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Аннотация. Рассматривается задача формального описания множеств функциональных зависимостей и ис-
пользование его в разрабатываемых алгоритмах сравнительного анализа предметных областей. Целью работы 
является повышение качества работы аналитика за счет выделения участков формальных описаний, имеющих 
различия между собой. Алгоритм анализа помогает выделить участки взаимных несоответствий, вызванные 
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ляционной базы данных с другой. Отдельное внимание уделяется взаимному несоответствию описаний, как 
потенциальному источнику ошибок. Актуальность исследования объясняется критической важностью меха-
низмов оптимизации схем реляционнных баз данных при реинжиниринге бизнес-процессов. Выходные дан-
ные работы алгоритма формируются путём создания заключения, позволяющего оценить полученные модели 
с точки зрения взаимного соответствия формальных описаний. Алгоритм сравнительного анализа формальных 
описаний предметных областей позволяет повысить качество работы аналитика за счет автоматизированного 
выявления ошибок при помощи выделения различающихся участков, локализовать возможные ошибки, сде-
лать предположения о возможных причинах расхождений, обратить внимание системного аналитика на функ-
циональные зависимости, не нашедшие взаимного соответствия.
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Введение. В настоящее время реляционные систе-
мы, теоретические основы которых были заложены 
Эдгаром Коддом, являются одним из наиболее по-
пулярных принципов организации данных. В трудах 
как зарубежных (Мейер [1], Дейт [2 , 3], Дарвен [2], 
Крёнке [4], Ахо, Хопкрофт, Ульман [5], Конноли, Бэгг, 
Страчан [6]), так и отечественных (М.П. Малыхина 
[7], А.Д. Хомоненко [8], Г.В. Преснякова [9]) иссле-

дователей были заложены теоретические и практиче-
ские основы реляционных баз данных, их проектиро-
вания и реализации, структуры и алгоритмы данных. 
Исследования проблем семантического анализа пред-
метной области, реинжиниринга ключей и атрибутов, 
синтеза информационных структур и регулярных вы-
ражений, сравнения, коррекции и нормализации схем 
реляционных баз данных (РБД) [10 – 19], заложили 
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основу разработки алгоритма сравнительного анализа 
формальных описаний предметных областей [20].

Целью работы является повышение качества рабо-
ты аналитика за счет выделения участков формальных 
описаний, имеющих различия между собой. Актуаль-
ность исследования объясняется критической важно-
стью механизмов оптимизации схем реляционных баз 
данных при реинжиниринге бизнес-процессов.

В статье рассматривается алгоритмическое обе-
спечение работы анализатора, получение результатов 
анализа формальных описаний предметных областей, 
устанавливается взаимосвязь моделей в терминах ре-
ляционной алгебры и моделей в виде структур дан-
ных.

Процесс анализа заключается в рассмотрении дан-
ных двух описаний и нахождении их взаимного соот-
ветствия и различий, которые позволяют сделать вы-
вод о корректности или ошибочности составленных 
описаний. Это может помочь работающему с алго-
ритмом эксперту обратить внимание на критические 
участки модели данных и позволить составить более 
рациональную и лаконичную её версию. Это, в свою 
очередь, приводит к уменьшению затрат и издержек 
при работе всей РБД. Формальное описание предмет-
ной области, с одной стороны, составляется экспертом 
в данной области, с другой – формируется алгоритми-
чески.

Материалы и результаты исследования. Вход-
ные данные для работы алгоритма: в их качестве 
выступают список функциональных зависимостей 
(ФЗ), составленный экспертом, и БД, к которой про-
изводится подключение в процессе работы алгоритма. 
Процесс извлечения ФЗ на основе семантического 
анализа данных рассмотрен в [11], приведём ниже ос-
новные условные договорённости, используемые при 
составлении описания в виде списка ФЗ:

− каждая ФЗ записывается в отдельной строке;
− в качестве разделителя левой и правой частей ФЗ 

используется символ «|»;
− в качестве разделителя между атрибутами ис-

пользуется пробелы.
Сама по себе БД содержит в себе помимо семанти-

ческой ещё и структурную информацию. В качестве 
структурной информации рассматриваются:

− количество отношений;
− тип отношений;
− связи «один ко многим» между кортежами. 
В качестве семантической информации выступа-

ет непосредственно набор ФЗ, существующих между 
атрибутами.

Рассмотрим отношение R. Множество атрибутов 
Y функционально зависимо от множества атрибутов 
X (X функционально определяет Y), если в любой 
момент времени каждому значению X соответствует 
ровно одно значение Y. ФЗ обозначается X→Y. Та-
ким образом, если X→Y и для любых кортежей t1,t2∈R 
t1(X)=t2(X), то t1(Y)=t2(Y) [1].

Рассмотрим далее разработку формальной модели 
исходных данных и результатов.

Начальными этапами анализа являются чтение 
входных данных и составление на их основе формаль-
ных описаний. Имея два описания, можно судить об 
их взаимном соответствии или сделать выводы на ос-
нове имеющихся между ними различий. Так, на осно-
ве данных о количестве ФЗ в каждом из описаний си-
стемный аналитик может сделать начальные выводы 
о том, насколько описаны сущности в каждом из опи-
саний, о возможной неактуальности текущего состоя-
ния БД (например, если в ней отсутствуют описания 
сущностей, не так давно появившихся в предметной 
области). Так же могут быть диагностированы откло-
нения от нормальных форм или упущения и потери 
информации при составлении моделей. 

Далее перед анализатором стоит задача найти в 
описаниях атрибуты, являющиеся одинаковыми по 
своей природе. Первичный анализ списка атрибутов 
может быть произведён на основе их имён, но, однако, 
он не является исчерпывающим, поскольку существу-
ет ряд оснований, согласно которым даже атрибуты, 
являющиеся идентичными по своей сути, могут иметь 
различные имена. В их числе:

− использование синонимичных и омонимичных 
слов и выражений;

− использование иностранных слов или трансли-
терации;

− использование аббревиатур и сокращений;
− наличие грамматических ошибок ил опечаток.
Все эти факторы говорят о том, что полностью ав-

томатизированный анализ, позволяющий с высокой 
долей вероятности утверждать о строгом взаимном 
соответствии атрибутов, затруднён. В связи с этим на 
финальных этапах первичного анализа к нему привле-
кается специалист, производящий корректировку.

Одним из путей снижения риска ошибочного 
признания атрибутов идентичными является анализ 
типов атрибутов. Этот способ позволяет снизить ве-
роятность ошибочного сопоставления, но и он не даёт 
гарантии, поскольку существует ряд причин, не позво-
ляющий машинным анализаторам произвести верное 
сопоставление типов:

− использование строкового и символьного типов 
вместо числовых;

− использование целочисленных и вещественных 
типов и т.д.

Более точные результаты даёт анализ доменов 
атрибутов. Для каждого имени атрибута может быть 
представлено всё множество различных значений, ко-
торое он принимает. Это множество и является доме-
ном атрибута. Идентичные атрибуты – это атрибуты, 
относящиеся к одной предметной области и имеющие 
одинаковые домены [1].

При создании текущего анализатора делается до-
пущение, что идентичные атрибуты в разных описа-
ниях имеют одинаковые имена. Отсюда следует, что 
если имена атрибутов различны, то они различны по 
своей сути.

На дальнейших этапах анализатор производит ана-
лиз списков атрибутов и по их количеству и степени 
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взаимного соответствия позволяет аналитику сделать 
вывод о том, насколько составленные формальные 
описания соответствуют друг другу. 

Для наглядности уйдём от абстракции и рассмо-
трим пример: два отличающихся формальных описа-
ния одной и той же предметной области –  продажи 
автомобилей. Запись будет отображена в виде списка 
ФЗ, левая и правая части которого разделены верти-
кальной чертой, атрибуты разделены пробелами, а ка-
ждая ФЗ записана в новой строке. 

Описание № 1:
№Офиса | ТипОфиса АдресОфиса ТелефонОфиса;
№Сотрудника | ФИОСотрудника №Офиса Должность ТелефонСотрудника;
№Завода | НазваниеЗавода АдресЗавода ТелефонЗавода;
№Комплектации | НазваниеКомплектации Цвет ОбъёмДвигателя;
IDАвтомобиля | №Завода Модель №Комплектации;
№Клиента | ФИОКлиента ТелефонКлиента.

описание № 2:
№Офиса IDАвтомобиля НовыйАтрибут | ТипОфиса АдресОфиса ТелефонОфиса;
№Сотрудника | ФИОСотрудника №Офиса Должность;
№Завода | НазваниеЗавода АдресЗавода ТелефонЗавода;
№Комплектации | НазваниеКомплектации Цвет ОбъёмДвигателя;
IDАвтомобиля | №Завода Модель №Комплектации;
№Клиента | ФИОКлиента;
IDАвтомобиля | НовыйАтрибут.

Списки атрибутов в них неидентичны. С одной 
стороны, в описании № 2 отсутствуют атрибуты Те-
лефонКлиента и ТелефонСотрудника, но там же поя-
вился НовыйАтрибут, отсутствующий в описании № 
1. Это будет интерпретировано как результат анализа 
данных множеств и найдёт свой отражение в выход-
ных данных. Работающий с алгоритмом сравнитель-
ного анализа эксперт при обнаружении такого рода 
несоответствия имеет выбор: 

− вернуться к корректировке имеющихся входных 
данных (напомним: файла с экспертным описанием в 
виде списка ФЗ или описания БД);

− игнорировать различия множеств атрибутов и 
продолжить работу анализатора. 

Если экспертом будет выбран второй вариант раз-
вития событий, то из формальных описаний будут 
удалены те атрибуты, для которых анализатор не об-
наружил взаимного соответствия. Рассмотрим этот 
случай. Приведём списки атрибутов в том виде, кото-
рый они приобретут в результате игнорирования вза-
иморазличий:

 описание № 1:
№Офиса | ТипОфиса АдресОфиса ТелефонОфиса;
№Сотрудника | ФИОСотрудника №Офиса Должность;
№Завода | НазваниеЗавода АдресЗавода ТелефонЗавода;
№Комплектации | НазваниеКомплектации Цвет ОбъёмДвигателя;
IDАвтомобиля | №Завода Модель №Комплектации;
№Клиента | ФИОКлиента.

описание № 2:
№Офиса IDАвтомобиля | ТипОфиса АдресОфиса ТелефонОфиса;
№Сотрудника | ФИОСотрудника №Офиса Должность;
№Завода | НазваниеЗавода АдресЗавода ТелефонЗавода;
№Комплектации | НазваниеКомплектации Цвет ОбъёмДвигателя;
IDАвтомобиля | №Завода Модель №Комплектации;
№Клиента | ФИОКлиента;
IDАвтомобиля | 

Списки атрибутов являются идентичными, взаим-
ное соответствие восстановлено. Выполняются усло-
вия для продолжения работы анализатора.

На следующем этапе работы алгоритма произво-
дится анализ полученных описаний предметной обла-
сти (рис. 1).

Рисунок 1 − Детализация алгоритма анализа полученных 
описаний

Подведём краткие итоги предыдущего этапа ра-
боты алгоритма сравнительного анализа формальных 
описаний предметных областей:

− по результатам анализа были отброшены атри-
буты, не находящие себе пару в другом формальном 
описании;

− списки атрибутов стали идентичными. 
Слабым местом является то, что неверно игнориро-

вать различия описаний. Но само по себе это различие 
уже является источником дополнительной информа-
ции о формальных описаниях, а отсутствие некоторых 
атрибутов может сделать его некорректным. Именно 
таким и является удаление атрибута НовыйАтрибут, 
поскольку ФЗ из описания в экспертной модели:
IDАвтомобиля | НовыйАтрибут

примет вид:
IDАвтомобиля |

ФЗ, состоящая только из левой части, является бес-
смысленной. Подобная ситуация могла произойти как 
с правой частью ФЗ (как в рассматриваемом примере), 
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так и с левой, или же с обеими частями ФЗ. Возможна 
ситуация, при которой будут утрачены некоторые ФЗ 
целиком, что является критичным при анализе пред-
метной области. В дальнейшем необходимо разрабо-
тать механизм обработки таких различий, поскольку 
в них могут крыться принципиальные различия фор-
мальных описаний. На данном этапе ограничимся 
тем, что эксперту должен выдаваться отчёт о всех по-
добных прецедентах, который уже сам по себе позво-
ляет ему сделать вывод о степени взаимного соответ-
ствия моделей. Также необходимо произвести анализ 
возможных причин отклонений: пустые части ФЗ мо-
гут свидетельствовать о:

− неверном составлении формального описание 
предметной области экспертом;

− о возможном удалении одной или нескольких 
частей функциональных зависимостей в при приведе-
нии списка атрибутов во взаимное соответствие. 

Основные классы возможных ошибок определе-
ны, можно приступать к этапу разработки алгоритма 
оценки полученных моделей.

В ходе разработки алгоритма сравнительного ана-
лиза не раз говорилось о том, что формализованные 
описания представляются в виде множеств ФЗ, кото-
рые, в свою очередь, состоят из двух подмножеств – 
левой и правой частей. Исходя из определения множе-
ства, ясно, что порядок следования элементов внутри 
множества неважен, и в результате перестановки по-
лучается то же самое множество. Разрабатываемый 
алгоритм является индифферентным как к порядку 
следования атрибутов в левой и правой частях ФЗ, так 
и к порядку следования самих ФЗ.

Приведём пример: имеем два формализованных 
описания – описание № 1:
№Офиса | ТипОфиса АдресОфиса ТелефонОфиса;
№Сотрудника | ФИОСотрудника №Офиса Должность ТелефонСотрудника;
№Завода | НазваниеЗавода АдресЗавода ТелефонЗавода;
№Комплектации | НазваниеКомплектации Цвет ОбъёмДвигателя КПП 

Электропакет;
IDАвтомобиля | №Завода Модель №Комплектации;
№Клиента | ФИОКлиента ТелефонКлиента.

и описание № 2:
№Клиента | ТелефонКлиента ФИОКлиента;
№Комплектации | Цвет Электропакет ОбъёмДвигателя КПП НазваниеКомплектации;
№Офиса | АдресОфиса ТипОфиса ТелефонОфиса;
№ №Завода | ТелефонЗавода НазваниеЗавода АдресЗавода;
IDАвтомобиля | Модель №Завода №Комплектации;
Сотрудника | №Офиса Должность ТелефонСотрудника ФИОСотрудника.

Данные описания являются одинаковыми по своей 
сути и различаются лишь порядком следования ФЗ и 
порядком атрибутов в их правых частях. Необходимо 
учитывать данный аспект при разработке программ-
ного обеспечения для реализации алгоритма и при 
разработке модуля оценки полученной модели.

Целью работы алгоритма является предоставление 
аналитику, работающему над структурой БД, данных 
о возможных различиях в формальных описаниях. Из 
рассмотренного выше примера очевидно, что описа-
ния могут не быть идентичными по своей структуре, 
при этом оставаясь однородными по сути. Имея такие 

результаты на данном этапе анализа, с высокой долей 
вероятности можно утверждать, что оба описания 
являются верными, поскольку системный аналитик, 
опирающийся на имеющиеся в предметной области 
зависимости, составил описание в виде ФЗ, аналогич-
ное тому, что составлено на основе структуры акту-
альной БД. Однако, если различия будут выявлены, 
то необходимо, прежде всего, обратить внимание экс-
перта именно на те участки описаний, где обнаружено 
взаимное несоответствие.

Основные этапы механизма сравнения описаний 
имеют следующий вид (рис. 2).

Рисунок 2 − Детализация алгоритма сравнения 
полученных описаний

Заключение. Разработан алгоритм сравнительно-
го анализа формальных описаний предметных обла-
стей, позволяющий:

− повысить качество работы аналитика за счет ав-
томатизированного выявления ошибок при помощи 
выделения различающихся участков;

− локализовать возможные ошибки;
− сделать предположения о возможных причинах 

расхождений;
− обратить внимание системного аналитика на ФЗ, 

не нашедшие взаимного соответствия.
Выходные данные алгоритма формируются в виде 

диагностического заключения по результатам его ра-
боты, что позволяет произвести оценку полученных 
моделей.
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Аннотация. Разработка эффективных способов визуализации пространственных данных для поддержки 

принятия решений является актуальной задачей. Для эффективного решения этой задачи требуется создание 
специализированных информационных технологий для анализа, обработки и представления большого количе-
ства разнородной информации. Среди прочего, к таким технологиям относятся и технологии визуализации про-
странственных данных, извлечённых из текстов на естественном языке. В данной статье описана первая часть 
комплекса исследовательских работ, направленных на создание методов, технологий и программно-алгорит-
мического обеспечения для визуализации пространственных данных, извлеченных из текстов на естественном 
языке. На данном этапе разрабатывается технология извлечения геоданных из массива текстов по арктической 
тематике, написанных на русском языке. В статье обосновывается перспективность применения создаваемых 
методов и инструментов для поддержки принятия решений в региональном управлении. Приводится обзор про-
блематики выявления именованных сущностей на основе анализа научных работ, выполненных в различных 
областях обработки и анализа текстов. Рассмотрены основные подходы к анализу текстов и наиболее значимые 
результаты в этой области. Разрабатываемая авторами технология извлечения пространственных данных из 
текстов для поддержки принятия решений по управлению территориями является частью более крупной си-
стемы поддержки социально-экономического развития региона. Эта система ориентирована, прежде всего, на 
арктические территории Российской Федерации. В статье обосновываются задачи исследования, описываются 
используемые методы и инструменты, приводятся основные результаты исследования.

Ключевые слова: визуализация пространственных данных, анализ текстов, геокодирование, управление 
территориями, геовизуализация, интерактивный визуальный анализ, когнитивная геовизуализация, текст на 
естественном языке, парсер, извлечение геоданных, грамматика.
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Abstract. The development of effective ways to visualize spatial data for decision support is an urgent task. To 
effectively solve this problem, it is necessary to create specialized information technologies for the analysis, processing 
and presentation of a large amount of heterogeneous information. In particular, it is possible to highlight technologies 
for visualizing spatial data extracted from natural language texts. This paper describes the first part of a series of research 
works aimed at creating methods, technologies and software and algorithms for visualization of spatial data extracted 
from natural language texts. At this stage, the technology for extracting geodata from an array of texts on Arctic topics 
written in Russian is being developed. The paper substantiates the prospects of using the created methods and tools to 
support decision-making in regional management. An overview of the problems of identifying named entities based on 
the analysis of scientific works performed in various fields of text processing and analysis is given. The main approaches 
to the analysis of texts and the most significant results in this area are considered. The technology developed by the 
authors for extracting spatial data from texts to support decision-making on territorial management is part of a larger 
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system for supporting the socio-economic development of the region. This system is focused primarily on the Arctic 
territories of the Russian Federation. The paper describes the formulation of the research problem, describes the methods 
and tools used, as well as the main results.

Keywords: spatial data visualization, text analysis, geocoding, territory management, geovisualization, interactive 
visual analysis, cognitive geovisualization, natural language text, parser, geodata extraction, grammar.

Введение. Управление большими пространствен-
но-распределенными био- социо- экономическими 
системами представляет собой сложную, нетриви-
альную задачу. В связи с необходимостью учитывать 
специфические природно-географические особенно-
сти Крайнего Севера особую сложность представля-
ет планирование и управление территориями в Ар-
ктике [1, 2]. Важность этой задачи обусловлена тем, 
что арктическая зона Российской Федерации (АЗРФ) 
является одним из наиболее перспективных источ-
ников минерально-сырьевых ресурсов, необходимых 
для устойчивого социально-экономического развития 
страны. 

Одним из путей снижения сложности задач управ-
ления территориями является разработка различных 
информационных систем поддержки принятия ре-
шений (СППР). Для эффективного планирования 
территорий, строительства, размещения инженер-
но-технических и энергетических систем необходимо 
учитывать их географическое положение. Поэтому, 
разработка подсистем и отдельных модулей визуали-
зации географических данных в рамках систем под-
держки принятия решений является актуальной зада-
чей [3]. В данной статье описан первый этап работы 
по созданию методов и технологий визуализации про-
странственных данных. Особенностью предлагаемых 
методов и технологий является извлечение геоданных 
из текстов, представленных на естественном языке. 
Для этих целей используется специальный анализа-
тор текстов (парсер), настроенный таким образом, 
чтобы выявлять в текстах геопривязанную информа-
цию. Результатом применения предложенных методов 
и технологий является набор слов и словосочетаний, 
имеющих пространственную привязку. Этот набор яв-
ляется входным набором данных для следующих эта-
пов работы – геокодирования и геовизуализации. Дан-
ная статья описывает постановку задачи этапа анализа 
текстов, основные методы и технологии, результаты 
анализа, а также планы дальнейшей разработки. 

Учитывая тот факт, что в настоящее время более 
половины всех цифровых данных имеют простран-
ственную привязку [4], использование геоданных для 
поддержки принятия решений представляется весьма 
перспективным. С другой стороны, большая часть ин-
формации представлена в неструктурированном виде. 
Чаще всего, это тексты на естественном языке (офи-
циальные документы, отчеты, проекты, статьи, посты 
в социальных сетях, твиты, и так далее). Поэтому для 
извлечения, хранения и обработки пространственных 
данных необходимо предпринимать дополнительные 
усилия. 

Пространственные данные – это оцифрованные 
данные о различных пространственных объектах, в 

которые включены сведения об их местонахождении 
и свойствах, пространственных и непространствен-
ных атрибутах. Такие данные состоят из взаимосвя-
занных частей: позиционных данных (описание про-
странственного положения) и непозиционных данных 
(тематическое содержание данных). Таким образом, 
полное описание пространственных данных состоит 
из взаимосвязанных описаний топологии, геометрии 
и атрибутики геообъектов, такие данные с учетом их 
семантического окружения лежат в основе информа-
ционного обеспечения географических информаци-
онных систем (ГИС). Концепт пространственных дан-
ных может быть расширен если принять во внимание 
их изменчивость. В этом случае рассматриваются так 
называемые пространственно-временные данные. 

В базах данных атрибуты пространственных дан-
ных могут быть представлены в виде реляционной 
модели. Такая модель обычно называется геореляци-
онной моделью данных. В такую модель включаются 
все представления, основывающиеся на поддержке 
атрибутивной части данных. Для определения каче-
ства пространственных данных используются сле-
дующие критерии: точность, надежность, достовер-
ность, полнота и непротиворечивость. Также следует 
отметить, что на множестве таких данных могут быть 
определены различные операции. В частности, это 
экспорт, импорт, операции ввода, обмена, предобра-
ботки, обработки, анализа, вывода, визуализации и 
прочие, реализуемые в рамках функциональных воз-
можностей современных ГИС.

