать требованиям соблюдения режима 
самоизоляции).

В-третьих, меняется сама реакция социальных 
субъектов на привычные раздражители, что приводит 
к затрудненности прогнозирования их поведения. Так, 
например, существенную опасность в чрезвычайных 
ситуациях представляет распространение паники, 
которая может возникнуть как ответ на стандартные 
обстоятельства.

Рисунок 1 – Эталонный алгоритм принятия управленческого решения

Существенно затрудняется и расчет рисков, для 
расчета которых можно использовать критерий потерь 
от «минимакса» (критерий Сэвиджа); критерий «мак-
симина» (критерий Вальда); критерий «максимакса»; 
«альфа-критерий» (Критерий Гурвица) [20].  Специ-
фика принятия управленческих решений в чрезвычай-
ной ситуации в системе государственного управления 
осложняется и тем, что нет четкого понимания, что 
брать в качестве основного критерия при расчете ри-
сков. В рамках коммерческого предприятия, таковым, 
несомненно, может выступать прибыль (при условии 
соблюдения базовых требований соблюдения законо-
дательства).  Что брать для составления матрицы ре-
шения в режиме чрезвычайной ситуации в качестве 
основных рисков и как их рассчитывать? Безусловный 

приоритет жизни людей, заявленный на всех уровнях 
государственного управления в качестве  основного 
критерия оценки рисков, требует четкой операциона-
лизации, поскольку его базовая аксиологическая трак-
товка подразумевает ценность каждой человеческой 
жизни, а принятие решений базируется на вероятност-
ном методе, который позволяет минимизировать коли-
чество потерь в обществе в целом, однако не гаранти-
рует обеспечение конкретной жизни. Так, например, 
СМИ приводили описания случаев в ряде стран, когда 
на самом нижнем уровне принятия решения (конкрет-
ного лечебного учреждения), в условиях дефицита 
аппаратов искусственной вентиляции легких врач был 
вынужден делать выбор между двумя пациентами. 
Статистически одна жизнь будет сохранена, однако 
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ситуация выбора между несколькими кандидатами на 
лечение порождает серьезные этические проблемы.

Определенная специфика будет и при принятии 
управленческих решений государственными органа-
ми, в частности органами внутренних дел.  Д.А. Му-
сатов выделяет следующие специфические признаки, 
принятия управленческих решений в органах вну-
тренних дел: 1) субъективный характер управленче-
ского решения; 2) властный характер управленческо-
го решения; 3) волевой характер управленческого; 4) 
регулятивная направленность управленческого реше-
ния; 5) творческий характер управленческого реше-
ния; 6) компетентностный характер управленческих 
решений; 7) процедурный характер принятия управ-
ленческого решения [21]. 

Однако, этот предложенный перечень применим 
практически к любому виду принятия решений в си-
стеме государственного управления. Специфика кро-
ется скорее в применении данных признаков. С нашей 
точки зрения, эта специфика обусловлена как особен-
ностями самой правоохранительной деятельности, 
так и особым статусом органов внутренних дел – как 
правовым, так и социальным. В частности, практиче-
ски любое управленческое решение в системе ОВД 
приобретает публичный характер, имеет расширен-
ную императивность, поскольку непосредственно 
затрагивает широкий круг граждан. Особое значение 
эти признаки приобретают при принятии решений в 
чрезвычайной ситуации, так как резко вырастает как 
степень неопределенности, так и цена последствий 
принятого решения. Кроме того, необходимо отме-
тить возникновение еще одной существенной кол-
лизии. С одной стороны, в условиях чрезвычайной 
ситуации резко вырастает ценность оперативности 
принятия решения, так как практически все чрезвы-
чайные ситуации имеют ярко выраженный динамиче-
ский характер, с другой стороны к принятию решений 
государственными органами и, особенно, органами 
внутренних дел предъявляются жесткие требования 
по соблюдению процедуры принятия решения, четкое 
соблюдение которой резко увеличивает время приня-
тия решения и может привести к принятию запазды-
вающих решений, реализация которых не только не 
способствует достижению поставленных целей, но 
может напротив ухудшить ситуацию. Это проблема 
осознана и законодателем, в частности в последней 
редакции закона «О защите населения и территорий 
от чрезвычайных ситуаций природного и техноген-
ного характера» большая роль в принятии решений 
отведена органам государственной власти различно-
го уровня, в отличие от предыдущих редакций, когда 
основной объем решений должен был приниматься 
специальными органами (по делам гражданской обо-
роны и чрезвычайным ситуациям). Однако, с нашей 
точки зрения, этого недостаточно. Необходимо на нор-
мативном уровне отразить необходимые процедуры 
принятия управленческих решений с учетом специ-
фики действий в чрезвычайной ситуации.   