Высокая важность использования пространствен-
ных данных для управления территориями отмечается 
многими современными авторами. Так, в статьях [5, 
6] анализируется использование пространственной 
информации как фактора управления и поддержки 
принятия решений, а также описываются существую-
щие экономико-статические методы моделирования с 
учётом геоданных. В этих работах особое внимание 
уделяется синергетическому эффекту применения 
пространственной информации для управления эко-
номической деятельностью. Широкое применение ге-
оинформационный подход находит в задачах управле-
ния различными видами транспорта. В работах [7 – 9] 
анализируются процессы управления распределенны-
ми транспортными потоками и системами, предла-
гаются подходы к решению задач управления марш-
рутизацией транспорта, рассматриваются различные 
подходы к мультимодальным перевозкам в условиях 
АЗРФ и описываются основные составляющие про-
странственного управления транспортом. В работах 
[10, 11] геоданные рассматриваются как основной 
ресурс ведения кадастра, организации кадастровых 
систем и различных методов оценки земель. Описана 
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стратификация геоданных используемых для решения 
задач кадастра. Цифровые карты рассматриваются в 
качестве основного инструмента визуализации гео-
данных при ведении кадастра. Таким образом, мож-
но утверждать, что применение пространственных 
данных позволяет успешно решать различные при-
кладные и научные задачи, связанные с управлением 
пространственно распределенными объектами и си-
стемами. При этом многие современные географиче-
ские информационные системы и системы поддержки 
принятия решений не имеют стандартных средств 
обработки текстов для выявления геоданных. В ГИС 
и СППР как правило отсутствуют инструменты авто-
матического выявления, структурирования, хранения, 
и визуализации геоданных, полученных при анализе 
текстов на естественном языке. В связи с этим созда-
ние метода, технологии и программно-алгоритмиче-
ского обеспечения извлечения геоданных из текстов 
на естественном языке для их последующей геови-
зуализации является актуальной научно-прикладной 
задачей. 

Задача извлечения геоданных из текстов отно-
сится к классу задач обработки естественного языка 
(Natural Language Processing, NLP). В работе [12] NLP 
описывается как совокупность искусственного интел-
лекта и лингвистики, предназначенная для того, чтобы 
компьютеры понимали утверждения или слова, напи-
санные на естественном языке. 

Обработка естественного языка позволяет об-
легчить работу пользователя и вести общение с ком-
пьютером на естественном языке. В обзоре NLP [13] 
процесс анализа естественного языка рассматрива-
ется как последовательность нескольких уровней об-
работки Основными уровнями являются: синтаксис, 
морфология, семантика, прагматика. 

Более общими классами задач по отношению 
к NLP являются класс задач распознавания имено-
ванных сущностей (Named-Entityrecognition, NER) и 
класс задач автоматического извлечения содержимого 
(Automatic Content Extraction, ACE). Различные систе-
мы распознавания именованных сущностей предна-
значены для поиска и классификации упоминаемых 
именованных сущностей в неструктурированных или 
полуструктурированных текстах. Для повышения ка-
чества распознавания используются заранее заданные 
категории сущностей. В качестве таких категорий мо-
гут выступать, например, названия организаций, гео-
объектов, различные топонимы и т.д. [14].

Одной из основных проблем, возникающих при 
выявлении топонимов и других геообъектов, является 
проблема неоднозначности. Для решения этой пробле-
мы предлагаются различные подходы. В частности, в 
работах [15, 16] предлагается использование так назы-
ваемых «влиятельных терминов» («influentialterms»). 
Для обнаружения влиятельных терминов в тексте 
необходимо учитывать как тип геообъекта, так и тип 
описания географической привязки объекта. Типом 
геообъекта может являться, например, город или об-
ласть. При анализе текстов используется иерархия ти-

пов геообъектов. Для определения геопривязки могут 
использоваться почтовые индексы, номера телефонов 
или географические названия. Необходимо отметить, 
что при таком подходе влиятельный термин может 
ссылаться на несколько геообъектов одновременно. 

Необходимо отметить, что эффективность работы 
того или иного метода анализа текстов часто зависит 
от типа этих текстов. Так методы, которые хорошо ра-
ботают для относительно длинных текстов (законы, 
указы, книги, статьи и т.д.) могут, плохо работать для 
текстов, полученных из социальных сетей и мессен-
джеров. Для социальных сетей, мессенджеров и бло-
гов характерны тексты небольшого объема, написан-
ные с использованием неформальных сокращений, 
неологизмов и подобных проявлений неформального 
языка. При работе с такими текстами возникают труд-
ности связанные с низким объемом контекста и рас-
познаванием отдельных слов [17].  Поэтому анализ 
текстов из социальных сетей и микроблогов часто вы-
деляют в отдельную задачу. 

В рамках подхода Automatic Content Extraction ре-
шаются задачи извлечения информации из различных 
текстовых источников, а также мультимедиа. В ACE 
выделяют три основных задачи: 1) выявление сущно-
стей, упомянутых в тексте; 2) выявление отношений 
между сущностями; 3) выявление событий, упомяну-
тых в тексте. В работах [18, 19] описывается метод для 
извлечения событий из текстов новостей социальных 
сетей, основанный на использовании словарей и он-
тологии предметной области. В качестве основной 
структуры события авторы предлагают использовать 
структуру вида субъект – глагол – объект (Subject – 
Verb – Object, SVO). Извлечению темпоральных выра-
жений из текстов посвящена работа [20]. Отдельного 
упоминания заслуживает алгоритм решения задачи 
связывания именованных сущностей в цепочки, опи-
санный в [21]. Этот алгоритм в процессе тестирова-
ния показал лучшие результаты, чем такие системы, 
как DBpediaSpotlight, Dexter, Babefly. Однако скорость 
работы алгоритма в некоторых задачах оказалась не-
достаточной. 

В большинстве современных подходов к извлече-
нию информации из текстов на естественном языке на 
первом этапе обработки текста происходит синтакси-
ческий анализ (парсинг) текста. Парсинг, как правило, 
выполняется с помощью специальной программы, на-
зываемой парсером. Более подробно с возможностями 
различных парсеров и программных продуктов для 
анализа текстов на естественном языке можно ознако-
миться в работе [22]. Среди прочих авторы рассматри-
вают возможности Томита парсера [23],  который мы 
используем в этой работе. 

В данной статье описана первая часть большого 
комплекса исследовательских работ, направленных 
на создание методов, технологий и программно-ал-
горитмического обеспечения для визуализации про-
странственных данных, извлеченных из текстов на 
естественном языке. На данном этапе работ была по-
ставлена задача создания технологии извлечения гео-
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данных из массива текстов по арктической тематике. 
В качестве источника информации для анализа был 
выбран набор текстов на русском языке. Другие язы-
ки не поддерживаются текущей версией технологии. 
Поддержка анализа текстов на других языках будет 
реализована по мере развития технологии, если в этом 
возникнет необходимость. 

При разработке технологии было установлено не-
сколько требований и ограничений. Одно из наиболее 
существенных требований связано с необходимостью 
использования для анализа уже готовых парсеров или 
специализированных программных библиотек, по-
зволяющих быстро создать и настроить анализатор 
текстов. Такое требование связано с ограниченностью 
материальных и временных ресурсов, выделяемых 
на реализацию проекта. Другое требование связано с 
языком и форматом представления текстов. Это зна-
чит, что все тексты должны быть представлены на 
естественном русском языке в формате, допускающем 
их обработку парсером.

Материалы и результаты исследования. В ка-
честве основного метода в данной работе был выбран 
метод синтаксического анализа текста (парсинг). В 
качестве инструмента парсинга был выбран готовый 
программный продукт Томита парсер от компании 
Яндекс. На сегодняшний день код Томита парсера 
отрыт и выложен для общего доступа в GitHub [24]. 
Парсер распространяется по лицензии MPL 2.0 и мо-
жет быть использован для научных и учебных целей 
без каких-либо ограничений. 

В качестве материалов для анализа был использо-

ван корпус текстов по арктической тематике. Значи-
тельная часть текстов была собрана на предыдущем 
этапе комплекса исследовательских работ по созда-
нию методов, технологий и программно-алгоритмиче-
ского обеспечения для визуализации пространствен-
ных данных, извлеченных из текстов на естественном 
языке [9].  В рамках данной работы корпус был допол-
нен различными текстами, связанными с Мурманской 
областью Российской Федерации. При отборе текстов 
предпочтение отдавалось текстам, связанным с опи-
санием транспортно-логистичекой инфраструктуры 
региона, планам, проектам и программам социаль-
но-экономического развития Мурманской области и 
другим подобным текстам. 

Для работы Томита парсера необходимо создать 
словари ключевых слов (газеттиры), а также контекст-
но-свободные грамматики. Создание газеттиров и 
грамматик является основной задачей исследователя. 
В общем виде, контекстно-свободная грамматика – 
это система вида: G =< VT, VN, R, s >, где VT – мно-
жество терминальных символов грамматики, VN – 
множество нетерминальных символов грамматики, R 
– множество правил вывода на элементах грамматики, 
s – стартовая аксиома из множества нетерминальных 
символов грамматики. Важно отметить, что от каче-
ства созданных исследователем газеттиров и грамма-
тик зависит общая эффективность работы парсера.

Для применения Томита парсера с целью извлече-
ния пространственных данных из текстов была созда-
на общая схема связи необходимых для анализа фай-
лов (рис. 1). 

Рисунок 1 – Обобщенная схема связи основных файлов Томита парсера

В состав файлов, необходимых для анализа тек-
стов, входит непосредственно сам файл парсера 
(tomitaparser.exe). Этот файл обеспечивает анализ 
текстов в соответствии с подключенными словарями 
и грамматиками. Газеттир (dic.gzt) – это особый сло-
варь, который содержит ключевые слова для анализа. 
Ключевые слова из газеттира используются контекст-
но-свободными грамматиками (event.cxx) для осу-

ществления вывода. Статьи, входящие в состав этого 
газеттира, задают различные множества слов (сло-
восочетаний), имеющих общие свойства. Например, 
одним из таких множеств может быть множество, 
которое можно назвать как «топонимы Мурманской 
области». Общие свойства слов используются при 
анализе текстов. Например, при использовании грам-
матики можно применить свойство «является топони-
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мом Мурманской области». Входящие в состав таких 
множеств слова (словосочетания) могут быть заданы 
явно в формате списка либо на основе использования 
специальных функций. Для использования функци-
онального подхода необходимо создать грамматику, 
которая описывает необходимую цепочку слов. Таки-
ми цепочками могут быть представлены, например, 
адреса геообъектов. После создания цепочки можно 
использовать ее в качестве маркера для выделения 
различных городских событий, то есть конкретных 
фактов, описанных в тексте.

Необходимо отметить, что в газеттире помимо 
ключевых слов могут быть указаны специальные лем-
мы. Использование лемм облегчает вывод результатов 
анализа текстов и повышает эффективность парсинга. 
В частности, путем использования лемм осуществля-
ется учет синонимов слов, а также приведение различ-
ных форм записи слова к единому стандарту записи. 
Другим примером использования лемм является об-
работка аббревиатур в текстах. Например, аббревиа-
тура «МТУ» может быть выведена как «Мурманский 
транспортный узел». 

Файлы грамматик представлены в формате правил, 
написанных на языке контекстно-свободных грамма-
тик. Эти правила собираются в множества. Множества 
правил описывают синтаксическую структуру цепо-
чек слов, которые выделяются при анализе текстов. В 
процессе анализа множества терминальных символов 
грамматики отображаются на предложение или от-
дельные слова текста. При этом, одно и тоже слово 
может быть сопоставлено нескольким терминальным 
символам. В процессе анализа текста на вход парсера 
последовательно подаются множества терминальных 
символов. Например, при использовании трех тер-
минов глагол (verb), прилагательное (adjective) и су-
ществительное (noun) предложение «Чибис посетил 
Кольскую АЭС» будет разобрано парсером как спи-
сок: {noun – verb – adjective – noun}. В этом случае на 
выход подаётся цепочка слов, полученная в результа-
те распознавания такой грамматикой. 

Факты, выявленные в тексте, описываются в та-
бличной форме. Каждый столбец этой таблицы явля-
ется полем факта. Заполнение этих столбцов осущест-
вляется парсером в процессе анализа предложений. 
В каждом отдельном случае необходимо указывать 
специфику заполнения таблицы фактов в грамматике. 
После получения данных в табличной форме можно 
преобразовать файл с таблицей в файл базы данных 
или другой формат, удобный для последующей обра-
ботки. 

Интерпретация является последним этапом про-
цесса анализа текстов. Этот процесс позволяет рас-
пределить подцепочки слов из выделенной граммати-
кой цепочки по полям факта. В результате проведения 
процедуры интерпретации древесная синтаксическая 
структура отображается во множество линейно ор-
ганизованных фактов.Список основных файлов, ис-
пользованных при анализе текстов с помощью Томи-
та парсера приведен в таблице 1.

Таблица 1 -Таблица основных файлов для анализа тек-
ста в Tomita Parser
Название файла / опи-

сание файла
Формат 
файла Комментарий

Kwtypes_my.proto / со-
держит описание типов 
ключевых слов

protobuf
Этот файл необходим для 
создания новых типов 
ключей

Facttypes.proto / содер-
жит описание типов 
фактов

protobuf
Этот файл необходим для 
создания фактов в процес-
се работы парсера

Dic.gzt / содержит 
все используемые в 
проекте словари и 
грамматики

protobuf / 
gazetteer

Это корневой словарь 
- обязательный файл 
проекта.

Event.cxx / грамматика
язык 

описания 
грамматик

Этот файл необходим для 
использования граммати-
ки. Таких файлов может 
быть несколько.

Config.proto / содержит 
информацию для пар-
сера о путях к осталь-
ным файлам и прочие 
настройки парсера

protobuf
Этот файл необходим 
для сохранения настроек 
парсера

Заключение. Извлекаемые из текстов на естест-
венном языке пространственные данные могут 
быть использованы для визуализации и поддержки 
принятия решений по управлению территориями. Ис-
пользование средств геовизуализации при решении 
управленческих задач может быть эффективным 
инструментом для принятия решений при реализации 
проектов в сфере энергетики, строительства, при 
освоении месторождений полезных ископаемых, 
и решении других задач. Также пространственные 
данные позволяют лучше оценивать уровень со-
циально-экономического развития региона, распре-
деление населения и промышленности по территории. 

В результате рассмотрения проблематики изв-
лечения именованных сущностей из текстов на ес-
тественном языке и изучения инструментария для 
непосредственного получения геоданных из текстов 
был выбран Томита парсер, который лёг в основу 
разрабатываемой технологии. Таким образом, основ-
ными результатами данного этапа исследований яв-
ляются следующие: 

1. Сформирована структура файлов для исполь-
зования Томита парсера с целью извлечения прост-
ранственных данных из текстов для поддержки 
принятия решений по управлению территориями. 
Предложенная структура позволяет проводить ана-
лиз текстов арктической тематики. Для анализа 
необходимо подать на вход парсера корпус анали-
зируемых текстов. Дальнейший анализ выполняется в 
автоматическом режиме. 

2. Создан словарь ключевых слов (газеттир) на 
примере Мурманской области. Газеттир позволяет 
выявлять топонимы при анализе текстов на естест-
венном языке, при этом, поддерживается коррект-ная 
идентификация синонимов, аббревиатур и нефор-
мальных названий геообъектов Мурманской области. 

3. Создана грамматика для выделения фактов из 
текстов. Сформировано несколько типовых струк-
тур фактов, которые могут быть использованы в 
дальнейших исследованиях по анализу текстов на 
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естественном языке.
4. Проведено несколько испытаний предлагаемой 

структуры, газеттира и грамматики на ограниченных 
наборах текстов. Точность выявления геообъектов в 
настоящее время находится на уровне около 80 – 85 %.

Полученные на данном этапе результаты авторы 
считают удовлетворительными, хотя требуются 
дополнительные усилия для увеличения точности 
выявления геообъектов. Для повышения точности 
планируется, прежде всего, расширить газеттир 
и дополнить грамматику. Также предполагается 
дополнить технологию возможностью анализа 
текстов на английском языке. Возможно, для этого 
необходимо будет использовать другой парсер или 
другие методы анализа текстов на естественном 
языке. 
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Аннотация. В статье предложен метод поиска латентного пространства для представления данных, полу-

ченных из множества источников, с использованием частичного обучения. Из известных подходов для реше-
ния аналогичных задач ни один не обладает необходимыми возможностями, что порождает задачу разработки 
нового метода, удовлетворяющего приведенным требованиям. Цель статьи – создание метода поиска эффек-
тивного представления объектов на основе данных из множества источников, имеющего низкую размерность 
и описывающего элементы пространства обучения наиболее полным способом. Предлагаемый метод предо-
ставляет возможность указывать ограничения на множество объектов, влияющих на расположение элементов 
в получаемом пространстве, что позволит вносить поправки в работу методов классификации, согласно предо-
ставленным сведениям. Представлено описание метода поиска латентного пространства на основе данных из 
множества источников. Поиск производится при помощи модифицированного алгоритма спектральной кла-
стеризации. Описанный алгоритм применим в качестве подготовительного преобразования данных высокой 
размерности, полученных из множества источников. Модификация метода, способная работать с многослойны-
ми данными, является эффективным способом объединения источников информации для совместной работы. 
Использование дополнительных сведений для наложения ограничений на пары объектов, состоящих в выборке, 
позволяет значительно повысить качество получаемых предсказаний. Совместное использование метода поис-
ка латентного пространства на основе многослойных данных с техникой применения ограничений дает ощу-
тимый выигрыш по сравнению с существующими подходами решения задачи классификации. В заключение 
приведены основные выводы по работе.

Ключевые слова: алгоритм, данные, информация, кластеризация, латентное пространство, машинное обу-
чение, многослойные данные, сообщество, социальная сеть, социальный граф, учет ограничений, функционал.

METHOD FOR FINDING AN EFFECTIVE REPRESENTATION OF SOCIAL NETWORK OBJECTS 
BASED ON DATA FROM MULTIPLE SOURCES

© 2021
Blinov Sergey Evgenievich, software engineer of the 2nd category, NTC-2

Joint-stock company "NPP “Rubin"
(440000, Russia, Penza, st. Baydukov, 2, e-mail: babichmj@mail.ru)

Martyshkin Alexey Ivanovich, candidate of technical sciences, docent, 
associate Professor of sub-department «Computers and systems»

Markin Evgeniy Igorevich, postgraduate of sub-department «Computers and systems»
Penza state technological University 

(440039, Russia, Penza, BaydukovProyezd / Gagarin Street, 1a/11, 
e-mails: alexey314@yandex.ru, evgeniymarkin1@gmail.com)

Abstract. The article proposes a method for searching the latent space for the representation of data obtained from 
multiple sources using partial learning. Of the known approaches for solving similar problems, none has the necessary 
capabilities, which gives rise to the task of developing a new method that meets the above requirements. The purpose 
of the article is to create a method for finding an effective representation of objects based on data from a variety of 
sources, which has a low dimension and describes the elements of the learning space in the most complete way. The 
proposed method provides an opportunity to specify restrictions on a set of objects that affect the location of elements 
in the resulting space, which will allow you to make corrections to the work of classification methods, according to the 
information provided. A method for searching for a latent space based on data from multiple sources is described. The 
search is performed using a modified spectral clustering algorithm. The described algorithm is applicable as a preparatory 
transformation of high-dimensional data obtained from a variety of sources. A modification of the method that can work 
with multi-layer data is an effective way to combine information sources for collaboration. Using additional information 
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to impose constraints on the pairs of objects in the sample can significantly improve the quality of the predictions 
obtained. The combined use of the method of searching for a latent space based on multi-layer data with the technique 
of applying constraints gives a tangible advantage over existing approaches to solving the classification problem. In 
conclusion, the main conclusions of the work are presented.

Keywords: algorithm, data, information, clustering, latent space, machine learning, multi-layer data, community, 
social network, social graph, constraint accounting, functionality.

Введение. Сегодня мы являемся свидетелями 
бурного развития социальных ресурсов, доступных в 
сети Интернет. Люди с нарастающими темпами раз-
мещают колоссальное количество информации, делая 
ее публичной и доступной для других пользователей 
сети. Размещаемые данные могут быть представлены 
в различном виде: текст, изображения, видео, геогра-
фическое положение и т.д.  

Сбор и анализ содержимого онлайн-ресурсов – 
востребованная и сложная задача. Каждое сообще-
ние, опубликованное в социальной сети (СС), несет в 
себе информацию об авторе, опубликовавшем то или 
иное сообщение. Большой объем и разнообразие до-
ступной информации порождает множество проблем 
научного и практического анализа данных. Техники 
машинного обучения, оперирующие медиа данными, 
зачастую страдают от переобучения и, как следствие, 
низкой производительности. Данная проблема обычно 
вызвана так называемым «проклятием размерности», 
которое заключается в высокой размерности данных, 
участвующих в обучении. Ситуация становится толь-
ко хуже при попытке использования данных из не-
скольких источников.

Проблема высокой размерности пространства об-
учения, как правило, решается проецированием дан-
ных в латентное пространство [1], имеющее меньшую 
размерность, и в дальнейшем использующееся для 
представления объектов при тренировке моделей ма-
шинного обучения. Однако, это не помогает избежать 
смещения в данных, что приводит к потере качества 
предсказаний. Решением возникшей проблемы может 
служить использование дополнительных знаний о 
предметной области в процессе обучения в качестве 
контролирующей меры. 

Целью, которая была поставлена при подготовке 
работы, является создание метода поиска эффективно-
го представления объектов на основе данных из мно-
жества источников, имеющего низкую размерность и 
описывающего элементы пространства обучения наи-
более полным способом. Для достижения и реализа-
ции поставленной в работе цели необходимо решить 
следующие задачи: 

1) Интеграция данных. Метод обучения должен 
быть способен объединять содержимое, получаемое 
из различных источников, без потери информации, 
оставляя размерность данных в приемлемых грани-
цах.

2) Внедрение дополнительных знаний о предмет-
ной области. Метод поиска латентного пространства 
должен быть способен учитывать предоставленную 
дополнительную информацию о предметной области.

Материалы и результаты исследования. Сегод-
ня широкий пласт населения планеты разного возрас-

та использует социальные сообщества для общения 
друг с другом, чтения актуальных новостей, развлече-
ния и т.д. СС и всевозможные онлайн-ресурсы стре-
мительно развиваются, о чем говорит стабильный 
рост численности их аудитории. Так, с 2005 года доля 
жителей США, активно участвующих в социальных 
медиа, выросла с 5% до 69% [2]. Существуют техники 
анализа данных, размещаемые пользователями в сети, 
для решения конкретных задач, среди которых поиск 
групп [3], определение характеристик пользователей 
по демографическим критериям [4], обнаружение 
влиятельных источников [5] и др. Извлекаемая ста-
тистика помогает при формировании маркетинговых 
кампаний и бизнес-стратегий [6].

Задача классификации – одна из, главная проблема 
машинного обучения сегодня –. Опубликованные ра-
боты по данной тематике, показывают эффективность 
методов классификации, применительно к проблемам 
медицины [7], обработки текста [8] и других областей, 
среди которых фильтрация спама [9], классификация 
трафика [10] и создание чат-ботов [11].

В статье показана классификация пользователей 
СС на основе данных, размещаемых онлайн, а также 
связях, которые представляются в виде отношений 
«подписка» и «дружба». Те пользователи, которые за-
регистрированы сразу в нескольких СС, ранжируются 
на основе открытых данных, доступных для просмо-
тра.

При использовании только одной СС для извлече-
ния информации о пользователе существует риск по-
лучения смещенных данных, специфичных для рас-
сматриваемого ресурса [12]. Каждая СС имеет свой 
набор отличительных особенностей и типов инфор-
мации, публикуемой пользователями. Также может 
отличаться модальность размещаемых данных, в зави-
симости от рассматриваемой СС. Для получения пол-
ного несмещенного описания личностей, необходимо 
использовать всю доступную для обработки информа-
цию: стоит задача совмещения неоднородных данных 
различной модальности, получаемой из различных 
источников, для наиболее точного признакового опи-
сания пользователей.

Мерой оценки эффективности работы методов 
предобработки данных в работе принята F1-мера [13], 
вычисляемая для полученных результатов конкретно-
го метода классификации. Выбранная метрика – наи-
более популярный способ измерения качества работы 
алгоритмов классификации. Она основана на двух ме-
триках (точность и полнота), отражающих эффектив-
ность исследуемой модели.

При двоичной классификации выделенного объ-
екта, для которого известна истинная метка класса, 
исход работы может быть одним из нижеследующих: 
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истинно-положительный (True-Positive, TP); истин-
но-отрицательный (True-Negative, TN); ложно-поло-
жительный (False-Positive, FP); ложно-отрицательный 
(False-Negative, FN). Первые два пункта соответству-
ют верной классификации, последние два – неверной. 
Исходя из числа результатов каждого из типов для вы-
бранного класса на всей тестовой выборке, точность 
(P) и полнота (R) определяются в соответствии с вы-
ражением 1.

;TPP
TP FP

=
+  

.TPR
TP FN

=
+                                (1)

Для получения значений точности и полноты, ха-
рактеризующих качество работы для обоих классов, 
использовалось макро-усреднение, которое можно 
определить согласно выражения 2.

1 2 ;
2

P PP +
=

 
1 2 .

2
R RR +

=
                                    (2)

где P1 и R1 – точность и полнота, рассчитанная для 
первого класса, а P2 и R2 – для второго.

Макро-усредненная по двум классам F1-мера 
определяется как среднее гармоническое этих двух 
величин согласно выражению 3.

1 2 .P RF
P R
⋅

= ⋅
+                                                        (3)

Приведенные выше определения и выражения 
расширяются на любое число классов естественным 
образом.

Описание метода. Имея содержимое учетных за-
писей пользователей СС и дополнительные знания 
о предметной области, предлагаемый метод должен 
способствовать проведению преобразования изна-
чального пространства данных для получения пред-
ставления, учитывающего всю предоставленную ин-
формацию и имеющего необходимую и приемлемую 
размерность.

Для приведения способа представления данных к 
общему виду, должны быть использованы техники из-
влечения признаков. Предлагаемый инструмент поис-
ка латентного пространства предполагает, что данные 
пользователей представлены в виде точек в векторном 
пространстве.

1

{ ,..., }, ,1

xi dj jx x xi x Rn i
mxi

χ

 
 
 = = ∈ 
  
 

M

           (4)
где n – число пользователей, m – число источников 

данных, dj – размерность j-го слоя. Каждое xi соответ-
ствует человеку, у которого есть учетные записи в m 
СС одновременно.

Предлагаемый метод использует графы для пред-
ставления объектов. Набор пользователей одной СС 
можно представить в виде графа G = {V, E, ω}, где 
V – вершины, E – множество ребер между вершина-
ми, веса которых заданы функционалом ω. В случае 
нескольких СС, метод оперирует множеством графов 

1{ }m
i iG = , каждый из которых соответствует отдельно-

му слою данных. Для создания графа из векторного 

представления данных, необходимо произвести «взве-
шивание» ребер между вершинами так, что ребра, 
соединяющие наиболее близкие по характеристикам 
вершины, получают наибольшие веса. Для достиже-
ния данного свойства веса приписываются в соответ-
ствии с гауссовым ядром.

( )
2

1 2
1 2 2, exp

2
x x

K x x
σ

 −
 = −
 
  .                                  (5)

где ⋅  соответствует евклидовой норме, σ – поло-
жительный параметр, влияющий на ширину окрест-
ности точек, ребра к которым получают значительный 
вес. 

Для представления дополнительных сведений об 
области применения, в описываемом методе исполь-
зуется модель ограничений на близость, или обяза-
тельных связей [14]. Ограничения на обязательные 
связи содержат информацию об объектах, которые 
должны находиться вблизи друг от друга в результи-
рующем пространстве после проецирования. Набор 
ограничений может быть обозначен как множество 
пар ( ){ , }i jx xΜ = .

Внедрение знаний о предметной области в процесс 
обучения производится путем модификации весов ре-
бер графов, представляющих данные, в соответствии 
с имеющимися ограничениями. Разработанный метод 
увеличивает веса ребер между вершинами, имеющи-
ми связи между собой, а также вершинами, лежащими 
в их окрестности. Данная модификация приводит к из-
менению взаимного расположения объектов в резуль-
тирующем пространстве, объединяя пары компактно 
расположенных групп точек. Такое преобразование 
может отражать дополнительное знание о смещенно-
сти искомого решения и неявной связанности объек-
тов, несмотря на различия в признаковом описании. 
Задача описанных изменений состоит в том, чтобы 
сделать множество объектов, участвующих в обуче-
нии, более разделимым и повысить точность работы 
методов классификации, оперирующих получаемым 
представлением данных.

Описываемый метод модификации графов состо-
ит из трех частей:

a) построение транзитивного замыкания множе-
ства ограничений;

б) модификация весов ребер согласно полученно-
му транзитивному замыканию;

в) увеличение весов ребер между парами вершин, 
лежащих в окрестности объектов, ограниченных свя-
зями.

Первый шаг основан на наблюдении о том, что 
ограничение на близость объектов является транзи-
тивным, т.е. в случае, если (xi, xj) ∈ M и (xj, xl) ∈ M, то 
xi и xl также должны быть связаны ограничением на 
близость. Вторым шагом производится модификация 
графа путем присваивания некоторого фиксированно-
го значения весам ребер, соединяющих вершины, свя-
занные ограничениями на близость. Завершающим 
этапом работы алгоритма является распространение 
ограничений на вершины, принадлежащие окрест-
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ностям объектов, связанных между собой. Для этого 
происходит поиск ближайших соседей для вершин, 
связанных ограничениями. После этого пересматри-
ваются веса ребер, соединяющих объекты, находящи-
еся в окрестности связанных вершин.

Для поиска способа представления данных, отра-
жающего всю предоставленную информацию, и име-
ющего низкую размерность, в описываемом методе 
используется модификация алгоритма спектральной 
кластеризации [15]. Этот алгоритм предоставляет 
способ приближенного решения задачи поиска мини-
мального нормализованного разреза

( )1
1

( , \ )
,...,

( )

k
i i

k
i i

cut A V A
Ncut A A

vol A=

= ∑                       (3)
Благодаря тому, что алгоритм спектральной кла-

стеризации оперирует графами, так же, как и метод 
применения ограничений, данные два подхода могут 
быть использованы совместно. Модификация графов 
в соответствии с множеством ограничений произво-
дится на этапе подготовки данных перед спектраль-
ной кластеризацией, что позволяет использовать раз-
личные множества ограничений для каждого слоя 
данных.

Получаемое представление данных может быть 
использовано в качестве признакового описания объ-
ектов для тренировки и использования алгоритмов 
машинного обучения. В ходе экспериментов показано 
превосходство разработанного метода над существу-
ющими подходами к предобработке данных.

Проведение экспериментов. Показателем качества 
получаемого латентного пространства естественным 
образом может выступать точность работы алгорит-
мов машинного обучения, использующих его для 
представления объектов, участвующих в обучении.  В 
ходе экспериментов применены открытые наборы дан-
ных NUS-MSS [12] и TwiSty [16], содержащие призна-
ковые описания пользователей СС, с указанием того, 
какие именно онлайн аккаунты принадлежат одному 
хозяину. Наборы данных содержат открытую доступ-
ную информацию, собранную из СС Twitter, Instagram 
и Foursquare. Каждой из СС соответствует своя неод-
нородность данных. Сообщения в сети Twitter пред-
ставляют текстовый тип содержимого, Instagram – ви-
зуальный тип, а Foursquare – геолокацию. Отличия по 
типу содержимого каждого из источников порождает 
необходимость применения методов, способных об-
рабатывать с многослойные данные.

Набор данных NUS-MSS содержит открытые дан-
ные пользователей трех англоговорящих городов. Из 
числа упомянутых пользователей выбраны пользова-
тели с аккаунтами во всех трех СС. Для них получено 
распределение по городам: Сингапур – 6845 пользова-
телей; Нью-Йорк – 6593 пользователя; Лондон – 4191 
пользователь. В наборе данных TwiSty представлено 
968 пользователей, у которых есть учетные записи в 
рассматриваемых СС и которые не разделены по ре-
гиональному признаку. Для учета культурных особен-
ностей населения разных городов, пользовательские 
группы обрабатывались отдельно. Итак, проверка эф-

фективности работы каждого из тестируемых методов 
производилась на четырех выборках. Затем описанные 
наборы данных были дополнены сведениями о связях 
между пользователями, к исходным наборам добавлен 
еще один – граф социальных связей. Существующие 
способы представления графов имеют весьма высо-
кую размерность, что не дает возможность применять 
их в качестве одного из слоев данных. По этой причи-
не полученный граф использовался косвенным обра-
зом – для построения множества ограничений, отра-
жающих дополнительную информацию о предметной 
области.

В качестве определяемых атрибутов пользовате-
лей (из набора данных NUS-MSS) задействованы пол 
и возраст. Для пользователей из набора данных TwiSty 
производилось определение пола как единственного 
доступного целевого атрибута. Чтобы дать возмож-
ность алгоритмам машинного обучения обрабатывать 
полученные данные, необходимо получить их вектор-
ное представление при помощи техник извлечения 
признаков. Для каждой из СС применен свой набор 
алгоритмов извлечения признаков (текстовые [17], ви-
зуальные [18] и географические [19]).

Кроме традиционных векторов характеристик ис-
пользуются сведения о подписках между пользовате-
лями в каждой из СС. Эта информация использована 
для наложения ограничений на пары объектов, кото-
рые должны находиться поблизости в результирую-
щем проекционном пространстве. Для этого проведен 
анализ распределения по меткам классов среди под-
писчиков популярных учетных записей. Среди всех 
учетных записей, на которые подписано значительное 
число пользователей, выбраны те, у которых преобла-
дает некоторое конкретное значение определяемого 
атрибута. Подписчики выбранных учетных записей, 
обладающие соответствующими метками классов, 
связывались ограничениями с аккаунтами, на которые 
они подписаны. В случае с определением пола у поль-
зователей, выяснено, что подавляющим большинство 
читателей новостных страниц в Twitter про футбол и 
политику являются мужчинами. Одновременно, среди 
читателей порталов о красоте и косметике в большин-
стве оказались женщины. Найденные учетные записи 
связаны ограничениями со своими подписчиками со-
ответствующего пола. Результатом работы описанно-
го алгоритма является такое представление данных, 
в котором связанные объекты находятся в непосред-
ственной близости, что позволяет проводить более 
простые разделяющие поверхности.

Анализ эффективности предлагаемого метода. 
Описываемый в данной работе метод поиска латент-
ного пространства протестирован применительно к 
задаче классификации пользователей СС. Сведения, 
извлеченные из множества источников, поданы на раз-
работанный алгоритм для получения представления 
низкой размерности, которое в дальнейшем использо-
валось алгоритмом классификации для определения 
пола пользователей, состоящих в тестовом наборе.

Оценка эффективности каждого анализируемого 
в статье метода разделяется на два этапа: тренировку, 
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в ходе которой происходит подбор параметров моде-
ли на основе доступных данных и тестирование. Во 
избежание переобучения на тренировочной выбор-
ке, подбор параметров производился с применением 
скользящего контроля [20]. В случае малого числа 
подбираемых параметров выполнялась оптимизация 
по сетке. Для моделей, имеющих высокую размер-
ность пространства параметров, тренировка произво-
дилась при использовании метода спуска со случай-
ными перезапусками. Среди конфигураций модели 
выбиралась та, которой соответствует наибольшее 
значение макро F1-меры.

Процесс оценки эффективности модели содержит 
следующие шаги:

а) извлечение признаков;
б) модификация представления данных; в) класси-

фикация;
г) подсчет метрик.
Извлечение признаков производилось один раз для 

всей выборки объектов в начале работы. В качестве 
моделей классификации использовались метод опор-
ных векторов [21] и Random Forest [22].

Проведены эксперименты с использованием дан-
ных из каждого источника по отдельности. Метод 
преобразования данных, используемый спектральной 
кластеризацией, сам по себе не уступает по эффек-
тивности методу главных компонент. Модификация 
данного алгоритма, учитывающая наложенные огра-
ничения, позволяет существенно улучшить качество 
классификации, т.к. модель использует более полные 
сведения, участвующие в представлении объектов.

Заключение. В статье описан и протестирован 
метод поиска латентного пространства, способный 
работать на основе множества источников инфор-
мации и учитывать дополнительные знания о пред-
метной области. Этот метод вносит вклад в развитие 
методов поиска латентного пространства и уменьше-
ния размерности данных по ряду направлений: мо-
дификация метода спектральной кластеризации при-
менена совместно с методами классификации; 
предложен способ объединения данных из множества 
источников, результатом работы которого является 
представление объектов в новом пространстве низ-
кой размерности; предложен способ модификации 
графов, используемых для описания близости между 
объектами, согласно дополнительным сведениям о 
предметной области. Описана процедура составления 
множества ограничений на основе данных о пользо-
вателях СС. Выигрыш в качестве предсказаний при 
использовании множества источников данных по-
казывает необходимость в анализе наиболее полной 
информации для достижения наилучших результатов. 
Приведенный метод позволяет использовать все до-
ступные сведения, при этом избегая переобучения.

Для повышения удобства использования на прак-
тике возможна доработка описанного метода для воз-
можности инкрементальной обработки объектов. Для 
этого необходимо расширение алгоритма применения 
ограничений для возможности модификации объек-
тов, не состоящих в начальной выборке. В качестве 

инкрементального расширения спектральной класте-
ризации может выступать подход, описанный в работе 
[23].
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Аннотация. Использование любых математических методов требует тщательного изучения области его 

применимости. Это относится и к линейной регрессии, которая часто используется в экономических исследо-
ваниях в качестве инструмента формализации существующих зависимостей между переменными. При этом, 
анализ большого числа отечественных и зарубежных исследований в области сельского хозяйства выявил, что 
в них при построении модели линейной регрессии не проверяется выполнимость условий Гаусса-Маркова, 
что потенциально может привести к смещенности полученных коэффициентов и ошибочной интерпретации 
их значений. В статье проведены исследования зависимости некоторых финансовых показателей сельскохо-
зяйственных организаций от количества их ресурсов. Были построены 5 уравнений множественной линейной 
регрессии, с помощью алгоритма, реализованного в пакете glvma для языка R показано, что построенные моде-
ли не отвечают условиям Гаусса-Маркова, и, следовательно, оценки их коэффициентов могут быть смещены, 
а сами они не могут быть использованы для описания исследуемых закономерностей. В заключении сделан 
вывод о необходимости проверки моделей регрессии на выполнимость предпосылок Гаусса-Маркова, предло-
жены некоторые способы работы с такими моделями, намечены направления дальнейших исследований.

Ключевые слова: линейная регрессия, предпосылки Гаусса-Маркова, метод наименьших квадратов, гете-
роскедастичность, асимметрия, эксцесс, мультиколлинеарность, отбор признаков, экономика сельского хозяй-
ства
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Abstract. The use of any mathematical method requires a thorough study of the area of its applicability. This also 
applies to linear regression, which is often used in economic research as a tool to formalize existing relationships between 
variables. At the same time, the analysis of a large number of domestic and foreign studies in the field of agriculture 
revealed that they do not check the satisfaction of the Gauss-Markov conditions when constructing a linear regression 
model, which can potentially lead to bias in the obtained coefficients and erroneous interpretation of their values. The 
article studies the dependence of some financial indicators of agricultural organizations on the amount of their resources. 
Five equations of multiple linear regression were constructed, using the algorithm implemented in the glvma package for 
the R language it was shown that the constructed models do not meet the Gauss-Markov conditions, and, therefore, the 
estimates of their coefficients can be biased, and they themselves cannot be used for descriptions of the studied patterns. 
In conclusion, it is concluded that it is necessary to test the regression models for the feasibility of the Gauss-Markov 
assumptions, some ways of working with such models are proposed, and directions for further research are outlined.

Keywords: linear regression, Gauss-Markov assumptions, least squares method, heteroscedasticity, asymmetry, 
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Введение. В условиях появления большого коли-
чества различных математических методов работы с 
большими данными разных типов и форматов актуа-
лизируются проблемы адекватного их применения, в 
том числе и при работе с экономическими данными, 
в процессе проведения экономических исследований.

Один из самых популярных и часто используемых 
простых математических методов исследования – ме-
тод линейной регрессии. В разных исследованиях, 

связанных с экономикой сельского хозяйства, он ис-
пользуется для:

• оценки связи между рентабельностью сельско-
хозяйственного производства в районе и внесением 
минеральных удобрений, количеством работников в 
сельском хозяйстве [1];

• исследования динамики доли убыточных сель-
скохозяйственных организаций [2];

• оценки параметров связи между величиной ос-
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новных фондов, затрат на заработную плату, стоимо-
стью внесения минеральных удобрений и урожайно-
стью зерновых и зернобобовых культур [3];

• анализа влияния расхода кормов на 1 голову на 
молочную продуктивность коров [4];

• анализа влияния удельного веса активной части 
основных фондов, фондообеспеченности и энергово-
оруженности на выручку от реализации продукции в 
расчете на 1 га сельскохозяйственных угодий [5];

• оценки влияния количества работников с выс-
шим профильным образованием на рост прибыли до 
налогообложения, чистую прибыль, выручку от про-
даж, выпуск продукции сельского хозяйства, рента-
бельность [6];

• построения уравнений динамики урожайности 
различных культур [7];

• оценки состава влияющий факторов на величину 
коэффициента финансовой независимости [8];

• анализа влияния доли субсидий в выручке от 
реализации молока и молочных продуктов, произво-
дительности труда, продуктивности коров, уровня то-
варности молока, величины среднегодового поголовья 
коров на прибыль от реализации молока и молочных 
продуктов с учетом субсидий в расчете на 1 корову [9];

• построения модели влияния различных генетиче-
ских факторов, и показателей оценки здоровья коров 
на их продуктивность [10];

• определения влияния убеждений руководителей 
животноводческих организаций на показатели при-
быльности организации [11];

• исследования связи между производительностью 
труда и различными экономическими показателями 
организации [12];

• анализа влияния различных производственных 
показателей на результативность производства в от-
расли молочного животноводства [13];

• выявления предикторов, отвечающих за приня-
тие решений о сдаче неиспользуемой земли фермера-
ми в аренду [14];

• прогнозирования влияния предполагаемых изме-
нений климата на производительность сельскохозяй-
ственных организаций [15];

• оценки эффективности мероприятий по сохране-
нию сельских территорий и изменению эффективно-
сти деятельности фермеров [16].

При этом не всегда применение данного метода 
оправдано.

Общепринято, что при исследовании экономи-
ческих процессов с помощью линейной регрессии, 
выводятся не только полученные значения коэффици-
ентов, но и p-оценки их значимости, а также коэффи-
циент детерминации и значения F-критерия Фишера. 

В большей части программных продуктов по 
умолчанию используется метод наименьших квадра-
тов для получения оценок линейной регрессии. При 
этом, МНК дает эффективные оценки только при вы-
полнении условий Гаусса-Маркова. Однако, стандарт-
ный алгоритм проверки значимости коэффициентов 
регрессии и модели не предполагает изучение выпол-

нимости этих условий [17].
Невыполнение данных условий приводит к раз-

личным негативным эффектам [18], главным из ко-
торых является смещенность оценок коэффициентов 
даже при условии их статистической значимости и 
значимости модели регрессии. 

Обычные методы проверки выполнимости усло-
вий МНК достаточно разнородны – существует много 
статистических тестов, определяющих мультиколли-
неарность [19], для проверки остатков на нормаль-
ность часто используют графические методы. Одна-
ко, в 2006 году была разработана методика проверки 
выполнимости условий Гаусса-Маркова для модели 
линейной регрессии на основе проверки соответству-
ющих статистических гипотез [20].

Она предполагает проверку четырех предположе-
ний (линейность, гомоскедастичность, некоррелиро-
ванность, нормальность распределения остатков) с 
помощью соответствующего статистического теста и 
проверку общей гипотезы о выполнимости этих пред-
посылок. Компьютерная реализация данной методи-
ки представлена в работе [21], и выполнена в пакете 
glvma для языка R.

Целью данной работы является выявление наи-
более статистически значимых закономерностей 
деятельности сельскохозяйственных организаций 
Нижегородской области, и проверка коэффициентов 
полученных уравнений регрессии на смещенность 
путем определения выполнимости предпосылок Гаус-
са-Маркова.

Материалы и результаты исследования. В каче-
стве информационной базы выступали данные годо-
вой бухгалтерской отчетности сельскохозяйственных 
организаций Нижегородской области за 2014-2017 гг., 
содержащие следующие переменные (табл. 1).