Заключение. Таким образом, процесс принятия 

управленческих решений в чрезвычайной ситуации 
имеет свою специфику, которую надо учитывать в 
управленческой деятельности, при принятии управ-
ленческих решений в государственных органах и ор-
ганах внутренних дел.  Процесс принятия управлен-
ческих решений на различных уровнях нуждается в 
дальнейшем рассмотрении с точки зрения коррекции 
алгоритмов принятия решения с учетом выявленной 
специфики.
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потребления на современном этапе. В статье предлагается новый способ утилизации твердых отходов, основан-
ный на размещении их в качестве наполнителя в герметичную капсулу, произведенную в процессе вторичной 
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цию. Метод позволяет организовать процесс утилизации с минимальными затратами на организацию производ-
ственной площадки. В результате реализации предлагаемого метода возможно не только эффективное решение 
проблемы утилизации твердых отходов, но и получения на выходе полезного продукта в виде строительного 
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Keywords: waste, disposal, environment, harmful substances, encapsulation.

Введение. Статья 42 Конституции Российской фе-
дерации гласит: каждый имеет право на благоприят-
ную окружающую среду, достоверную информацию 
о ее состоянии и на возмещение ущерба, причинен-
ного его здоровью или имуществу экологическим 
правонарушением [1]. Проблема накопления отхо-
дов, являющаяся причиной экологических рисков, а 
также минимизация этих рисков путем утилизации 
отходов особенно остро ощущается человечеством в 
последние десятилетия. Объемы мусора растут в ге-
ометрической прогрессии и являются болевыми точ-
ками для развития человеческой популяции наряду с 
проблемами гонки вооружений, терроризма и биоло-
гических опасностей, выражающихся в форме панде-
мий. Бесконтрольное размещение вредных и опасных 
отходов может привести к чрезвычайным ситуациям 
различной локализации. Как и любая сфера деятель-
ности, утилизация отходов подлежит законодатель-
ной регламентации.  В частности Федеральный закон 
№52-ФЗ от 30 марта 1999 года № 52-ФЗ "О санитар-
но-эпидемиологическом благополучии населения" 

устанавливает санитарные требования к сбору, транс-
портированию, обработке, накоплению, обезврежи-
ванию, а также размещению отходов производства и 
потребления и их утилизации,  Федеральный закон N 
89-ФЗ от 24.06.1998 "Об отходах производства и по-
требления" декларирует правовые основы и правила 
обращения с отходами как производства, так и  потре-
бления с целью минимизации вредного воздействия 
на окружающую среду, формирующую здоровье чело-
века и ставит задачу вовлечения отходов в качестве до-
полнительных источников сырья для хозяйственного 
оборота. Федеральный закон «Об охране окружающей 
среды» N 7-ФЗ от 10 января 2002 года устанавливает 
принципы укрепления экологической безопасности и 
обеспечения правопорядка в области охраны окружа-
ющей среды и декларирует основы политики государ-
ства в этой сфере [2,3,4]. Комплекс серьезных задач, 
вытекающих из необходимости решения проблемы 
загрязнения окружающей среды отходами как потре-
бления, так и производственных процессов, требует 
безотлагательных усилий [5].
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Несмотря на усилия, предпринимаемые в области 
защиты окружающей среды от негативного воздей-
ствия отходов производства и потребления, ежегодно 
объемы отходов, требующие утилизации в Россий-
ской федерации составляют 55–60 млн т. [6]. Заме-
тим, что термин «утилизация» сегодня подразумевает 
термическую переработку, использование в качестве 
вторичного сырья, захоронение на полигонах, но, за-
частую, это бесконтрольное размещение отходов в 
малодоступных местах и преднамеренный сброс в 
водные объекты.