Таблица 1 – Описание отобранных для исследования пе-
ременных

№ Переменная Единица измерения
1 Количество работников Человек
2 Заработная плата Рублей
3 Величина пашни Гектар
4 Условное поголовье Голов
5 Общая мощность техники Лошадиных сил
6 Стоимость основных средств Тысяч рублей

7 Заготовлено грубых и сочных 
кормов

Центнеров кормовых 
единиц

8 Полная себестоимость 
продукции растениеводства

Тысяч рублей

9 Полная себестоимость 
продукции животноводства

Тысяч рублей

10 Себестоимость продукции Тысяч рублей
11 Выручка от реализации Тысяч рублей
12 Прибыль от реализации Тысяч рублей

В качестве зависимых переменных выступали пе-
ременные 8-12, в качестве независимых были выбра-
ны переменные 1-7.

Поскольку в качестве независимых переменных 
выступают семь переменных, возникает проблема 
правильного определения состава влияющих пере-
менных для каждой модели.
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Единого решения данной задачи нет, проблема от-
бора признаков в модель остается актуальной, появ-
ляются новые решения [22], однако мы остановимся 
на применении классического метода step-wise регрес-
сии, описанном в [23].

Для достижения поставленной цели предлагается 
использование следующего алгоритма расчетов по ка-
ждой зависимой переменной:

1. Применяя алгоритм stepwise-регрессии, получа-
ем наиболее значимую модель согласно информаци-
онному критерию Акаике 

2. Анализируем значимость коэффициентов ре-
грессии и его самого выбранной в п.1 модели

3. Анализируем выполнимость предпосылок Гаус-
са-Маркова

Таким образом, в результате применения описан-
ного выше алгоритма были получены 5 уравнений 
линейной регрессии, описывающих зависимости 
финансовых показателей деятельности сельскохо-
зяйственных организаций Нижегородской области от 
количества ресурсов в них. Их описание приведено в 
таблицах 2-6.

Таблица 2 – Результаты модели регрессии себестоимо-
сти произведенной продукции растениеводства от количе-
ства ресурсов сельскохозяйственных организаций

Наименование независимой 
переменной

Значение 
коэффициента p-значение

Свободный член -5846 < 2e-16
Величина пашни 4.138 < 2e-16
Общая мощность техники 0.443 2.71e-10
F-критерий Фишера 415 < 2.2e-16
Коэффициент детерминации 0.3769
Скорректированный коэффициент детерминации 0.376
Глобальная статистика невыпол-
нимости условий Гаусса-Маркова 
в модели

57871.37 0

Статистика гипотезы наличия 
асимметричности распределения 
ошибок

2637.41 0

Статистика гипотезы наличия 
отличий распределения ошибок 
от нормального

55083.51 0

Статистика гипотезы нарушения 
предпосылки линейности 58.89 1.665e-14

Статистика гипотезы наличия 
гетероскедастичности 55.55 9.104e-14

Анализ модели, описанной в таблице 2, позво-
ляет сделать вывод о том, что обнаруженная зави-
симость, несмотря на общую значимость модели и 
отдельных коэффициентов в целом, всего на 37,7 % 
объясняет дисперсию зависимой переменной; кроме 
того, углубленный анализ показывает, что ни одна из 
предпосылок Гаусса-Маркова не выполняется, сле-
довательно, полученные коэффициенты смещены и 
использовать данную модель для экономического ана-
лиза нельзя. 

Это демонстрируется статистиками достоверно-
сти гипотез о невыполнимости предпосылок регрес-
сии. Все они значимы на уровне, значительно мень-
шем 0.01. Кроме того, невыполняемость предпосылки 
о линейности моделей показывает необходимость мо-
дификации спецификации модели. Рассмотрим следу-
ющую модель.

Таблица 3 – Результаты модели регрессии себестоимо-
сти произведенной продукции животноводства от количе-
ства ресурсов сельскохозяйственных организаций

Наименование независимой 
переменной

Значение 
коэффициента p-значение

Свободный член -11390 0.000616
Количество работников 718.8 < 2e-16
Общая мощность техники / -2.971 1.58e-15
Стоимость основных средств 0.3544 < 2e-16
Условное поголовье -11.42 1.49e-13
Величина пашни -7.153 < 2e-16
Заработная плата 1.529 4.45e-09
Заготовлено грубых и сочных 
кормов -1.092 < 2e-16

F-критерий Фишера 1366 < 2e-16
Коэффициент детерминации 0.8749
Скорректированный коэффициент детерминации 0.8743
Глобальная статистика невыпол-
нимости условий 
Гаусса-Маркова в модели

99470 0

Статистика гипотезы наличия 
асимметричности распределения 
ошибок

5.236 0.021

Статистика гипотезы наличия 
отличий распределения ошибок 
от нормального

88441 0

Статистика гипотезы нарушения 
предпосылки линейности 976.6 0

Статистика гипотезы наличия 
гетероскедастичности 47.23 6.287e-12

Анализ модели, описанной в таблице 3, позво-
ляет сделать вывод о том, что обнаруженная зави-
симость, несмотря на общую значимость модели и 
отдельных коэффициентов в целом, то, что она объ-
ясняет 87,5 % дисперсии зависимой переменной, име-
ет смещенные коэффициенты (поскольку ни одна из 
предпосылок Гаусса-Маркова не выполняется), следо-
вательно, и использовать данную модель для экономи-
ческого анализа нельзя. Кроме того, невыполняемость 
предпосылки о линейности моделей показывает необ-
ходимость модификации спецификации модели. Рас-
смотрим следующую модель в таблице 4.

Анализ модели, описанной в таблице 4, позволяет 
сделать вывод о том, что обнаруженная зависимость, 
несмотря на общую значимость модели и отдельных 
коэффициентов в целом, то, что она объясняет 90 % 
дисперсии зависимой переменной, имеет смещенные 
коэффициенты (поскольку ни одна из предпосылок 
Гаусса-Маркова не выполняется), следовательно, и ис-
пользовать данную модель для экономического анали-
за нельзя. Кроме того, большое значение статистики 
гипотезы о нарушении предпосылки линейности мо-
делей показывает необходимость модификации спец-
ификации модели. Рассмотрим следующую модель.

Анализ модели, описанной в таблице 5, позволяет 
сделать вывод о том, что обнаруженная зависимость, 
несмотря на общую значимость модели и отдельных 
коэффициентов в целом, то, что она объясняет 88 % 
дисперсии зависимой переменной, имеет смещенные 
коэффициенты (поскольку ни одна из предпосылок 
Гаусса-Маркова не выполняется), следовательно, и 
использовать данную модель для экономического ана-
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лиза нельзя. Кроме того, большое значение статисти-
ки гипотезы о нарушении предпосылки линейности 
моделей показывает необходимость модификации 
спецификации модели. В таблице 6 рассмотрим сле-
дующую модель.

Таблица 4 – Результаты модели регрессии общей себе-
стоимости произведенной продукции от количества ресур-
сов сельскохозяйственных организаций

Наименование независимой
переменной

Значение 
коэффициента p-значение

Свободный член -20530 1.78e-14
Количество работников 566.7 < 2e-16
Общая мощность техники -1.385 2.73e-06
Стоимость основных средств 0.3295 < 2e-16
Условное поголовье -13.94 < 2e-16
Величина пашни -1.881 0.000454
Заработная плата 1.993 < 2e-16
Заготовлено грубых и сочных 
кормов -0.78 < 2e-16

F-критерий Фишера 1757 < 2e-16
Коэффициент детерминации 0.9
Скорректированный коэффициент детерминации 0.8994
Глобальная статистика невыпол-
нимости условий Гаусса-Маркова 
в модели

43726 0

Статистика гипотезы наличия 
асимметричности распределения 
ошибок

14.33 1.536e-04

Статистика гипотезы наличия 
отличий распределения ошибок от 
нормального

42933 0

Статистика гипотезы нарушения 
предпосылки линейности 730.7 0

Статистика гипотезы наличия 
гетероскедастичности 48.96 2.617e-12

Таблица 5 – Результаты модели регрессии общей вы-
ручки сельскохозяйственной организации от количества ее 
ресурсов

Наименование независимой пере-
менной

Значение 
коэффициента p-значение

Свободный член -24710 4.47e-11
Количество работников 794.5 < 2e-16
Общая мощность техники -2.55 8.90e-10
Стоимость основных средств 0.414 < 2e-16
Условное поголовье -27.07 < 2e-16
Величина пашни -2.36 0.00173
Заработная плата 2.538 1.02e-15
Заготовлено грубых и сочных 
кормов -1.075 < 2e-16
F-критерий Фишера 1434 < 2e-16
Коэффициент детерминации 0.8802
Скорректированный коэффициент детерминации 0.8795
Глобальная статистика невыполни-
мости условий Гаусса-Маркова в 
модели

81741 0

Статистика гипотезы наличия 
асимметричности распределения 
ошибок

114.8 0

Статистика гипотезы наличия 
отличий распределения ошибок от 
нормального

80729 0

Статистика гипотезы нарушения 
предпосылки линейности 844.3 0
Статистика гипотезы наличия гете-
роскедастичности 52.7 3.846e-13

Анализ модели, описанной в таблице 6, позволяет 
сделать вывод о том, что обнаруженная зависимость, 
несмотря на общую значимость модели и отдельных 
коэффициентов в целом, то, что она объясняет 71,5 

% дисперсии зависимой переменной, имеет смещен-
ные коэффициенты (поскольку ни одна из предпосы-
лок Гаусса-Маркова не выполняется), следовательно, 
и использовать данную модель для экономического 
анализа нельзя. Кроме того, большое значение стати-
стики гипотезы о нарушении предпосылки линейно-
сти моделей показывает необходимость модификации 
спецификации модели. 

Таблица 6 – Результаты модели регрессии общей при-
были сельскохозяйственной организации от количества ее 
ресурсов

Наименование независимой 
переменной

Значение 
коэффициента p-значение

Свободный член -5081 0.000142
Количество работников 230.3 < 2e-16
Общая мощность техники -1.249 3.59e-16
Стоимость основных средств 0.083 < 2e-16
Условное поголовье -13.33 < 2e-16
Заработная плата 0.37 0.000699
Заготовлено грубых и сочных 
кормов -0.3 3.67e-10
F-критерий Фишера 574.1 < 2.2e-16
Коэффициент детерминации 0.7157
Скорректированный коэффициент детерминации 0.7145
Глобальная статистика невыпол-
нимости условий Гаусса-Марко-
ва в модели

131499 0

Статистика гипотезы наличия 
асимметричности распределения 
ошибок

1527.2 0

Статистика гипотезы наличия 
отличий распределения ошибок 
от нормального

129244 0

Статистика гипотезы нарушения 
предпосылки линейности 615.6 0

Статистика гипотезы наличия 
гетероскедастичности 112.1 0

Заключение. Анализ моделей, описанных в та-
блицах 2-6, показывает, что:

– возможно построить модели, описывающие за-
висимость себестоимости, выручки, прибыли, полу-
ченной сельскохозяйственными организациями, от 
количества ресурсов в них;

– во всех полученных моделях наблюдается невы-
полнимость хотя бы одной предпосылки Гаусса-Мар-
кова, что говорит о смещенности коэффициентов и 
невозможности использования данных, полученных 
из них, для объяснения соответствующих экономиче-
ских явлений.

Таким образом, очевидна необходимость изучения 
выполнимости предпосылок Гаусса-Маркова при по-
строении уравнений линейной регрессии и оценке ее 
коэффициентов с помощью метода наименьших ква-
дратов.

Идея данного исследования может быть развита:
– в части продолжения верификации часто исполь-

зуемых моделей линейной регрессии в экономике, 
например, применительно к производственным функ-
циям;

– оценке применимости разных модификаций 
МНК и других методов (например, максимального 
правдоподобия, квантильной регрессии) для получе-
ния значений коэффициентов данных моделей, иссле-
дования вариации данных коэффициентов;

– в области применимости разных способов пре-
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образования зависимых и независимых переменных 
модели для улучшения ее достоверности.
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Аннотация. В настоящее время большое развитие получила идея микросервисной архитектуры. В статье 
обсуждаются вопросы организации обмена сообщениями между сервисами в микросервисной экосистеме при 
помощи брокера сообщений Apache Kafka и распределенного хранилища Apache Zookeeper. В контексте ми-
кросервисов, сервис - это не какой-то класс или функция, а изолированное приложение, которое отвечает на 
запросы. Оно способно также отправлять запросы, иметь свою собственную базу данных и необходимый набор 
библиотек и фреймворков. Сервис не должен быть зависим от конкретного языка программирования, он дол-
жен предоставлять интерфейс для обращения к нему, это и есть изолированность, то есть для каждого сервиса 
можно подобрать тот стек технологий, который подходит для решения задач данного сервиса.  Принято созда-
вать сервисы максимально компактными (отсюда и название – «микросервис»), которые решают конкретные 
бизнес-задачи. В статье рассматривается реализация простого приложения, написанного на языках Java c ис-
пользованием фреймворка Spring Boot и Golang вместе с пакетом kafka-go. Данные стек технологий сегодня са-
мый популярный в контексте высоконагруженных и распределенных систем, как вместе, так и по отдельности. 
Так же показывается независимость приложения от конкретного языка программирования. Демонстрируются 
идеи построения масштабируемых приложений на абстракциях и подходах. Исследование показало полезность 
и популярность брокеров сообщений и самой идеи обмена сообщениями между сервисами посредством рас-
смотренного подхода. 

Ключевые слова: микросервис, брокер сообщений, распределенная система, веб-сервис, подписчик, порт, 
канал связи.
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Abstract. Currently, the idea of microservice architecture has received a lot of development. This article discusses 

how to organize messaging between services in a microservice ecosystem using Apache Kafka message broker and 
Apache Zookeeper distributed storage. In the context of microservices, a service is not a class or function, but a sandboxed 
application that responds to requests. It can also send requests, have its own database and the necessary set of libraries 
and frameworks. The service should not be dependent on a specific programming language, it should provide an interface 
for accessing it, this is isolation, that is, for each service, you can choose the technology stack that is suitable for solving 
the tasks of this service. It is customary to create services as compact as possible (hence the name - "microservice") 
that solve specific business problems. The article discusses the implementation of a simple application written in Java 
using the Spring Boot framework and Golang along with the kafka-go package. These technology stacks are the most 
popular today in the context of high-load and distributed systems, both together and separately. The independence of 
the application from a specific programming language is also shown. The ideas of building scalable applications on 
abstractions and approaches are demonstrated. The study showed the usefulness and popularity of message brokers and 
the very idea of messaging between services through the considered approach.

Keywords: microservice, message broker, distributed system, web service, subscriber, port, communication channel.

Введение. Современные технологии разработки 
распределенных систем предложили программистам 
специальные инструменты – брокеры сообщений, 
предназначенные для обмена данными микросерви-

сов между собой [1]. Обсудим идеи их применения. 
Как известно, микросервисы должны быть изолиро-
ваны друг от друга [2]. По этой причине возникает 
необходимость в каком-то протоколе, к примеру, http, 
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который позволил бы сервисам обмениваться между 
собой сообщениями [3]. Возникает вопрос: как быть, 
если сервис, на который послано сообщение, в дан-
ный момент занят и не может обработать посланное 
сообщение? Одно из решений – где-то временно его 
разместить. Здесь и оказывается полезен брокер со-
общений. Таким образом, в качестве цели работы 
можно обозначить исследование методов построения 
микросервисных приложений с помощью брокера 
сообщений. Задачей исследования была разработка 
простого микросервисного приложения с использова-
нием Apache Kafka и языков программирования Java 
и Golang.

Материалы и результаты исследования. Напом-
ним, что брокер сообщений – архитектурный паттерн 
в структуре распределенной системы. Это приложе-
ние, которое преобразует в соответствие с некоторым 
протоколом сообщение от приложения-источника в 
сообщение протокола приложения-приемника, высту-

пая между ними посредником. 
Кроме преобразования сообщений из одного фор-

мата в другой, в задачи брокера сообщений также вхо-
дят следующие функции: 

1) проверка сообщений на ошибки; 
2) маршрутизация сообщений конкретным прием-

никам; 
3) разбиение сообщения на несколько частей, агре-

гирование ответов приемников и отправка результата 
источнику; 

4) сохранение сообщений в базе данных; 
5) вызов веб-сервисов; 
6) рассылка сообщений подписчикам, если ис-

пользуются шаблоны типа «издатель-подписчик» [4].
Кратко обсудим идеи построения микросервис-

ного приложения с использованием Spring Boot, 
Golang и Apache Kafka [5, 6]. Упрощённая структура 
общения сервисов через Apache Kafka показана на 
рисунке 1.

Рисунок 1 – Структура общения сервисов посредством брокера Apache Kafka

Как видно из рисунка 1, на схеме присутствует еще 
один сервис  – Apache Zookeeper [7]. 

Это некое хранилище объектов типа {key: 
value}[8]. Он будет использоваться для хранения на-
ших тем.

Здесь уместно напомнить ряд важных для иссле-
дования терминов:

– Тема (topic) – некий канал связи, к которому под-
ключатся сервисы и через него передают сообщения;

– Подписчики (consumer) – это те, кто будет прини-
мать сообщения из темы;

– Издатель (producer) – сервис, который посылает 
сообщения;

– Группа (group) - группа подписчиков;
– Раздел (partition) - группа тем;
– Потоки (streams) - инструменты для тем.

Реализация поставленной задачи потребует раз-
вернуть среду Apache Kafka. В первую очередь нам 
потребуется «поднять» хранилище объектов. В файле 
конфигураций Zookeeper минимальное, что требу-
ется сделать, указать порт, на котором будет запущен 
экземпляр хранилища и путь к папке, в которую будут 
направляться данные [9]. Время, через которое хра-
нилище будет искать JVM машины в нашей системе, 
указывается в миллисекундах:

Старт сервиса Zookeeper:
./zookeeper/bin/zkServer.sh start.
Если все прошло успешно, то пользователь увидит 

сообщение типа:

Проверить работоспособность сервиса можно сле-
дующей командой [10]:

echo ruok | nc localhost 2181
Если в ответ пришло imok, значит, все прошло 

хорошо.
Следующий этап – поднятие самого брокера 

Apache Kafka.

./kafka_2.12-2.6.0/bin/kafka-server-start.sh

./kafka_2.12-2.6.0/config/ server.properties

Теперь создадим topic с названием message:
/kafka_2.12-2.6.0/bin/kafka-topics.sh 

--create 
 --zookeeper localhost:2181

         --replication-factor 1   
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         --partitions 1 
         --topic message

Теперь можно приступать к написанию микросер-
висного приложения.

Создадим Java-проект и подключим в нем фрейм-
ворки Spring Boot и Spring Kafka [11, 12]. 

Наши сервисы могут быть либо подписчиками, 
либо издателями. По этой причине сервис нужно 
сконфигурировать либо под подписчика, либо под из-
дателя [13].
@Configuration
public class KafkaConsumerConfiguration {
   @Bean
  public KafkaListenerContainerFactory<?> 
kafkaListenerSingleFactory() {
     ConcurrentKafkaListenerContainerFactor
y<Long, AbstractDto> factory =
         new ConcurrentKafkaListenerContain
erFactory<>();
     factory.setConsumerFactory(kafkaConsum
erProprieties());
     factory.setBatchListener(false);
     factory.setMessageConverter(stringJson
MessageConverter());
     return factory;
    }
   @Bean
    public StringJsonMessageConverter  
stringJsonMessageConverter() {
              return new StringJsonMessageConverter();
    }
   @Bean
   public DefaultKafkaConsumerFactory<Long
, AbstractDto>
        kafkaConsumerProprieties() {
    Map<String, Object> proprieties = new 
HashMap<>();
     proprieties.put(ConsumerConfig.GROUP_ID
_CONFIG, «server.broadcast»);
        proprieties.put(ConsumerConfig.ENABLE_AU
TO_COMMIT_CONFIG, true);
     proprieties.put(ConsumerConfig.BOOTSTRA
P_SERVERS_CONFIG, «localhost:9092»);
     proprieties.put(ConsumerConfig.KEY_DESE
RIALIZER_CLASS_CONFIG,
                StringDeserializer.class);
     proprieties.put(ConsumerConfig.VALUE_DE
SERIALIZER_CLASS_CONFIG,
                StringDeserializer.class);
     return  new DefaultKafkaConsumerFactor
y<Long, AbstractDto>(proprieties);
    }
}

В данной конфигурации нам нужно указать сериа-
лизаторы и десериализаторы для перевода сообщения 
из строки в объект и наоборот [14]. Так же нужно ука-
зать адрес, на котором работает сам брокер. 

Создадим фабрику подписчиков – kafkaListener
SingleFactory [15]. Проинициализированная нуж-
ными нам свойствами, она в дальнейшем будет слу-
жить стандартной фабрикой подписчиков. Здесь уста-
навливается factory.setBatchListener(false), 
то есть данная фабрика будет использоваться иcклю-
чительно для приема одиночных сообщений. Если 
же нам потребуется получать списки таких сообще-
ний, как массив JSON- объектов, то нам будет нуж-
на другая фабрика, но уже со свойством factory.
setBatchListener(true). Это один из ключевых 
моментов в конфигурации подписчиков. Далее в 

классе-сервисе, который будет обрабатывать полу-
ченные сообщения, укажем название данного метода 
– kafkaListenerSingleFactory.

kafkaConsumerProprieties – это просто список 
конфигураций. Здесь указываем адрес сервера, группу 
и десериализаторы.

Опишем класс-сервис, который будет прослуши-
вать нашу тему gateway_topic.
@Service
@Slf4j
public class MessageManagerServiceImpl 
implements MessageManagerService {
  private final KafkaTemplate<Long, Messa 
geDto>
              starshipDtoKafkaTemplate;
    private final ObjectMapper objectMapper;
    private final Logger log;
    @Autowired
  public MessageManagerServiceImpl(Kafka 
Template
             <Long, MessageDto>     
             kafkaStarshipTemplate,
             ObjectMapper objectMapper, 
             Logger log)  {
      this.starshipDtoKafkaTemplate = kafka 
Star shipTemplate;
      this.objectMapper = objectMapper;
      this.log = log;
    }
    @Override
    @KafkaListener(id = "MessageManager",to 
pics = {"message"},
                containerFactory = "kafkaLi
stenerSingleFactory")                                       
    public void consume(MessageDto dto) {
     log.info("=> consumed {}", writeValue 
AsString(dto));
    }
           private String writeValueAsString(Message 
Dto dto) {
      try {
            return objectMapperwriteValueAs
String(dto);
      } catch (JsonProcessingException e) {
            e.printStackTrace();
            throw new RuntimeException
                 ("Writing value to JSON fai 
led: " + dto.toString());
      }
   }
}

Заметим, что код
@KafkaListener(id = "MessageManager", 
          topics = {"message"}, 
         containerFactory = "kafkaListe 

ner SingleFactory") 
говорит о том, какую тему прослушивает метод, и 

какая фабрика при этом будет использоваться [16].
Перейдем к рассмотрению второго сервиса.
Для примера был использован другой язык про-

граммирования – Go [17]. Здесь использовалась би-
блиотека для конфигурации Apache Kafka, kafka-
go [18, 19]. Данный сервис будет издателем. Функция 
createProducer фактически является конфигурацией 
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издателя. Она возвращает указатель на функцию 
Writer библиотеки [20]. Можно заметить значитель-
ное сокращение кода.
func createProducer() *kafka.Writer  {
 producer := &kafka.Writer{Addr: 
kafka.TCP("localhost:9092"), 
     Topic: "gateway_topic", Balancer: 
&kafka.LeastBytes{}}
  return producer
}
type MessageDTO struct {
  ID      int  `json:"id"`
  Action  string  `json:"actionType"`
  Payload interface{} ̀ json: "payload"`
}
func main() {
 kafkaProducer := createProducer()
 for i:=0; ;i++ {
    messageBody := &MessageDTO{ID: i, 
Action: "SEND_MESSAGE_ACTION",
                         Payload: nil}
   messageBodyAsJson, err := json.
Marshal(messageBody)
    if err != nil {
  fmt.Println(err)
   }

   msg := kafka.Message{
  Key:   []byte(fmt.Sprintf("Key-
%d", i)),
  Value: []byte(fmt.Sprint(stri
ng(messageBodyAsJson))),
   }
   err = kafkaProducer.WriteMes sages 
(context.Background(), msg)
  if err != nil{
  fmt.Println(err)
   }
   time.Sleep(322000)
     }
     defer kafkaProducer.Close()
}

В главной функции main в цикле идет создание 
структуры сообщения и происходит передача само-
го сообщения для передачи библиотеке kafka-go. 
Структура Message библиотеки подготавливает наше 
сообщение для метода WriteMessages, который дела-
ет отправку нашего сообщения.

Результат работы программного обеспечения по-
казан на рисунках 2 и 3.

Рисунок 2 – Результат отправки сообщений

Рисунок 3 – Результат приема сообщений из темы

Заключение. Рассмотренные в настоящем мате-
риале программные инструменты продемонстриро-
вали технологию взаимодействия микросервисных 
приложений. Показаны способы организации взаимо-

действия микросервисных приложений посредством 
брокера сообщений. Разработанный в рамках насто-
ящего исследования программный код показал свою 
корректность и работоспособность.
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Аннотация. На современном этапе информационные технологии проникают во многие сферы жизни че-
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новые проблемы и задачи. В работе выделены и обоснованы проблемы недостаточного уровня развития циф-
ровых компетенций студентов высшей школы и отсутствия инструмента выявления уровня цифровых компе-
тенций, показана прямая взаимосвязь выделенных проблем. Для адекватной оценки и выбора наиболее подхо-
дящих методов, моделей развития цифровых компетенций необходимы инструменты, позволяющие оценить 
эффективность предлагаемых моделей и методов. В статье предложен вариант решения выдвинутых проблем и 
поставлена цель разработать функциональную модель системы интеллектуального выявления цифровых ком-
петенций студентов. Для решения поставленной цели используются методы анализа и функционального моде-
лирования. В работе описана функциональная модель системы интеллектуального выявления цифровых ком-
петенций студентов, в том числе представлена детализированная функциональная модель. Описано внутреннее 
взаимодействие и пути передачи информации между объектами предложенной системы.
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Annotation. At the present stage, information technologies penetrate into many areas of human life, change it 
and create new challenges. Thanks to information technology, some professions are becoming a thing of the past and 
new ones appear, requiring new competencies from specialists, in particular digital ones. The main institution for the 
formation of competencies is the education system, which is faced with new problems and tasks. The paper highlights 
and substantiates the problems of the insufficient level of development of digital competencies of higher school students 
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digital competencies, tools are needed to assess the effectiveness of the proposed models and methods. The article 
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The paper describes a functional model of the system for the intelligent identification of digital competencies of students, 
including a detailed functional model. The internal interaction and ways of transferring information between the objects 
of the proposed system are described.

Keywords: digital economy, digital literacy, digital competencies, formation of digital competencies, intelligent 
management, identification of the level of digital competencies, functional model of the system, identification of the 
level of digital competencies.

Введение. Начиная с конца прошлого века инфор-
мационные технологии (ИТ) интенсивно распростра-
няются по всему земному шару, сменяют друг друга и 
совершенствуются. Такое стремительное развитие ИТ 
влияет не только на локальные процессы, но и на гло-
бальные, такие как развитие экономики государств; 

начинается переход от индустриальной к цифровой 
экономике (ЦЭ). В результатах исследования всемир-
ного банка утверждается, что именно эффективное 
использование ИТ будет определять в ближайшем 
будущем конкурентоспособность как отдельных ком-
паний, так и стран в целом [1]. Для многих развитых 
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стран, таких как США, Германия, Великобритания, 
Япония и др., переход к ЦЭ является одним из прио-
ритетных направлений [2]. В Российской Федерации 
(РФ) переход к новому типу экономики также является 
одной из приоритетных целей национального разви-
тия. Данные цели и задачи обозначены в указе № 203, 
подписанном президентом РФ в 2017 г. «О Стратегии 
развития информационного общества в РФ на 2017 - 
2030 годы» [3], а также в указе № 204, подписанном 
в 2018 «О национальных целях и стратегических за-
дачах развития Российской Федерации на период до 
2024 года» [4]. По мере цифровизации происходит 
совершенствование, усложнение и автоматизация тех-
нологических процессов, доля рутинных умственных 
и физических задач в экономике снижается, а процент 
не рутинных аналитических и интерактивных задач 
возрастает, что приводит к исчезновению ряда тради-
ционных профессий и становлению новых [1,5]. Как 
итог, формируется новая кадровая политика на рынке 
труда, требующая от специалистов новых компетен-
ций, одними из которых являются цифровые компе-
тенции (ЦК). 

ЦК являются одной из составляющих цифровой 
грамотности (ЦГ). На данный момент не установи-
лось единого толкования понятий ЦГ и ЦК. В данной 
работе мы будем пользоваться следующими определе-
ниями:

Цифровая грамотность – набор знаний и умений, 
которые необходимы для безопасного и эффективно-
го использования цифровых технологий и ресурсов 
интернета. Цифровая грамотность включает в себя: 
цифровое потребление; цифровые компетенции; циф-
ровую безопасность [6].

Цифровая компетентность – «готовность и спо-
собность личности применять инфокоммуникацион-
ные технологии уверенно, эффективно, критично и 
безопасно в разных сферах жизнедеятельности» [7].

С точки зрения концепции управления (рис.1), 
уровень цифровой компетенции можно ввести в каче-
стве показателя, который, следуя определению, будет 
включать в себя следующее:

- коэффициент эффективности применения инфо-
коммуникационных технологий (ИКТ);

- коэффициент критичности;
- коэффициент безопасности.
Объект управления в данной концепции – это про-

цесс, осуществляющий оценку личности на достиг-
нутый уровень компетенции. В качестве личности 
выступает студент.

Субъект управления – осуществляет сравнение 
достигнутого уровня компетенции с требуемым и в 
случае несоответствия формирует управляющее воз-
действие, которое гарантированно устранит нежела-
тельное отклонение.

В качестве управляющего воздействия выступают 
перечень плановых мероприятий, рекомендации, до-
полнительные материалы, мотивационные рекомен-
дации и т.д. Сформированные управляющие воздей-
ствия передаются исполнительным органам объекта 
управления. В качестве исполнительных органов вы-
ступают студенты, преподаватели.

Ограничениями данной системы являются:
–  инструмент–инфокоммуникационная среда;
– различные сферы жизнедеятельности.

Рисунок 1 – Общая схема управления

Основным институтом по формированию новых 
актуальных компетенция является система образо-
вания, перед которой на данный момент поставлены 
новые задачи. Настоящий социальный заказ учебным 
заведениям нацелен на формирование ЦК студентов 
[8]. Однако, проведенный исследователями анализ 
подготовки бакалавров IT-направлений, демонстриру-
ет подавляющее сохранение традиционной системы 
обучения [9-11]. Результаты работы, опубликованной 
в 2020 году, по диагностике ИКТ-компетенций студен-
тов, позволили сделать вывод о низком уровне сфор-
мированности ИКТ-компетенций [13]. Более того, 
существует проблема противоречий между системой 
обучения студентов в высших учебных заведениях и 
реальными запросами предприятий [9,14]. Учитывая 
результаты многочисленных исследований, можно 
сформулировать проблему, что несмотря на стреми-
тельное развитие информационных технологий и по-
вышение общей ЦГ населения, тем не менее остается 
необходимость в создании и совершенствовании ме-
тодов формирования ЦК.

Одновременно с проблемой формирования цифро-
вых компетенций возникает другая не менее важная, 
а именно – задача определения уровня ЦК. Поиск 
технологии, позволяющий определить уровень ЦК, 
является актуальной задачей для учебных заведений 
в целях дальнейшего формирования адекватной стра-
тегии развития ЦГ и ЦК у учащихся. Определение 
уровня ЦК также актуально для работодателей, рекру-
теров, менеджеров и др. для принятия решений о при-
еме на работу, повышения квалификации персонала и 
решения задач цифровизации бизнеса. Традиционная 
характеристика качества полученных знаний теряет 
актуальность [7]. Сложившаяся градация для оценки 
сформированности ЦК не представляется возможной. 
Несмотря на попытки повысить и определить уровень 
ЦК специалистов [9,10,13-20], тем не менее существу-
ет потребность в совершенствовании и развитии ин-
струментов, позволяющих выявить и оценить данный 
уровень [6,21]. В данный момент поставлена задача 
поиска достаточно обобщенных и количественно из-
меримых критериев сформированности ЦК [22].

Проблемы разработки, модификации методов 
формирования ЦК и инструментов, позволяющих 
оценить уровень ЦК, тесно взаимосвязаны. Для адек-
ватной оценки и выбора наиболее подходящих мето-
дов, моделей развития ЦК необходимы инструменты, 
позволяющие оценить эффективность предлагаемых 
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моделей и методов. Адекватные инструменты выявле-
ния уровня ЦК позволят ранжировать существующие 
и перспективные модели и методы развития ЦК и ре-
шить проблему принятия или отказа от тех или иных 
предлагаемых методов и моделей совершенствования 
ЦК.

Целью работы является разработать функцио-
нальную модель системы интеллектуального выявле-
ния цифровых компетенций студентов.

Материалы и результаты исследования. Ав-
торами в статье используются аналитический метод 
для выявления потребности в развитии ЦК студентов 
высшей школы, выявляются проблемы и описывается 
взаимосвязь выявленных проблем. Предложенное ав-
торами решение представлено с использованием ме-
тодики функционального моделирования.

Для решения проблем совершенствования мето-
дов формирования ЦК и развития инструментов, по-
зволяющих выявить и оценить уровень ЦК, была по-
ставлена цель разработать функциональную модель 
системы интеллектуального управления для оценки и 
визуализации динамики ЦК студентов высшей школы 
различных направлений. Для реализации цели были 
поставлены 4 задачи.

1. Анализ существующих методов оценивания 

компетенций и выбор предпочтительных.
Перечень существующих методов оценивания 

компетенций, посредством парного сравнения будет 
выбран предпочтительный метод оценивания компе-
тенций.

2. Разработка требований к системе. Исходя из 
списка групп гипотетических пользователей системы, 
посредством их опроса будет сформирован список 
требований к системе.

3. Выбор инструмента для реализации системы.
Из перечня инструментов, посредством которых 

может быть разработана система, с использованием 
метода сравнения, будет выбран один инструмент, с 
учетом списка требований, который будет сформиро-
ван в задаче №4.

4.Создание модели системы.
С учетом разработанных требований и выбранно-

го инструмента реализации, с использованием метода 
моделирования будет создана модель системы интел-
лектуального выявления ЦК студентов высшей школы 
различных направлений.

На рисунках 2,3 представлены функциональная 
модель этапов создания интеллектуальной системы 
выявления ЦК студентов и подготовительные функ-
ции.

Рисунок 2 – Функциональная модель системы

Рисунок 3 – Детализированная функциональная модель системы
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Первым этапом в модели является определение 
групп пользователей. Предполагаемыми пользова-
телями системы являются: студенты, преподавате-
ли, администраторы, руководство университета. В 
перспективе, категории пользователей могут быть 
расширены. Руководство университета будет иметь 
возможность отслеживать траектории развития ЦК 
как отдельных студентов, так и определенных групп 
студентов, что позволит разрабатывать, модифициро-
вать стратегии развития ЦГ, ЦК учащихся. Для пре-
подавателей данная система может служить допол-
нительным инструментом оценивания успеваемости, 
цифрового развития студентов. У студентов появится 
возможность включать информацию об уровне ЦК в 
резюме, что может быть полезным при устройстве на 
практику, работу. Определение уровня ЦК в том чис-
ле актуально для работодателей и некоторых групп 
сотрудников (менеджеры, сотрудники отдела кадров 
и др.), как средство, представляющее данные об уро-
вень ЦК, что может быть полезно для принятия реше-
ний о приеме на работу, повышения квалификации 
персонала и решения задач цифровизации бизнеса. На 
следующем этапе будут разрабатываться требования к 
системе, с учетом потребностей всех групп пользова-
телей. Учитывая выявленные требования, происходит 
выбор инструмента реализации, составление правил 
работы системы, ее моделирование и программная 
реализация. 

Определение уровня ЦК является задачей клас-
сификации со слабо структурируемыми данными на 
входе. Система должна быть способна классифициро-
вать вопросы и задачи, которые будут применяться на 
входе тестирования студентов, а также производить 
дальнейшую классификацию студентов на классы по 
результатам тестирования. Классификация заданий 
и студентов не может быть выполнена в четких ин-
тервалах, что делает задачу творческой, сложной для 
формализации. Подобные классы задач могут быть 
решены с использованием систем искусственного 
управления, которые способны обучаться, обрабаты-
вать большой объем слабо структурируемых данных и 
делать сложные выводы. Еще одним важным преиму-

ществом использования интеллектуальных техноло-
гий для подобного рода систем является возможность 
адаптации к изменениям окружающей среды, систему 
можно переучить.

В условиях мировой цифровизации быстрыми 
темпами появляются новые задачи, решение которых 
может потребовать новых, ранее не выделяемых в ли-
тературе ЦК, что приведет к расширению круга ЦК и 
потребует модифицировать систему (добавить новые 
вопросы и задачи, провести повторную классифика-
цию и т.д.)

Система интеллектуального выявления цифровых 
компетенций учащихся, разработанная посредством 
нейронных сетей, будет способна определять уровень 
ЦК студентов высшей школы различных направле-
ний, а также визуализировать тренд уровня ЦК тести-
руемых и сигнализировать при снижающемся тренде. 
Система позволит руководству университета и препо-
давателям отслеживать тренд изменения уровня ЦК 
как отдельных студентов, так и ранжировать данные 
по группам таким как: направлениям подготовки, но-
меру курса и полу тестируемых.

На первом этапе будет формироваться перечень во-
просов и заданий и ранжирование части заданий (об-
учающая выборка) по уровню сложности. Вопросы и 
задания будут выбираться как уже существующие, так 
и создаваться новые, специфичные. Задания должны 
в себя включать как вопросы с вариантами ответа и 
без, так и сложносоставные творческие кейс задания. 
Определение требований к проведению оценки ЦК 
(время проведения, формат, % соотношение вопро-
сов определенной сложности). Экспертами, выпол-
няющими сбор, составление и ранжирование заданий 
будут выступать специалисты из областей информа-
ционных технологий, социальных и педагогических 
наук. В систему на основе нейронных сетей будут 
загружаться обучающая выборка из ранжированных 
по уровням сложности экспертами заданий, а также 
контрольная. Далее будет происходить обучение си-
стемы ранжированию заданий по уровням сложности. 
Параллельно с перечисленными процессами планиру-
ется набор группы респондентов. 

Рисунок 4 – Взаимодействие и пути передачи информации между элементами системы



39XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2021. V. 10. №1 (53)

Information Science, Computing 
Devices and Controling DEVELOPMENT OF A FUNCTIONAL MODEL OF THE SYSTEM FOR INTELLIGENT DETECTION…

Sheveleva Olga Evgenievna, Bugrov Alexey Nikolaevich  

Респондентами будут являться студенты высших 
учебных заведений различных направлений подго-
товки. Следующий этап – выполнение студентами 
заданий, подготовленных экспертами. Далее проис-
ходит разделение студентов на выборки: обучающая 
и контрольная. Результаты выполненных заданий об-
учающей выборки проверяются и оцениваются экс-
пертами. Создание правил ранжирования студентов 
по уровням компетенций, ранжирование обучающей 
выборки студентов по уровням ЦК. Далее происхо-
дит загрузка данных контрольной, обучающей выбо-
рок и осуществляется обучение системы. По итогу 
прохождения всех процессов, проиллюстрированных 
на рис.4, разрабатываемая система должна обладать 
функционалом, позволяющим выявлять уровень ЦК 
студентов, основываясь на результаты выполнения 
заданий.

Заключение. В ходе работы была предложена и 
описана функциональная модель системы интеллек-
туального выявления цифровых компетенций студен-
тов. Предложенная система может использоваться как 
один из возможных инструментов, позволяющих вы-
являть уровень ЦК учащихся и отслеживать их тренд. 
Данное предложение позволит решить проблему вы-
бора стратегии, модели развития ЦГ в целом и ЦК в 
частности, и повысить общих уровень ЦГ выпускни-
ков высших учебных заведений, как того требует но-
вая кадровая политика рынка труда.
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Введение. В сфере образования задолго до 2020 
года сформировался устойчивый тренд на расшире-
ние использования возможностей информационных 
технологий, нашедший отражение как в научной среде 

(появление профильных научных изданий, появление 
специализированных секций на научно-практических 
конференциях и даже отдельных конференций), так и 
в нормативной правовой базе и требованиях регулято-
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ров (ФЗ 273 «Об образовании в Российской Федера-
ции», федеральные государственные образовательные 
стандарты и т.п.). Термины «электронное обучение» 
и «дистанционные образовательные технологии» 
прочно вошли в обиход работников образовательных 
организаций, появились электронные информаци-
онно-образовательные среды, автоматизированные 
системы управления процессами образовательной 
деятельности и много другое. И всё же электронная 
компонента взаимодействия обучающегося и препо-
давателя оставалась дополнительным, опциональным 
инструментом, довеском к традиционному очному 
формату взаимодействия. В отдельных случаях гово-
рили о смешанном обучении, в то время как отрасль 
в целом не была к нему готова [1-2]. Не смотря на то, 
что вопросы информатизации, а далее и цифровиза-
ции университетов поднимаются уже не первый год. 
Система высшего образования на начало 2020 года 
имела очень пеструю картину по уровню информати-
зации университетов в стране. От начального уровня 
информатизации вуза, до университетов, которые уже 
вошли в цифровую трансформацию, причем абсолют-
но не зависимо от региона, в котором образовательные 
организации находятся. Мы знаем целый ряд регио-
нальных университетов, которые являются флагмана-
ми цифровизации (УрФУ, ТГУ, ТПУ, НГУ и др.), а так-
же, ряд университетов Москвы и Санкт-Петербурга, 
которые только решают проблемы информатизации, 
не до конца интегрировав информационные системы, 
сопровождающие образовательную и научную дея-
тельность, и обеспечив все бизнес-процессы цифро-
выми сервисами.

Помимо этого, практически у каждого вуза есть 
свое видение на реализацию дистанционного обуче-
ния, различные подходы и методы смешанного об-
учения, не говоря уже об инструментариях решения 
данных процессов и используемых информационных 
системах. Не меньшую задачу по сложности образо-
вательные организации решали с образовательным 
контентом, предоставляемом в системах дистанцион-
ного обучения. Используя от курсов, размещенных на 
платформах открытого образования, например, таких 
как openedu.ru, coursera.org, stepik.org, pushkininstitute.
ru, до курсов созданных преподавателями универси-
тета [3-5].

То есть, нет единого рецепта и сценария информа-
тизации и цифровой трансформации университетов, 
естественно приходится опираться на тот фундамент, 
который уже был заложен ранее, на финансовые и ор-
ганизационные возможности, учитывать специфику 
региона и отрасли экономики, для которой вуз готовит 
высококвалифицированных кадры [6-10].

Однако, особым стимулом и вехой в развитии 
процессов цифровой трансформации университе-
тов послужили события, обусловленные пандемией 
Covid-19 и государственной политикой, направленной 
на её сдерживание. 

Все образовательные организации высшего об-
разования одновременно вступили в эпоху полного 

дистанционного обучения. И основной задачей вузов 
стало обеспечение качественного уровня образования 
в условиях полного дистанта. Все вузы столкнулись с 
целым рядом проблем: от нехватки серверных мощ-
ностей для обеспечения нагрузок связанных с одно-
временных подключение большого количества поль-
зователей, до необеспеченности образовательных 
контентом в цифровом формате. 

В данной работе рассмотрены примеры методи-
ки и подходов к организации работы университета в 
дистанционном режиме, а также опыт и результаты, 
достигнутые в этом направлении ФГБОУ ВО «МГТУ 
«СТАНКИН».

Материалы и результаты исследования. Циф-
ровизация образовательной деятельности до панде-
мии. Цифровизация процессов образовательной де-
ятельности началась в МГТУ «СТАНКИН» задолго 
до пандемии. К началу 2020 года в университете была 
создана электронная информационно-образователь-
ная среда (далее – ЭИОС) в составе нескольких инте-
грированных между собой информационных систем, 
включая систему электронного документооборота, 
автоматизированную систему (далее – АИС) управ-
ления процессами образовательной деятельности, 
системы бухгалтерского и кадрового учета и другие. 
Общая архитектура ЭИОС представлена на рисунке 
1. Подробнее её особенности, цели, задачи, а также 
процессы её формирования описаны и обоснованы в 
[11-15].

Ключевым элементом рассмотренной ЭИОС яв-
ляется электронная образовательная среда (далее – 
ЭОС) на платформе Moodle. Созданная в 2015 году, 
она реализует мировой стандарт де-факто для систем 
такого класса [16-17]. В системе созданы личные ка-
бинеты для всех пользователей (преподавателей и 
обучающихся), а также электронные курсы по всем 
дисциплинам, настроены связи с учебными планами, 
хранящимися в других АИС.