В среднем на человека приходится до 400 кг отхо-
дов в год и только около 5% из этого объема подлежат 
переработке [7]. Вне зависимости от происхождения 
отходы, будь то пластиковые пакеты и одноразовая по-
суда, битое стекло, устаревшие и вышедшие из строя 
вещи и бытовые приборы или отходы производства 
- все они требуют эффективной утилизации с целью
минимизации вреда окружающей среде.

Одна из основных проблем отходов связана с 
образованием слишком большого их количества и 
недостатком производственных мощностей для их 
переработки. Большая часть этих отходов токсична. 
Эта токсичность обусловлена, как наличием вредных 
веществ в самих отходах, так и появлением вредных 
соединений в результате взаимодействия химических 
элементов на мусорных свалках, в частности образо-
ванием диоксина -  чрезвычайно опасного вещества, 
оказывающего пагубное влияние как на биоценозы, 
так и на репродуктивные и имунные системы челове-
ка [8]. 

Опасность усугубляется тем, что такие вещества 
устойчивы и накапливаются как в организме челове-
ка, так и в биосфере планеты, включая воздух, воду, 
почву. В конструкциях, товарах, пище, а соответствен-
но и в отходах, присутствует более 60 000 вредных и 
опасных химических веществ.

Примерно 40% отходов - это пластик широко ис-
пользуемый во всех сферах человеческой деятельно-
сти как для конечного производства, так и для хране-
ния различного вида продуктов [9]. Количество таких 
отходов неуклонно растет, распадаясь в процессе де-
струкции на микрочастицы пластик наносит непопра-
вимый вред фауне, поэтому проблема утилизации пла-
стиковых отходов стоит особенно остро. Негативные 
изменения в природной среде принимают глобальный 
характер, обусловленный расположением и масштаба-
ми зон экологического загрязнения [10].

Разложение полимерных отходов в природной 
среде занимает очень длительное время. Основной 
механизм разрушения полиолефинов (полиэтилена и 
полипропилена) в природе – окисление кислородом 
воздуха [11]. Установлено, что в зависимости от вида 
полиэтилена, цифры по срокам его деструкции дости-
гают 400 лет.

 Решение данного вопроса требует развития новых 
методов и технологий иногда основанных на вливани-
ях значительных капитальных вложений. Так назы-
ваемые «зеленые» технологии утилизации, такие как 

плазменная газификация и пиролиз, не на 100% эко-
логичны. Хотя сжигание отходов и происходит прак-
тически без кислорода все равно токсичные продукты 
горения выделяются в окружающую среду. Также, как 
и традиционные системы сжигания отходов, эти тех-
нологии сопровождаются выбросом токсичного пепла 
в атмосферу, который потенциально может нанести 
вред здоровью людей и окружающей среде.

Целью авторского исследования является обосно-
вание и разработка эффективного и безопасного спо-
соба утилизации отходов.

Материалы и результаты исследования. Воз-
действие приоритетных факторов, формирующих 
окружающую среду и в конечном итоге состояние 
здоровья населения, определяет комплекс необходи-
мых мер и действий по снижению влияния негатив-
ных факторов на здоровье населения и минимизации 
рисков [5]. Установлено, что широко используемые 
методы утилизации такие, как термические и захоро-
нение, не обеспечивают достаточной экологической 
безопасности процесса. Таким образом, борьба с за-
грязнением окружающей среды отходами, как один 
из основных факторов, формирующих качественную 
составляющую экологической среды, является необ-
ходимым комплексом действий по управлению про-
цессами утилизации от источника их происхождения 
до окончательного захоронения либо переработки. 
Проблеме утилизации отходов посвящено множество 
работ современных исследователей, но вопрос остает-
ся одним из самых актуальных и требующих эффек-
тивного решения [12-16].