ЭОС МГТУ «СТАНКИН» была наполнена кон-
тентом, который в полном объеме мог сопровождать 
образовательную деятельность, однако в условиях 
полного дистанционного обучения данного уровня 
стало недостаточно. Таким образом, активно началась 
разработка образовательного контента, позволяющего 
качественно реализовывать дистанционное обучение. 
На первых порах образовательный процесс фактиче-
ски дублировался в цифровом формате, то есть лек-
ции и практические занятия проводились также очно 
по расписанию, только с использованием видеоконфе-
ренции. Вся коммуникация между преподавателями и 
студентами велась через площадку ЭОС.

Однако, учитывая тенденции современного обра-
зования и сложившейся эпидемиологической ситуа-
ции, остро встал вопрос разработки высококачествен-
ного образовательного контента электронных курсов. 
Принимая во внимание бурное развитие массовых 
отрытых онлайн-курсов и открытых образовательных 
онлайн-платформ, было принято решение о разработ-
ке собственных курсов такого класса. В целях обе-
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спечения их конкурентоспособности в университете 
была оборудована специализированная студия видео-
записи, представленная на рисунке 2.

Её ключевым элементом является прозрачная сен-
сорная доска, перед которой находится рабочее место 
преподавателя. Доска предназначена для управления 
презентацией, которая автоматически накладывается 
на изображение с камеры. За доской расположен экран 
и несколько мониторов, на которых преподаватель ви-
дит результирующее изображение так, как его увидит 

зритель. Данная методика позволяет в кратчайшие 
сроки выпускать качественный контент.

Студия показала себя как эффективный инстру-
мент разработки конкурентоспособного образователь-
ного контента. К настоящему моменту, несмотря на 
ограничения, обусловленные пандемией, завершена 
запись учебных материалов в объеме 78 академиче-
ских часов. Более 20 программ дополнительного об-
разования обеспечены современным востребованным 
контентом.

Рисунок 1 – Архитектура ЭИОС МГТУ «СТАНКИН»

Рисунок 2 – Студия видеозаписи онлайн-курсов [18]

В марте 2020 года на основании соответствующих 
распоряжений регуляторов и руководства университе-
та, весь учебный процесс был полностью переведен 
в дистанционный формат. Единственным доступным 
средством взаимодействия участников образователь-
ного процесса стали дистанционные образовательных 
технологии. В МГТУ «СТАНКИН» основой такого 
взаимодействия стала ЭОС университета в сочетании 
с различными средствами видеоконференцсвязи. За-
ранее проработанная архитектура и наполнение сре-
ды, а также заблаговременно созданные личные каби-
неты позволили оперативно организовать такую связь 
для преподавателей и обучающихся. Было организо-
вано экстренное обучение для профессорско-препо-
давательского состава, разработаны соответствующие 
инструкции, методические рекомендации и памятки.

Проблема масштабирования ЭОС. Однако с пер-
вых дней дистанционной работы стало очевидно, что 
ЭОС не готова к многократно возросшей нагрузке. На 
тот момент среда рассматривалась в первую очередь 
как платформа информационной поддержки аудитор-
ного обучения. Среднесуточное количество уникаль-
ных пользователей колебалось вокруг значения 500, 
количество одновременных подключений в пике не 
превышало 300. Начиная с 17 марта среднесуточное 
количество уникальных подключений держится в 
учебные дни на уровне 3000. Графики соответствую-
щих величин изображены на рисунках 3 и 4. 

Как позднее выяснилось, с проблемой масштаби-
рования в указанный период столкнулось подавля-
ющее большинство АИС электронного обучения, не 
только вузовские, но и на уровне среднего образова-
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ния, в т.ч. региональные (например, Московская элек-
тронная школа – МЭШ) и коммерческие (например, 
образовательная платформа Учи.ру).

Решение проблемы масштабирования ЭОС по-
требовало применения комплексного решения, со-
четающего несколько подходов. Среди них: кратное 

увеличение ресурсов серверного оборудования, на 
котором размещена ЭОС; повышение эффективности 
работы системы на основе тонкой настройки сервер-
ного окружения; замена наиболее ресурсоемких ком-
понентов системы альтернативными инструментами. 
Рассмотрим каждый из них подробнее.

Рисунок 3 – Среднесуточное количество уникальных пользователей в ЭОС, март 2020

Рисунок 4 – Среднесуточное количество уникальных пользователей в ЭОС, декабрь 2020

Кратное увеличение количества одновременных 
подключений к ЭОС привело к кратному же росту 
нагрузки на оборудование. Превышение допустимых 
значений нагрузки приводило к ошибкам и даже от-
казам в обслуживании. Решение этой проблемы было 
невозможно без увеличения мощности серверного 
оборудования ЭОС. Выполненное увеличение произ-
водительности сервера (с: RAM 8Gb, CPU 3х2560 MHz 
до: RAM 128Gb, CPU 24x2400 MHz) позволило пре-
одолеть постоянную перегрузку, однако пиковые на-
грузки по-прежнему вызывали недопустимые задерж-
ки и потребовали дополнительных мер, таких как: 
программная настройка серверного окружения (регу-
лировка лимитов выполнения запросов и скриптов), 
а также установка балансирующего сервера NGINX. 
Стабильность работы системы повысилась. Для окон-
чательного решения проблемы масштабирования 
было принято решение об отключении наиболее ре-
сурсоёмких модулей ЭОС, не критичных для полно-
ценной работы системы – интерактивного элемента 
курса «Чат» и блока «Последние события» [19]. В со-
вокупности эти меры позволили добиться стабильной 
и устойчивой работы сервиса со средней загрузкой 
процессоров в пределах 30% (до 65% в пике). Реше-
ние проблем заняло около двух недель.

Организация синхронного взаимодействия. Дру-
гим важным аспектом организации учебного процесса 
в дистанционном режиме работы стала необходимость 
организации синхронного взаимодействия обучаю-
щихся и преподавателей. Многообразие доступных 
решений на рынке систем видеоконференцсвязи (да-
лее – ВКС) и их бурное развитие позволили опреде-

лить открытый перечень рекомендованных к исполь-
зованию систем ВКС, включающий системы Zoom, 
Cisco Webex, Discord, Microsoft Teams. Одновременно 
проведены работы по развертыванию собственного 
сервиса ВКС на открытой платформе BigBlueButton и 
её бесшовной интеграции с ЭОС. В совокупности с 
соответствующей адаптацией внутренней норматив-
ной базы, использование систем ВКС позволило про-
вести промежуточную и итоговую аттестацию уже в 
весеннем семестре 2020 года в полном объеме. 

Прокторинг. Ввиду отсутствия личных контак-
тов возникла еще одна новая задача: подтверждение 
личности обучающегося. И если на обычных учебных 
занятиях вопрос контроля посещаемости и дисципли-
ны, в принципе, не требует обязательного решения 
(если предположить, что ценность знаний, получае-
мые в вузе, выше ценности оценок), но на этапе атте-
стации он становится более острым. Единого отрас-
левого стандарта прокторинга на данный момент не 
существует, рынок предлагает множество технологи-
ческих решений, но все они связаны со значительны-
ми расходами на внедрение. Промежуточным этапом 
может быть нормативное закрепление аутентифика-
ции пользователя в различных информационных си-
стемах (в т.ч. в ЭОС) как подтверждения соответствия 
при проведении текущего и промежуточного контро-
ля. Другим подходом может быть личная визуальная 
идентификация обучающихся в режиме ВКС. Возмо-
жен также и комбинированный подход с использова-
нием всех перечисленных методов.

Заключение. Пандемия 2020 изменила мир, и 
сфера образования не стала исключением. Непростой 
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опыт 2020 года показал, что глобальные вызовы, такие 
как пандемия, могут и должны быть преодолены. В 
весеннем семестре изменение условий работы оказа-
лось для большинства образовательных организаций 
обстоятельством с непреодолимой силой и вызвало 
затруднения различного масштаба. Однако серьезный 
цифровой задел, принятие верных и своевременных 
решений, как административных (полный переход на 
ДОТ с сохранением расписания), так и технологиче-
ских (масштабирование серверных ресурсов, тонкая 
настройка параметров ЭОС), позволило оперативно 
преодолеть временные трудности и уже к весенней 
сессии подстроиться под новые условия работы в пол-
ном объеме.

То, что высшее образование уже не будет прежним 
ясно уже всем и наша задача сделать выводы и вне-
дрять, расширять успешные практики и решения это-
го непростого периода Использование систем ВКС, 
массовые открытые онлайн-курсы, стирание границ 
между аудиторными и дистанционными занятиями, 
прокторинг – всё это позволит повысить качество и 
доступность образования. 
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Аннотация. Перед тренером команды топ-уровня всегда стоит задача выиграть предстоящий матч. Однако 

статистика предыдущего матча не может быть им использована непосредственно. Она носит косвенный харак-
тер в связи с тем, что следующий матч будет с другой командой. Фирмы ИТ аналитики (Instat, Wyscout и др.) 
предоставляют тренеру статистическую справку по предыдущим мачтам его команды. Сформировать модель 
предстоящего матча должен сам тренер. Таким образом, не существует ИТ-сервиса для решения данной про-
блемы. Тем более не существует ИТ-сервиса для формирования управленческих решений тренера команды 
топ-уровня. Сервис ra-first.com осуществляет мониторинг результатов команд топ-уровня (Российская Премьер 
Лига, Английская Премьер Лига и др.) по игровым видам спорта во всем мире. Необходимые данные для фор-
мирования рейтинга берутся с сайтов myscore.ru, flashscore.ru и других. Полученные данные преобразуются в 
матричную форму с последующим решением системы линейных уравнений, результатом которого являются 
рейтинги команд. Поскольку в основе лежит создаваемая командой разность забитых и пропущенных голов, то 
это позволяет разложить эту разность на соответствующие показатели игроков. Рейтинг игрока имеет прямую 
связь с рейтингом его команды. Рейтинг игрока также распадается на различные показатели по компонентам 
игры (обыгрывание, передача за спину и др.). Это позволяет сравнивать игроков в предстоящем матче с уче-
том числа выигранных единоборств в различных игровых ситуациях.  Такая математическая модель позволяет 
переносить статистические данные на предстоящий матч, прогнозируя его итог.  Технология моделирования 
предстоящего матча в спортивных играх, называемая PIRS (Polozov Information Rating System), ранее была со-
здана д.п.н. А.А. Полозовым, которым, в частности, было показано, что ресурс игры реализуется обычно только 
на 2/3. В «PIRS» структурированы виды ТТЕ (технико-тактические единоборства), рейтинг команд считается 
через решение СЛУ (система линейных уравнений), рейтинг игрока экспоненциально убывает от числа ТТЕ и 
т.д. Подтверждением эффективности модели «PIRS» с предложенными изменениями может служить устойчи-
вость рейтинга игроков от матча к матчу, расчетное значение корреляции между ожидаемым рейтингом игрока 
и фактически измеренным его значением составило r = 0,8 для 10 команд топ-уровня в сезоне 18/19 года.

Ключевые слова: поддержка принятия решений, математическая модель управления, рейтинг, алгоритм, 
автоматизация принятия решений, информационная система.
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Abstract. A top-notch team coach is always challenged to win the upcoming match. However, the statistics of the 
previous match cannot be used directly by him. This is indirectly due to the fact that the next match will be with a different 
team. Information analytics firms (Instat, Wyscout, etc.) provide the coach with statistical information on the previous 
matches of his team. The coach himself should form the model of the upcoming match. Thus, there is no IT service 
to solve this problem. Moreover, there is no IT service for the formation of management decisions of a top-level team 
coach. The ra-first.com service monitors the results of top-level teams in team sports around the world. The necessary 
data to form the rating is taken from the sites myscore.ru, flashscore.ru and others. The data obtained is converted into 
a solution to a system of linear equations. The result is team ratings. Since it is based on the difference between goals 
scored and conceded, created by the team, this allows us to decompose this difference into the corresponding indicators 
of the players. A player's rating is directly related to the rating of his team. The player's rating is similarly divided into 
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similar indicators for the components of the game (beating, passing behind the back, etc.). This allows you to compare 
the players in the upcoming match, count the number of won single combats in various exchanges. Such a mathematical 
model allows the transfer of statistics to the upcoming match. A technology for simulating an upcoming match in sports 
games, called PIRS, was previously created by Ph.D. A.A. Polozov. In particular, it was shown that the resource of the 
game is realized only on 2/3. In PIRS, the types of TTE are structured, the rating of the teams is calculated through the 
solution of the SLU, the player's rating decreases exponentially from the number of TTE, etc. The effectiveness of the 
PIRS model with the proposed changes can be confirmed by the stability of the players' rating from match to match. 
Correlation between the expected player rating and the actual obtained r = 0.8 for the top 10 teams in the 18/19 season.

Keywords: decision support, mathematical model of control,  rating, algorithm, decision support automation,  Infor-
mation system.

Введение. Информационные технологии изменя-
ют содержание работы тренеров команд топ-уровня. 
Существует не менее 15 международных компаний 
игровой аналитики, таких как InStat и Wyscout [1, 2]. 
Они традиционно считают ТТД (технико-тактические 
действия) и предоставляют тренеру только статисти-
ческую справку о ранее сыгранном матче, оставляя 
за ним решение проблемы организации игры в пред-
стоящем матче [3-5]. Коэффициент корреляции инте-
грального показателя из уравнения регрессии исполь-
зованных InStat ТТД (технико-тактических действий) 
с процентом набранных за 3 сезона очков команд 
топ-уровня равен r = 0,36. Интегративный показатель 
компании InStat имеет отрицательную корреляцию с 
результатами игр. Аналогичный показатель компании 
Wyscout между преимуществом в счете для чемпиона-
тов Англии, Испании, России 2018-2019 года (140 игр) 
и преимуществом в сумме ТТД (технико-тактических 
действий) = -0,06. Коэффициент корреляции между 
набранным в личной встрече числом очков для чемпи-
онатов Англии, Испании, России 2018-2019 (140 игр) 
и преимуществом в сумме ТТД r = -0,052. Резкое уве-
личение числа индикаторов создает низкую достовер-
ность полученных цифр и говорит о бесполезности 
поставляемой InStat и Wyscout информации. 

Исходя из вышеизложенных фактов, можно сде-
лать вывод, что информация, которую предоставляют 
компании спортивной аналитики, создает информаци-
онный шум. 

Целью настоящей работы является обоснова-
ние практического применения технологии «PIRS» в 
управлении спортивной командой и демонстрация ее 
преимуществ в сравнении с конкурирующими техно-
логиями InStat и Wyscout. 

Методы и материалы исследования. Методика 
формирования рейтинговой оценки по балансу заби-
тых и пропущенных мячей неоднократно публикова-
лась А.А. Полозовым [6-10]. Ее основное содержание 
представлено в таблице 1, где использовались следу-
ющие обозначения: Rt – рейтинг, Co, Bo, Ao – коэф-
фициенты, Δ – Rt1-Rt2, З/п – заработная плата, n число 
участников (игроков), I – команда, j - игрок.

Имеет существенно значение число последних 
туров команд (интервал), которое участвует в форми-
ровании такой СЛУ. Рейтинг участника в ходе сезона 
может существенно изменяться. Мы можем сопоста-
вить интервал в виде числа последних туров для рас-
чета рейтинга и точностью прогноза. Слишком малый 

интервал приводит к большой погрешности из-за де-
фицита результатов. Слишком большой интервал дает 
много устаревших данных. Как видно, наилучшая 
точность прогноза на предстоящий матч из рейтинга 
будет при получении СЛУ по 8 последним результа-
там в футболе. 

Таблица 1 – Основные показатели информационной мо-
дели управления

Показатель Формула, обозначение (описание)

Система ли-
нейных урав-
нений (СЛУ) 
для расчета 
рейтингов 
команд

Форма СЛУ 
для расчета 
рейтингов ко-
манд с учетом 
фактора сво-
его и чужого 
поля

,

Рейтинг 
тренера Rtтренера = Rtfact – Rtбюджет

Линейная 
связь между 
рейтингом и 
преимуще-
ством в счете

Rt1 – Rt2 = ∆ = 1000∙(З – П)/(З + П)

З =0,5×(З + П)×(1000 + (Rt1 – Rt2))/1000

П =0,5×(З + П)×(1000 – (Rt1 – Rt2))/1000
Форма 
логистической 
зависимости 
с наименьшей 
дисперсией с 
эксперимен-
тальными точ-
ками процента 
выигранных 
матчей от 
преимущества 
∆ = Rt(1) – 
Rt(2).

% = Сo×Bo×exp(-∆/Ao)/(Co+Bo×(exp(-∆/Ao)-1))

Зависимость 
значений 
зарплат 
игроков от 
их общего 
рейтинга

З/п = 1,558 + 0,000331×Rt.

Алгоритм работы системы first [11]:    
• парсеры собирают результаты всех профессио-

нальных команд с основных ресурсов мира с сайтов 
myscore.ru, flashscore.ru, UEFA.com, FIFA.com и др.;

• полученные результаты вносятся в базу данных 
SQL; 

• формируется система линейных уравнений из 
данных последних 8 игр команды. Система линейных 
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уравнений решается методом Гаусса; 
• формируются рейтинги команд в футболе, футза-

ле, баскетболе, хоккее, гандболе. Отдельно для муж-
чин и женщин, а также рейтинги как клубных команд, 
так и сборных; 

• формируются рейтинги тренеров команд по ожи-
даемому уровню команды, исходя из ее бюджета и 

фактического уровня игры; 
• формируются версии рейтингов на русском и ан-

глийском языках; 
• вносятся данные по бюджетам клубов, по кото-

рым рассчитываются рейтинги тренеров.
Программный код с использованием языков про-

граммирования PHP, JavaScript, css, html (рис. 1).

Рисунок 1 – Фрагмент написанного программного кода www.ra-first.ru

Практическое использование созданной информа-
ционной модели показано на примере сотрудничества 
со сборной России по мини-футболу на протяжении 
10 лет и на примере участия сборной России по фут-
болу на Чемпионате Мира 2018. 

Рисунок 2 – Упрощенная схема работы информационной 
модели управления

А.А. Полозов [10] объединил компоненты игры 
в футболе в систему моделирования предстоящего 
матча под названием «PIRS». Некоторые тезисы этой 
технологии сводятся к следующему Тактика – это 
способность перераспределить нагрузки в пользу бо-
лее сильных партнеров на позиции наиболее слабых 
оппонентов (в том же компоненте).

Рейтинг игрока составляет часть рейтинга коман-
ды, который в ходе матча экспоненциально падает в 
зависимости от числа единоборств с разной скоро-
стью для разных компонентов. Для распределения 
матчевой нагрузки среди игроков используют т.н. эк-
випараметрический режим, в котором более сильному 
игроку адресуют больше число единоборств, пока его 
уровень не сравняется с уровнем остальных партне-
ров. Для оценки давления на выбранную позицию 
используется усредненная «маска» предшествующих 
игр, в которой показана доля единоборств с каждой 
другой позицией в каждом компоненте. Игроки под-
бираются на позиции так, чтобы общая доля выи-
гранных ими единоборств была максимальной. Под 
каждую из таких рас-становок может быть выбрана 
наиболее «проходная» комбинация.

На рисунке 2 видно, что сервис ra-first.com собира-
ет результаты матчей всех профессиональных команд 
мира и с помощью СЛУ отображает позицию коман-
ды на единой рейтинговой шкале. С помощью автор-
ской методики PIRS рейтинг команды распадается на 
рейтинги игроков. Использование рейтингов игроков 
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по компонентам игры позволяет выявить среди мно-
жества разменов наиболее выгодные с точки зрения 
результата будущего матча. Учет суммы выгодных 

разменов при планировании тактики игровой борь-
бы повышает шансы на выигрыш в поединке с более 
сильным соперником (рис. 3).

Рисунок 3 – Схематическое сопоставление First и PIRS

Результаты исследования. Экспериментальная 
часть. Исследования для РФС к ЧМ-2018.

Информационные технологии изменяют содержа-
ние работы тренеров команд топ-уровня. Существует 
не менее 15 международных компаний игровой ана-
литики, таких как InStat и Wyscout.  Коэффициент кор-
реляции интегрального показателя из уравнения ре-
грессии использованных ТТД с процентом набранных 
за 3 сезона очков команд топ уровня равен r = 0,36. 
Аналогичный показатель для Wyscout между преиму-
ществом в счете для чемпионатов Англии, Испании, 
России сезона 2018 – 2019 года (140 игр) и преимуще-
ством в сумме ТТД = –0,06. Резкое увеличение числа 

индикаторов чревато низкой достоверностью полу-
ченных цифр и свидетельствует о бесполезности по-
ставляемой InStat и Wyscout информации.

Рейтинг тренеров рассчитывается из баланса 
ожидаемого от бюджета и фактически полученного 
значений рейтинга (рис. 4). Такая методика неудобна 
тем, что клубы с очень небольшим бюджетом могут 
обнаружить несуществующие преимущества из-за не-
линейности модели. 

Тем не менее, в рамках линейной модели осущест-
вляется мониторинг успешности тренеров. Отметим, 
что сложно разделить показатели успешности работы 
тренера и менеджера клуба. 

Рисунок 4 – Рейтинг тренеров в футболе

Далее на основе технологии PIRS проведен анализ 
показателей сборной России по футболу. Данное ис-
следование основано на мониторинге игр РПЛ сезо-
нов 16/17 и 17/18 годов, а также результатов матчей 
национальных сборных России, Саудовской Аравии 
и Уругвая. На первом этапе с помощью web-сервиса 
ra-first.com были рассчитаны рейтинги команд РПЛ, 
после чего с помощью технологии PIRS произведен 
анализ видеозаписи сыгранных матчей с участием ко-
манд РПЛ. В итоге получена  сводная таблица рейтин-

гов всех игроков РПЛ, по которой составлен экспери-
ментальный состав сборной России, представленный 
в таблице 2.

По итогам жеребьевки на ЧМ-2018 соперниками 
сборной России на групповом этапе оказались сбор-
ные Египта, Уругвая и Саудовской Аравии. Согласно 
официальным данным ФИФА на май 2018 года сбор-
ная России занимала 66 строчку рейтинга сборных 
команд мира, в то время как наши соперники нахо-
дились на 17-ой (Уругвай) 46 (Египет) и 67 (Саудов-
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ская Аравия) позициях. Из игр этих четырех команд 
сформирована модель игры с наилучшим результатом 
национальной команды. Путем моделирования опти-
мального состава сборной России на матч со сборной 
Уругвая получен стартовый состав на предстоящий 
матч (табл. 3).

Таблица 2 – Экспериментальный состав сборной России 
сезона 2017/18

Фамилия Кол-во единоборств 
в атаке

Кол-во единоборств 
в защите

Алан Дзагоев 25 21
Виктор Васин 4 33
Владислав Игнатьев 27 34
Дмитрий Комбаров 28 25
Денис Глушаков 27 22
Александр Кокорин 14 25
Антон Миранчук 22 31
Артем Дзюба 9 34
Алексей Миранчук 34 33
Дмитрий Полоз 6 17
Георгий Джикия 36 7
Федор Смолов 35 4
Далер Кузяев 28 23
Игорь Денисов 33 15
Игорь Смольников 31 26

Таблица 3 – Стартовый состав экспериментальной 
сборной России на матч со сборной Уругвая.
Рейтинг № Игрок Клуб Позиция

3495 23 Комбаров Дмитрий Спартак 4
3006 5 Васин Виктор ЦСКА 3
3107 8 Глушаков Денис Спартак 7
2993 22 Дзюба Артем Арсенал 

(Тула) 10
3315 13 Георгий Джикия Спартак 2
2992 59 Миранчук Алексей Локомотив 6
3123 10 Федор Смолов Краснодар 11
2998 60 Миранчук Антон Локомотив 9
3170 9 Кокорин Александр Зенит 8
3468 20 Игнатьев Владислав Локомотив 5

Результаты моделирования для матчей сборной 
России со сборными Уругвая и Саудовской Аравии на 
ЧМ-2018 сведены в таблицу 4.

Таблица 4 – Рекомендуемый баланс ТТЕ для игроков 
сборной России.

И
гр

ок

Ре
йт

ин
ги

 в
 Р

П
Л

Ре
ко

ме
нд

ов
ан

о 
ед

-в
 в

 ат
ак

е

Ф
ак

ти
че

ск
и

Ре
ко

м.
 в

 о
бо

ро
не

Ф
ак

ти
че

ск
и

О
тк

ло
не

ни
е

су
мм

а

Ко
мп

он
ен

т 
№

3 
ре

ко
ме

нд
ов

ан
о

фа
кт

ич
ес

ки

Ко
мп

 3
3 

ре
ко

ме
нд

ов
ан

о

Ко
мп

 3
3 

фа
кт

Дзагоев 3784 22,6 25 18 21 -5,4 43,5 6,1 6 0,0 10
Головин 3456 22,2 39 16 22 -22,8 40,9 2,3 8 11,0 4
Игнатьев 3575 11,1 27 23 34 -26,9 39,2 0,0 8 14,0 16
Комбаров 3656 17,8 28 11 25 -24,2 39,0 0,5 5 6,0 9
Глушаков 3283 14,5 30 16 17 -16,5 38,7 1,6 4 1,0 1
Ан. Миранчук 3209 21,4 22 37 31 5,4 33,3 2,6 3 4,0 5
Дзюба 3209 18,2 9 22 34 -2,8 33,1 1,7 2 14,0 18
Ал. Миранчук 2948 17,2 34 25 33 -24,8 30,2 0,0 11 4,0 7
Полоз 3323 16,2 6 5 17 -1,8 29,4 1,9 1 0,0 3
Смолов 3514 12,4 35 5 4 -21,6 28,8 1,2 4 1,0 1
Кузяев 3378 16,4 30 4 19 -28,6 27,4 1,9 2 1,0 1
Денисов 3640 13,9 33 20 15 -14,1 22,9 2,1 20 14,0 3

Как видно из таблицы 4, лидеры своих клубов 
имеют больше нагрузки в клубе, чем в сборной. Также 
для каж-дого игрока приведено рекомендуемое коли-
чество единоборств в каждом компоненте игры.

  Для каждого игрока персонально были оценены 
численные показатели его игры. В качестве примера в 
таблице 5 представлены рекомендации по количеству 
единоборств в компонентах игры в матче Россия – 
Уругвай для А. Головина, опирающиеся на его данные 
в матче ЦСКА – Локомотив.

Таблица 5 – Рекомендации по ТТЕ А Головина на матч 
с Уругваем

Номер 
компонента 1 2 3 16 17 21

Фактич.число 
един 5 13 8 4 3 3

Рейтинг 3607,11 3440,29 3618,74 3384,85 3219,01 3536,80
Коэффициент 
убывания -0,07 -0,02 -0,05 -0,03 0,06 -0,033
Рекомендовано
Ned в игре 1,62 3,09 2,35 1,99 2,86 3,02

Разность в рейтинге команд составляет более 1000 
пунктов, что подразумевает итог игры 0:3 и т.п. При 
такой разности рассчитывать на победный исход мат-
ча для сборной России невозможно. С помощью тех-
нологии «PIRS» большую часть этой разности можно 
нивелировать. За счет определения оптимального ко-
личества ТТЕ для каждого игрока команды и исполь-
зования комбинаций, с наибольшей вероятностью за-
бить. Потенциально возможный счет в матче между 
Сборной России и Уругвая может быть 1,6 : 3,3 в поль-
зу сборной Уругвая. Оказалось что выиграть у столь 
сильного соперника при большой разности в уровне 
игры невозможно.  

Заключение. Перед тренером команды топ-уров-
ня всегда стоит задача выиграть предстоящий матч. 
Однако статистика предыдущего матча не может быть 
им использована непосредственно, поскольку следу-
ющий матч будет уже с другой командой. Фирмы ИТ 
аналитики (Instat, Wyscout и др.), которые работают с 
ведущими клубами мира, не располагают математиче-
ской моделью, способной экстраполировать данные 
на предстоящий матч. Они лишь  представляют тре-
неру статистическую справку по предыдущим мачтам 
его команды. Сформировать модель предстоящего 
матча должен сам тренер. Таким образом, не суще-
ствует ИТ-сервиса для решения данной проблемы, 
тем более не существует ИТ-сервиса для формирова-
ния управленческих решений тренера команды топ-у-
ровня. Большинство предоставляемых существующи-
ми сервисами критериев (их больше 100) не имеют 
корреляции с результатами игр для близких по силам 
соперников. Таким образом, вместо информации тре-
неру поставляется информационный «шум»

Сервис ra-first.com осуществляет мониторинг 
результатов команд топ-уровня (суперлига, высшая 
лига) по игровым видам спорта во всем мире. Необхо-
димые данные для формирования рейтинга берутся с 
сайтов myscore.ru, flashscore.ru и других. Полученные 
данные преобразуются в табличные формы, обеспе-
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чивающие решение системы линейных уравнений. 
В результате получаются рейтинги команд. Посколь-
ку в основе расчетов лежит создаваемая командой 
разность забитых и пропущенных голов, то это дает 
возможность разложить эту разность на соответству-
ющие показатели игроков. Рейтинг игрока имеет пря-
мую связь с рейтингом его команды. Рейтинг игрока 
распадается аналогично на различные показатели по 
компонентам игры (обыгрывание, передача за спину и 
др.). Это позволяет сравнивать возможности игроков 
в предстоящем матче, прогнозировать число выигран-
ных единоборств в различных разменах. Такая мате-
матическая модель позволяет сформировать статисти-
ческие данные и выработать рекомендации тренеру на 
предстоящий матч. 
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Введение. Сегодня виртуальная инфраструктура 
активно развивается и является приоритетным на-
правлением. Значительное количество ресурсов вкла-
дываются IT-компаниями в исследования и развитие 
данной сферы, а компании-потребители активно пере-
водят свою инфраструктуру из небольших и затратных 

дата-центров в облачные платформы. Ввиду активно-
го развития технологий виртуализации необходимо 
понимать, какое влияние оказывает абстракция сете-
вого оборудования на скорость передачи данных и ка-
кие вычислительные элементы инфраструктуры стоит 
виртуализировать [1-4]. Основным аспектом виртуа-
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лизации являются сетевые интерфейсы, а важнейшим 
этапом на построении виртуальной среды – виртуали-
зация сети [5-7].

Главной целью, которая ставиться в статье, являет-
ся проведение анализа производительности и функци-
онала сетевой подсистемы наиболее распространен-
ных гипервизоров. Для достижения указанной цели в 
работе поставлены и решены задачи, среди которых:

1. Провести обзор общих способов организации 
сети в рамках гипервизора, обеспечивающих связь 
виртуальной машины (ВМ) с хостовой системой, с 
другими ВМ или с внешними сервисами.

2. Обеспечить возможность и настроить окруже-
ние для установки гипервизоров, установить гипер-
визоры.

3. Создать экспериментальный стенды для демон-
страции нескольких способов организации сети на 
разных платформах виртуализации.

4. Провести измерение производительности ком-
пьютерных сетей на предложенных стендах.

5. Произвести анализ полученных результатов 
производительности различных способов организа-
ции сети.

Материалы и результаты исследования. Вирту-
ализация – предоставление набора вычислительных 
ресурсов или их логического объединения, абстраги-
рованное от аппаратной реализации, и обеспечиваю-
щее при этом логическую изоляцию вычислительных 
процессов, выполняемых на одном физическом ре-
сурсе [8-10]. Вообще виртуализация означает созда-
ние имитированной (виртуальной) вычислительной 
среды вместо физической версии. Виртуализация, как 
правило, содержит в себе версии аппаратных средств, 
операционных систем (ОС), устройств хранения и др., 

что позволяет предприятиям и организациям распре-
делить ресурсы одного компьютера или сервера на 
несколько ВМ, каждая из которых функционирует не-
зависимо, выполняя разные ОС или приложения, при 
этом совместно используя ресурсы одного хост-ком-
пьютера. Сам замысел виртуализации появился в 
1960-х годах в компании IBM.

Одним из типов виртуализации является виртуа-
лизация сети (ВС), которая классифицируется двумя 
видами: как внешняя виртуализация, связывающая 
множество сетей или частей сетей в виртуальное 
устройство, и как внутренняя виртуализация, предо-
ставляющая функциональность сети для контейнеров 
программного обеспечения на одном сетевом сервере.

Виртуализация имеет следующие положительные 
качества:

● возможность осуществить выполнение несколь-
ких ОС на одном хосте [11].

● разделение аппаратных ресурсов между ВМ [12].
● сокращение затрат на оборудование.
● изоляция неисправностей и сбоев любой из го-

стевых ОС.
● повышения уровня производительности благо-

даря расширенным средствам управления ресурсами 
[13-16].

● возможность полного сохранения состояния ВМ 
в виде файла.

● повышения уровня платформонезависимости 
благодаря использованию гипервизора.

Отрицательным качеством виртуализации являют-
ся накладные расходы.

Чтобы понять, как развивалась ВС, необходимо рас-
смотреть классическую среду, где необходимые прило-
жения находятся на физических серверах (рис. 1). 

Рисунок 1 – Классическая сетевая инфраструктура

Главным новшеством явилось объединение сер-
веров, которое позволяет нескольким ОС и приложе-
ниям вместе использовать одно физическое аппарат-
ное обеспечение – гипервизор. Каждая ОС с набором 
приложений (ВМ) воспринимает базовое аппаратное 
обеспечение как используемую в монопольном режи-
ме структуру несмотря на то, что отдельные ее части 
могут быть общими для нескольких ВМ, либо могут 
вовсе отсутствовать. 

Один из видов организации сети в гипервизоре – с 
помощью виртуального сетевого адаптера (vNIC) [17] 
(рис. 2). 

Монитор ВМ способен организовать и поддер-
живать более одного виртуального сетевого адаптера 

(ВСА) для каждой ВМ. Сама ВМ будет видеть ука-
занные ВСА как физические, хотя реально они будут 
только предоставлять интерфейс к существующему 
физическому сетевому адаптеру. Для организации 
настраиваемого взаимодействия между конечными 
точками ВМ, гипервизор способен динамически орга-
низовать и поддерживать виртуальную сеть с вирту-
альными коммутаторами, а также позволяет осущест-
влять коммуникацию с инфраструктурой физической 
сети через подключение своей логической инфра-
структуры и физических сетевых адаптеров сервера, 
из-за чего становятся возможным взаимодействие ВМ 
друг с другом в рамках гипервизора и с внешней се-
тью.
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Рисунок 2 – Виртуализированная сетевая инфраструктура

Один из видов организации виртуализированной 
сети – использование виртуального адаптера. Такая 
организация позволяет ВМ общаться между собой и 
с хостовой машиной.

Имеется ряд причин, по которым применение тех-
нологии сквозного доступа является предпочтитель-
ным. Во-первых, это увеличение производительности, 
во-вторых, предоставление индивидуального доступа 
к устройству, ограничивающее использование только 
одной машиной.

Когда ВМ разнесены по разным хостам, целесоо-
бразно использовать подход к построению виртуали-
зированной сети с использованием маршрутизации 
IP-пакетов на уровне хостовой системы. IP-пакеты, 
исходящие из ВМ, подвергаются IP-маршрутизации, 
затем могут передаться на другой хост по сети, таким 
образом добираются до узла назначения. IP-Марш-
рутизация – процесс, при котором для пакета, пере-
дающегося по сети, определяется маршрут его пе-
редвижения от узла к узлу. Маршрутом называется 
последовательность узлов сети (маршрутизаторов), 
через которые необходимо пройти пакету для того, 
чтобы быть переданным от узла-отправителя к уз-
лу-назначению. IP-маршрутизатор – устройство, це-
лью которого является объединение сетей, а также 
формирование маршрута передвижения пакетов в 
сети. На каждом маршрутизаторе может быть как 
один, так и несколько IP-интерфейсов. Эти интерфей-
сы могут быть подключены к одной или нескольким 
сетям. Для каждого интерфейса назначен уникальный 
номер – IP-адрес. Использование пакетного формати-
рования позволяет передавать по сети длинные сооб-
щения более надежно и эффективно.

Вначале узел-отправитель маршрутизирует от-
правляемый IP-пакет, после чего, аналогичные дей-
ствия повторяют все узлы-маршрутизаторы на пути 
следования данного пакета. Механизм маршрутиза-
ции выглядит следующим образом. Узел-отправитель 
перед отправлением пакета при помощи маски подсе-
ти выделяет из IP-адреса узла-получателя и собствен-
ного адреса номера подсетей. При совпадении полу-
ченных номеров, пакет просто перенаправляется к 
узлу-получателю, так как они находятся в одной под-
сети. Иначе, если номера сетей отличаются, то пакет 
передается соседнему маршрутизатору, адрес которо-
го указан в таблице маршрутизации.

Для определения узла, на который необходимо 

переслать пакет, используются данные из таблицы 
маршрутизации – таблицы, которая сопоставляет IP-а-
дреса подсетей адресам соседних маршрутизаторов, 
на которые необходимо переслать пакет для того, что-
бы он дошел в указанную сеть. Для маршрутизации 
пакетов в сети, о которых нет информации в таблице 
маршрутизации, существует специальная запись, ко-
торая описывает маршрут по умолчанию. Эта запись 
используется в том случае, если ни одна другая запись 
в таблице не будет соответствовать необходимой под-
сети. Благодаря наличию такой записи, нет необходи-
мости прописывать все возможные пути от каждого 
узла сети до любого другого. Маршрутизирующие та-
блицы могут составляться администратором вручную 
или динамически, на основе обмена информацией, 
осуществляемого маршрутизаторами по протоколам 
[18-20].

Из наиболее известных и часто используемых 
гипервизоров следует отметить VirtualBox (Oracle 
VM VirtualBox), KVM (Kernel-based Virtual Machine), 
Microsoft Hyper-V и VMware Workstation [21]. Из воз-
можностей VirtualBox можно отметить такие, как 
кроссплатформенная поддержка, модульная структу-
ра, поддержка 64-разрядных гостевых систем, под-
держка аппаратного ускорения (OpenGL, DirectX 8/9), 
возможность использования образов жестких дисков 
VMDK (VMware) и VHD (Microsoft Virtual PC), различ-
ные виды сетевых адаптеров (NAT, Bridged, Internal). 
К основным возможностям KVM можно отнести то, 
что эмуляция не выполняется за счет KVM. Для этого 
применяется интерфейс /dev/kvm. Работающая в поль-
зовательском пространстве программа использует 
интерфейс, чтобы настроить адресное пространство 
гостевой ВМ. Этот же интерфейс необходим для эму-
ляции устройства ввода-вывода и видеоадаптера. У 
каждой ВМ имеется личное виртуальное аппаратное 
обеспечение, среди которого сетевые и видеокарты, 
диски и другие устройства. В гипервизоре Microsoft 
Hyper-V появляется понятие раздела – логической 
единицы разграничения, поддерживаемой гиперви-
зором, в котором работают ВМ. Родительский раздел 
запускает стек виртуализации и предоставляет доступ 
к аппаратным устройствам. Затем создаются дочерние 
разделы, где находятся ВМ. Дочерний раздел может 
создавать свои дочерние разделы, создающиеся ро-
дительским посредством вызова API гипервизора, 
представленного в Hyper-V. Все запросы на обраще-
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 Измерение производительности. После подготовки 
стендов проведены эксперименты по измерению 

производительности сети. Проводилось исследование 
зависимости скорости передачи данных от объема 
буфера и от числа ВМ, параллельно передающих 

данные, а также измерялись задержки при передаче 
пакетов. Для проведения эксперимента был организо-

ван процесс передачи сетевого трафика трех типов:
1. Маленький файл (10 Кб). Такие файлы симу-

лируют малые файлы (например, конфигурационные 
файлы).

2. Средний файл (10 Мб). Такому размеру соот-
ветствуют разнообразные файлы (например, файлы в 
формате docx, pdf, аудиофайлы, изображения).

3. Большой файл (100 Мб). Файлы такого объема 
имитируют передачу мультимедиа файлов высокого 
качества.

В экспериментах использованы пять размеров 

буфера для передачи данных: 1 Кб, 16 Кб, 64 Кб, 128 
Кб, 256 Кб. Измерения осуществлялись в различных 
видах организации сети для гипервизоров VMware, 
KVM, Hyper-V, VirtualBox. Исследования производи-
лись утилитой Iperf – кроссплатформенной програм-
мой, что делает ее универсальной и позволяет исполь-
зовать практически на любой ОС. Программу можно 
применять для генерации TCP и UDP трафика при 
тестировании производительности сети. На компью-
тере, выполняющем роль сервера, программа запуска-
лась командой iperf –s –l 64K. Применяемая опция для 
режима «сервер»: s – запускает программу в качестве 
сервера. На клиентской стороне программа запуска-
лась с ключами: iperf – c 10.0.0.1 –l 64K – n 100M – f 
m. Используемые опции для режима «клиент»: c – по-
зволяет запустить программу, как клиента; d – позво-
ляет проводить двунаправленный тест; n – указывает 
какой количество байт необходимо передать; r – дву-

Рисунок 3 – Тестовый стенд для варианта организации сети – IP маршрутизация

ние к виртуальным устройствам пересылаются на 
устройства родительского раздела, где запрос обра-
батывается. Из достоинств VMware Workstation стоит 
отметить следующее: сетевой адаптер хоста может 
быть соединен с ВМ посредством моста, кроме того, 
поддерживаются разделяемые каталоги с ВМ. Для 
хранения виртуальных жестких дисков используются 
.vmdk- файлы.

Проведение экспериментов. Во всех выбранных 
гипервизорах поддерживаются все рассматриваемые 
организации сети с небольшими отличиями в реа-
лизации. Для экспериментов подготовлен стенд для 
IP-маршрутизации (рис. 3). 

Для этого стенда использован гипервизор VmWare, 

установленный на машину под управлением ОС 
Windows 10. Затем был установлен образ ВМ Ubuntu 
Server, выбранный по причине малого резервирования 
места на диске, быстроты развертывания и минималь-
ного набора средств, достаточных для проведения 
экспериментов. После создания ВМ произведена ее 
настройка и проверка, после чего она была клонирова-
на, а это в свою очередь позволило оперативно создать 
рабочие копии уже настроенной ВМ, которые можно 
использовать сразу, без дополнительных действий. 
Итак, на одном хосте организованы три ВМ. Также ре-
ализован стенд на базе машины с установленной ОС 
Ubuntu 14.10, где осуществлен проброс сетевой карты 
в ВМ (рис. 4).

Рисунок 4 – Тестовый стенд для варианта организации сети – проброс устройства
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а)                                                               б)
Рисунок 5 – Результат исследования зависимости скорости передачи от размера буфера (а); результат исследования 

зависимости скорости передачи от количества виртуальных машин (б)

а)                                                                                    б)
Рисунок 6 – Результат исследования: скорости передачи от размера буфера (а); задержки от размера буфера (б)

направленное тестирование; t – задает время теста в 
секундах; F – позволяет использовать файл, в качестве 
входных данных; P – задает количество параллельных 
потоков для запуска клиента. Используемые общие 
опции: f – [KmKM] формат для отчета: Кбит, Мбит, 
Кбайт, Мбайт; h – помощь; i – задает интервал в се-
кундах между отчетами пропускной способности; l – 
задает размер буфера чтения/записи; m – отображает 
максимальный размер сегмента (MTU); o – позволяет 
сохранить отчет в файл; p – задает порт на котором 
ожидаются подключения; u – указывает использовать 
UDP (по умолчанию TCP); w – задает размер окна; 
M – позволяет изменить максимальный размера сег-
мента (MTU); v – информация о версии утилиты; V – 
использование протокола IPv6; y – использовать CSV 
формат для вывода данных. Каждая серия опытов со-
стояла из ста измерений. 

В ходе проведения экспериментов измерялась про-
изводительность сети при передаче файлов малого, 
среднего и большого размера с использованием раз-
личных по объему буферов и с разным числом ВМ 
при отличающихся способах организации сети в вир-
туализированной среде. 

По итогам проведенного исследования и соответ-
ствующих измерений получены диаграммы, показан-
ные на рисунках 5 и 6.

По рисунку 5а видна динамика, которая заклю-

чается в следующем: с увеличением размера буфера 
увеличивается и скорость передачи данных. В свою 
очередь содержимое графика, представленного на 
рисунке 5б говорит нам о том факте, что увеличение 
числа ВМ, способных параллельно передавать паке-
ты, приводит к снижению скорости передачи данных, 
по всей видимости, это явление есть следствие того, 
что  физический интерфейс хоста ВМ разделяется, а 
это влечет за собой возникновение накладок во время 
одновременной передачи информационных пакетов.

Полученные в ходе исследования технологии про-
броса устройств результаты отражены на рисунке 6, 
содержимое диаграмм которого говорит о том, что  
для подобной организации сети и скорость передачи 
данных и задержки ниже, причем разница проявляет-
ся по той причине, что при пробросе устройства появ-
ляется возможность передавать L2 трафик, обрабаты-
вающийся быстрее [20].

Итак, по полученным наглядным результатам 
можно резюмировать, что в случае, если требуется 
максимальная производительность, целесообразно 
применять прямой доступ к устройству. При таком 
решении наращивать систему можно будет, добавляя 
новые устройства. 