 Поскольку удаление отходов включает в себя мно-
жество процессов, таких как сбор, транспортировка, 
захоронение, переработка, очистка сточных вод и т.д. 
наиболее эффективным будет комплексный подход к 
решению данной проблемы (рис. 1). Естественнона-
учный подход предполагает, что теоретически любое 
вещество возможно использовать в том или ином виде 
в качестве вторичного сырья, а при реализации основ-
ным ограничением  становится затратная составляю-
щая подхода [17].

Одним из таких подходов, является предлагаемый 
автором метод «капсулирования», предполагающий 
не только эффективную изоляцию отходов (в том чис-
ле опасных) но и использование трудноразлагаемых 
пластиковых отходов по вторичному циклу. Использо-
вание отходов позволяет решить комплекс экологиче-
ских и технологических задач [18].

 Суть метода состоит в том, что твердые отходы 
(мусор) после предварительной обработки помещают-
ся в изготовленную из отсортированных пластиковых 
отходов капсулу и заливаются цементным раствором, 
после чего капсула герметизируется и размещается в 
форме для производства строительных блоков. 

Герметичная пластиковая капсула обеспечивает 
эффективную утилизацию - изоляцию вредных ве-
ществ в течение продолжительного времени. Допол-
нительная бетонная оболочка защищает капсулу от 
механического повреждения и обеспечивает необхо-
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димые технические параметры изделия [19]. 
Производственный процесс бетонных блоков, с 

внедряемыми в них капсулами, заполненными измель-
ченными и подготовленными твердыми отходами, 
предполагает выделение четырех производственных 
линий: разделить на четыре линии: 

- подготовки и сортировки и отходов; 
- производства капсул из полимерных отходов;
 - производства бетонной смеси; 
- изготовления конечного продукта.
 Готовые блоки могут быть использованы для 

строительства технических помещений различного 
назначения.

Рисунок 1 – Принципиальная схема утилизации отходов 
методом «капсулирования»

 Для получения капсулы основным сырьем явля-
ются пластиковые отходы различного происхождения 
(одноразовая посуда, упаковочные пленки и изделия 
и т.д.).  Процесс переработки заключается в очистке, 
измельчении, гранулировании отходов пластмасс и 
последующего их прохождения через экструзионные 
установки либо аппараты литья для превращения в 
емкости для процесса капсулирования. В данном слу-
чае основополагающим свойством рециклинга поли-
меров выступает их способность в процессе много-
кратной переработки сохранять свои качества [20]. 

Предлагаемая технология утилизации обладает 
несомненными достоинствами такими как:

- полимерная капсула надежно изолирует от окру-

жающей среды мусор, содержащий вредные веще-
ства;

- заполнение капсулы, содержащей отходы, бе-
тоном и монолитная бетонная оболочка формируют 
дополнительный барьер от контакта с окружающей 
средой;

- отходы при утилизации включается в производ-
ственный цикл в качестве вторичного сырья;

- капсулы, получаемые из ПЭТ отходов, являются 
вариантом решения проблемы защиты от загрязнения 
природной среды опасными продуктами разложения 
полимеров;

- затраты на производство оборудования и внедре-
ние метода процесса утилизации не значительны;

- строительный материал, получаемый в процессе 
утилизации, может эффективно использоваться при 
строительстве технических сооружений.

Заключение. Применение нового способа утили-
зации отходов позволит эффективно и с минималь-
ными капитальными вложениями не только решать 
проблему борьбы с отходами, но и использовать их 
в конечноп полезном продукте в виде строительного 
материала. Полимерная и бетонная оболочки позво-
ляют надежно «законсервировать» вредные вещества, 
содержащиеся в отходах. Для полученных данным 
способом изделий возможна специальная маркиров-
ка, которая обеспечит безопасность их применения с 
возможностью в отдаленные периоды, при развитии 
технологий, дальнейшего полного обезвреживания.
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