В масштабных сетях наиболее предпочтительнее 
будет IP маршрутизация, конечно, уступающая по 
производительности.
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Заключение. Приведем основные полученные в 
работе результаты. Проведен анализ различных видов 
организации сети в виртуализированной среде для 
различных гипервизоров. Выделены основные типы 
организаций сетевой инфраструктуры, позволяющие 
объединять ВМ как друг с другом, так и с хостовой 
машиной. Способы организации сети разделены по 
функциональному признаку. Разработаны тестовые 
стенды для экспериментов по измерению характери-
стик выбранных способов организации сети. Собра-
ны статистические данные о скорости передачи и за-
держках, которые проанализированы и представлены 
в виде диаграмм. На основе данных сделаны выводы о 
производительности и масштабируемости рассматри-
ваемых организаций сети.
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Аннотация. Повсеместное внедрение информационных технологий в жизнь человека, затрагивает все его 

стороны деятельности, в том числе эти изменения мы можем увидеть в социальных и экономических системах 
(СЭС), таких как образование, здравоохранение, право, охрана природы. Современные требования к образова-
тельным системам и образовательным организациям высшего образования (ООВО) требуют от руководителя 
ООВО или лица, принимающего решения (ЛПР) соответствовать нормативно-правовым документам, иметь 
современную полигонную базу для обучения. Деструктивное воздействия приводит к  нарушению нормальной 
работы ООВО, что в свою очередь делает необходимости иметь у ЛПР математическую модель решения воз-
никшей проблемной ситуации. В известной литературе данные математические модели не представлены, что 
делает данную работу актуальной. Не менее важной рассматриваемой в данной работе задачей является эффек-
тивность управления ООВО. Для достижения целей функционирования системы наибольшее значение име-
ет анализ выполнения основных функций в процессе управления. Для исследования системы мы рассмотрим 
функциональную модель системы управления ВУЗом, отражающую основные, обобщенные функции управле-
ния. Построение имитационной модели было произведено в системе имитационного моделирования AnyLogic с 
использованием стандартных визуальных компонентов. С целью отражения отдельных компонентов (объектов) 
функциональной модели использован агентный подход к моделированию. В качестве агентов рассматриваются 
основные элементы функциональной модели. Рассмотренная функциональная модель показывает основные 
функциональные элементы системы управления ООВО, что может быть положено в основу построения иссле-
довательских моделей для оценки функционирования системы управления ООВО в целом.
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(OVE) require the head of the OVE or the decision-maker (LPR) to comply with regulatory documents, to have a modern 
training ground base. Destructive influence leads to a violation of the normal operation of the OSO, which in turn makes 
it necessary to have a mathematical model for solving the problem situation that has arisen. These mathematical models 
are not presented in the known literature, which makes this work relevant. An equally important task considered in 
this paper is the effectiveness of OSO management. To achieve the goals of the system functioning, the analysis of the 
performance of the main functions in the management process is of the greatest importance. To study the system, we 
will consider a functional model of the university management system that reflects the main, generalized management 
functions. The simulation model was built in the AnyLogic simulation system using standard visual components. In 
order to reflect the individual components (objects) of the functional model, an agent-based approach to modeling is 
used. The main elements of the functional model are considered as agents. The considered functional model shows the 
main functional elements of the OSO management system, which can be used as a basis for building research models 
for evaluating the functioning of the OSO management system as a whole.

Keywords: mathematical model, Web-technologies, management decisions, higher education institution, synthesis, 
decision maker.

Введение. Внедрение современных информаци-
онных технологий в процессы управления в СЭС, 
таких как ООВО являются сложным процессом, тре-
бующим от ЛПР иметь модель управленческого реше-
ния для достижения цели управления. 

В исследуемой литературе практически не при-
водятся математические модели управленческого ре-
шения, а лишь приводится аналитика действий ЛПР 
для дальнейшей выработки команды по задействова-
нию имеющихся ресурсов, таких как: аппаратно-про-
граммные комплексы (АПК) и кадровый ресурс, кото-
рым располагает руководитель подразделения. 

Вопросы автоматизации и моделирования матема-
тических систем, применения программных методов 
на основе проводимого анализа в СЭС рассматривали 
такие отечественные и зарубежные учёные как: А.Ф. 
Долгополова, Т.А. Гулай, Д.Б. Литвин [1], А.Н. Кол-
могоров [2], Гуд Г.Х., Маккол Р.Э. [3], Дж. Форестер 
[4], Н.Е. Жигалова, А.А. Заборских [5], А. С. Марахов-
ский, Н. В. Ширяева, Т. В. Таточенко [6], В.В. Андре-
ев, Е.А. Васильева [7], С.А. Гречаный, Ю.В. Горшков, 
В.С. Струков [8], Г.В. Егорова [9], Х.Х. Калажоков 
[10], С.Н. Кузьмина [11], Р.В. Бадараева, А.Д. Бадараев 
[12], О.Н. Кунгурова, Л.А. Палкина [13], А.А. Солян-
никова, А.А. Андреева [14], Ю.С. Гусынина [15], О.Д. 
Казаков [16]. 

В работах приведенных авторов используются раз-
личные методы математического моделирования СЭС 
но вопросы касающиеся системы образования не за-
трагиваются, что подтверждает актуальность прово-
димой работы. Только в трудах Новикова Д.А. [17-19] 
приводится последовательность исследования обра-
зовательной системы (ОС) в которой после проведен-
ного анализа исследуемой ОС необходимо проводить 
её имитационное моделирование. В продолжение 
развития данной теории в нашей работе проведено 
имитационное моделирование на базе современного 
программного обеспечения AnyLogic позволяющего 
оценить нашу исследуемую СЭС в виде ООВО.

Целью проводимого исследования является раз-
работка обобщенной модели функциональной моде-
ли процессов приёма и обработки информации при 
управлении ООВО и последующего проведения экс-
перимента для получения вероятностно-временных 

характеристик функционирования обобщенной моде-
ли в различных условиях, которые позволяют оценить 
управление высшим учебным заведением (ВУЗом) 
ЛПР для дальнейшего увеличения эффективности 
принимаемых управленческих решений.

1. Основные показатели функционирования 
ООВО. В современном мире всё большее количество 
информационных и web-технологий находят своё при-
менение в жизнедеятельности человека, в том числе и 
в образовательных технологиях образуя сложные че-
ловеко-машинные системы. 

Не менее важной проблемой современного ООВО 
является эффективное управление им. Но как правило 
при разработке сложных систем взаимодействия че-
ловека и программного комплекса сам человеческий 
фактор не принимают в расчет, что является не пра-
вильным. Чем большая система исследуется тем выше 
влияние человеческого фактора (ЧФ) на систему. 

Особенно важным значением учета ЧФ являет-
ся учет всего кадрового ресурса задействованного в 
процессе выполнения работы. Большее количество за-
действованных кадров связанных между собой и вы-
полняющих определенную задачу будут определять 
совокупные временные затраты.

Описанное выше предполагает вывод о том, что 
предварительное моделирование функционирования 
системы представляется только путем оценки взаимо-
действия АПК и ЧФ не только важным, но и необходи-
мым для получения оценок эффективности функцио-
нирования таких систем.

Основными показателями взаимодействия челове-
ка и системы АПК в реальном времени в соответствии 
с ГОСТ В 29.08.002-84 [20] являются:

– время выполнения возложенных на систему 
функций (включая оператора);

– вероятность выполнения функций за заданное 
время.

Приведенные показатели отражают основные 
свойства систем общего назначения, где оператив-
ность выполнения поставленной задачи с заданной 
вероятностью является наиболее важной [21].

Временные затраты на выполнение функций за-
даются в виде закона распределения. Поскольку от-
сутствуют сведения о законе распределения функций 
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в модели принят треугольный закон распределения, 
который характеризуется минимальным, максималь-
ным и средним значениями времени выполнения этих 
функций. В ГОСТ как раз определены эти параметры 
как основные показатели функционирования чело-
веко-машинных систем. Именно поэтому выбран и 
пакет моделирования, который позволяет получить 
оценки этих параметров.

Таким образом, в качестве одних из основных по-
казателей функционирования системы обработки ин-
формации при освещении вопросов обстановки явля-
ются вероятность обработки информации за заданное 
время и время обработки информации.

Вследствие того, что процесс обработки представ-
ляет собой совокупность сложных и взаимосвязанных 
процессов, аналитическое описание их представляет 
собой практически не решенную в настоящее время 
задачу. В таких условиях получение указанных оценок 
функционирования системы обработки информации 
при использовании различных средств обработки ин-
формации, определяемых различными технологиями 
обработки информации, которые реализуются в виде 
математического обеспечения средств автоматизации, 
могут быть получены с использованием современных 
средств имитационного моделирования, например с 
использованием программного обеспечения AnyLogic.

2. Разработка обобщенной функциональной мо-
дели процессов обработки информации при управ-
лении ООВО. Несомненно, что ООВО представляет 
собой сложную организационно-техническую си-

стему, управление в которой осуществляется как на 
основе бумажных документов, так и на основе ин-
формации, которая обрабатывается и хранится в ин-
формационной системе. Следует отметить также, что 
в современных условиях даже использование бумаж-
ных документов основано на активном использовании 
информационных систем при их подготовке.

В общем случае для любой сложной системы 
управления осуществляемой с применением средств 
автоматизации, с учётом того, что при управлении ре-
ализуются следующие основные обобщенные функ-
ции:

1. Планирование;
2. Учет;
3. Контроль;
4. Оперативное управление (регулирование). 
С точки зрения достижения целей функционирова-

ния системы, наибольшее значение имеет анализ вы-
полнения основных функций в процессе управления.

Таким образом, для исследования системы целе-
сообразно рассмотреть функциональную модель си-
стемы управления ООВО, отражающую основные, 
обобщенные функции управления.

Построение функциональной модели будем делать 
с применением технологии !DEF0 и с использованием 
пакета CA AllFusion Process Modeller.

Использование данной технологии предполагает 
декомпозицию функций, начиная с топовой модели, 
которая может быть представлена как показано на ри-
сунке 1. 
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Рисунок 1 – Топовая модель системы управления ООВО
Топовая модель определяет основную функцию 

управления – организовать управление ООВО. Кроме 
того, в топовой модели отражены входные (слева), вы-
ходные (справа), управляющие (сверху) и обеспечива-
ющие (ресурсы) элементы в виде соответствующих 
стрелок.

Управление осуществляется на основании требо-

ваний законодательства, Госстандартов и внутренних 
документов, что отражено в модели стрелками сверху. 
Эти элементы модели включают в себя всю совокуп-
ность управляющих параметров без излишней дета-
лизации.

Входными параметрами модели являются посту-
пающие документы различного назначения. Эти доку-
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менты могут поступать как в бумажном виде, так и в 
электронном виде. 

Современные системы управления ООВО подра-
зумевают в том числе оцифровку и бумажных доку-
ментов для дальнейшего их использования в автома-
тизированном управлении.

В качестве основных ресурсов, используемых при 
управлении ООВО используются:

– переменный состав, постоянный состав; 
– органы управления ООВО;
– кафедры ООВО как основные подразделения, 

обеспечивающие реализацию образовательного про-
цесса.

Необходимо отметить, что все остальные обеспе-
чивающие ресурсы могут быть включены в показан-
ные выше мероприятия.

Одним из основных ресурсов в настоящее время 
является информационная система, обеспечивающая 
автоматизированную обработку, хранение информа-
ции, формирование рекомендаций на принятие реше-
ний по управлению, доведение управляющих воздей-
ствий до подчиненных подразделений.

При построении модели рассматривались обоб-
щенные (укрупненные) функции, выполняемые обра-

зовательным учреждением.
3. Проведение численного эксперимента с исполь-

зованием имитационной модели процессов управления 
ООВО. Поскольку с точки зрения задачи диссертаци-
онного исследования главной задачей является анализ 
функционирования системы управления ООВО в раз-
личных условиях, целесообразно в основу разработ-
ки имитационной модели положить разработанную 
выше обобщенную функциональную модель. 

Имитационная модель разработана в системе ими-
тационного моделирования AnyLogic с использовани-
ем стандартных визуальных компонентов. С целью 
отражения отдельных компонентов (объектов) функ-
циональной модели использован агентный подход к 
моделированию. В качестве агентов рассматриваются 
основные элементы функциональной модели.

С точки зрения исследования целесообразно хотя 
бы в общем виде оценить влияние различных угроз 
для функционирования исследуемой системы на вре-
менные характеристики системы управления ООВО. 
В связи с этим в модель введены агенты «Генератор 
отказов», «Анализ угроз», «Устранение угроз».

Вид обобщенной имитационной модели приведен 
на следующем рисунке 2.

Рисунок 2 – Структура обобщенной модели

Варьирование свойствами агентов, показанных на 
рисунке 2, позволяет получить сравнительные харак-
теристики влияния тех или иных компонентов техно-
логических средств программной реализации функ-
ций управления при обработке информации на  всех 
этапах.

Имитационная модель позволяет проводить экспе-
рименты двух видов:

1. Простой эксперимент (одиночный), реализую-
щий одну реализацию поступающих потоков входных 
данных.

2. Статистический эксперимент, позволяющий по-

лучить оценки параметров по заданному количеству 
реализаций методом Монте-Карло.

Суть простого эксперимента состоит в однократ-
ном прогоне модели с заданным масштабом времени.

Таким образом, простой эксперимент служит пре-
жде  всего для отладки модели, а также для получения 
предварительных результатов моделирования отдель-
ных функций. 

При большом времени прогона фактически могут 
быть получены и статистиеские оценки исследуемых 
параметров системы.

Отработанная имитационная модель дальше мо-
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жет быть использована и для проведения статистиче-
ского эксперимента, которая обеспечивает получение 
оценок функций распределения времени обработ-
ки информации отдельными функциями, группами 
функций и в целом системой обработки информации.

Для проведения исследования на данной модели 
рассмотрим два основных варианта функционирова-
ния системы:

1. Нормальная работа модели при отсутствии
угроз информационной системе при высокой скоро-
сти обработки документов: 

a) низкой интенсивности потока входных докумен-
тов;

b) при высокой интенсивности потока входных до-
кументов.

2. Нормальная работа модели при отсутствии

угроз информационной системе при малой скорости 
скорости обработки документов: 

c) низкой интенсивности потока входных докумен-
тов;

d) при высокой интенсивности потока входных до-
кументов.

Таким образом, варианты для моделирования ва-
риантов 1,2 с перечнем исходных данных можно пред-
ставить в виде таблицы 1.

Цветовое обозначение показывает, какие параме-
тры отличаются от других вариантов (варианта 1 от 
варианта 2). Пример функционирования модели для 
одного из вариантов приведен на рисунке 3. 

Статистические параметры функционирования 
модели приведены на рисунке и могут быть представ-
лены в виде таблицы 2.

Таблица 1 – Варианты моделирования исследуемой системы
Наименование 

агента
Наименование 

параметра
Вариант 1а Вариант 1б Вариант 2а Вариант 2б
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Documents Source 0,1 0,8 0,1 0,8
Priem delayUPR 0,5 1 1,5 0,5 1 1,5 0,5 5 15 0,5 5 15
Educate delayUOP 0,5 1 1,5 0,5 1 1,5 0,5 10 30 0,5 10 30
mto delayMTO 0,5 1 1,5 0,5 1 1,5 0,5 5 20 0,5 5 20

Analis

delayANA 0,5 3 5 0,5 3 5 0,5 8 15 0,5 8 15
selectOutputANA 0,5 0,5 0,5 0,5
delayMPPR 5 10 20 5 10 20 10 30 50 10 30 50
delayAPPR 0,5 1 1,5 0,5 1 1,5 0,5 3 7 0,5 3 7
Delay 0,5 1 1,5 0,5 1 1,5 0,5 1 1,5 0,5 1 1,5

Рисунок 3 – Пример моделирования
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Таблица 2 – Результаты моделирования для приведен-
ных исходных данных

Вариант ПО 
Полученные оценки

Среднее 
значение

Миним. 
значение

Макс. 
значение СКО Довер. 

инт

Вариант 1а 7.43 2.1 37.97 6.77 0.75

Вариант 1б 45.78 2.1 370.74 71.06 7.99

Вариант 2а 124.64 8.29 375.66 102.22 22.74

Вариант 2б 309.55 5.59 947.98 313.65 35.43

Они позволяют сделать вывод о том, что резуль-
таты моделирования имеют тенденцию к сходимости 
для заданных условий, о чем свидетельствует стаби-
лизация доверительного интервала.

Для варианта автоматизированной обработки (ва-
риант 1) при увеличении количества входящих доку-
ментов существенно расширяется диапазон времени 
реакции системы и увеличивается среднее время при-
нятия решений (с 7.43 до 45.78).

Для варианта, связанного с ограниченными воз-
можностями автоматизированной обработки инфор-
мации (вариант 2):

Даже при небольшой интенсивности поступления 
входных документов (заявок) (0.1) временные харак-
теристики закона распределения времени принятия 
решения существенно изменяются резко увеличива-
ется среднее время принятия решений (124,64) и раз-
брос времени принятия решений (от 8.29 до 375.66).

Увеличение интенсивности поступления докумен-
тов до 0.8 приводит к существенному увеличению как 
среднего времени функционирования системы при 
принятии решений, так и увеличение разброса време-
ни принятия решений (от 5.59 до 947.98).

Заключение. Полученные результаты в опреде-
ленной степени могут характеризовать адекватность 
построенной модели, поскольку полученные резуль-
таты согласуются с общими представлениями о вли-
янии приведенных исходных данных на временные 
характеристики функционирования системы при при-
нятии решений.

Таким образом, разработанная имитационная мо-
дель позволяет проводить исследования функциони-
рования системы управления ВУЗом при задании раз-
личных исходных данных, характеризующих законы 
распределения выполнения обобщенных функций для 
получения численных статистических характеристик 
времени принятия решений в системе управления в 
целом.
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Аннотация. Данная статья посвящена системно-инженерному исследованию в применении к отдельному 
случаю принятия решений в области нефтегазового инжиниринга. В нефтегазовой промышленности из недр 
Земли извлекают образцы горных пород цилиндрической формы, называемых керном, и используют их для 
лабораторного анализа: литологических, петрофизических или химических исследований. Одним из основных 
видов этого анализа, проводимого на его начальной стадии, является описание керна горной породы. Для улуч-
шения качества описания керна предложена инновационная автоматизированная система на основе оригиналь-
ного системно-инженерного подхода к принятию решений, названного авторами «эмерджентным подходом». 
Эмерджентный подход учитывает среди прочих характеристик инженерных систем свойства, не вытекающие 
из свойств составляющих их элементов. В настоящей работе обосновывается необходимость учёта эмерджент-
ных свойств инновационных инженерных систем при выборе их концепций и доказывается на примере систе-
мы автоматизированного описания керна.

Ключевые слова: системная инженерия, принятие решений, проектное решение, выбор концепции, инно-
вационная инженерная система, эмерджентность, эмерджентные свойства систем, автоматизированное описа-
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Abstract. This article is devoted to systems engineering research applied to a particular case of decision-making in 

the domain of petroleum engineering. In the oil and gas industry, cylindrical rocks, called cores, are extracted from the 
bowels of the Earth and used for laboratory analysis: lithological, petrophysical, and chemical investigations. One of 
the essential types of this analysis is the rock core description conducted at its initial stage. For improving the quality of 
rock core de-scription, an innovative automated system based on the original systems engineering approach to decision 
making was introduced and entitled “an emergence approach” by the authors. Among other characteristics of engineering 
systems, the emergence approach considers properties that do not come from their constituting entities. The necessity to 
consider emer-gent properties of innovative engineering systems at their concept selection is substantiated in the present 
paper and proved on the use case of the automated rock core description system.

Keywords: systems engineering, decision making, design decision, concept selection, innovative engineering 
system, emergence, systems emergent properties, automated rock core description.

Введение. На сегодняшний день во многих офици-
альных правительственных документах подчёркива-
ется важность инновационной политики для стратеги-
ческого развития Российской Федерации. Инновации 
в инженерно-технической области предполагают 
возникновение «новаторских» характеристик систем 
[1, 2], к системам с новыми свойствами применимо 
определение «инновационные инженерные систе-

мы».  Примером подобной системы является система 
автоматизированного описания керна горных пород 
(САОК). Керном называются цилиндрические образ-
цы горных пород, извлекаемые из подземных пластов 
при бурении скважин и представляющие собой пер-
вейший и достоверный источник геологической ин-
формации [3]. Лабораторное изучение керна, как-то: 
литологические, петрофизические и химические ис-
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следования – являются одним из ключевых аспектов 
геологических изысканий в нефтегазовой промыш-
ленности, а описание керна относится к его началь-
ному этапу. В настоящее время в основном практи-
куется «ручное» описание керна геологами, которое 
занимает много времени, результат его субъективен и 
зависит от квалификации специалиста. САОК исполь-
зует методы машинного обучения, машинного зрения 
для анализа фотографий керна, и лишь на конечном 
этапе результаты машинного анализа контролируются 
геологом, что позволяет сократить затраты времени и 
ограничить влияние «человеческого фактора» на ко-
нечный результат.

При проектировании любых инженерных систем, 
в том числе и САОК, наиболее ответственным этапом 
является выбор концепции будущей системы [4 – 7], 
решению этой задачи способствуют системная инже-
нерия и системный анализ [8, 9]. Основной вопрос, 
определяющий общую проблему исследования, мож-
но сформулировать так: «Какой подход к принятию 
проектных решений окажется оптимальным для вы-
бора концепции проектируемой инновационной ин-
женерной системы?» Актуальность темы настоящего 
исследования объясняется ростом в совре-менных 
условиях числа разрабатываемых инновационных 
инженерных систем и одновременным повышением 
их сложности. Рассматриваемую в качестве примера 
САОК можно отнести к простой системе или к систе-
ме средней сложности в зависимости от подхода к де-
композиции её элементов.

Целью работы является обоснование и апроба-
ция нового подхода к принятию решений при вы-бо-
ре концепций инновационных инженерных систем с 
позиций системной инженерии и системного анализа. 
Для этого выполнению подлежат следующие задачи:

1) аналитический обзор существующих подходов 
к принятию решений в системной инженерии, выде-
ление наиболее эффективных из них;

2) определение возможностей совершенствования 
эффективного подхода к принятию решений, обосно-
вание на его основе нового подхода и определение ин-
струментов его реализации; 

3) апробация нового подхода к принятию решений 
путём его применения к выбору концепции инноваци-
онной инженерной системы на примере САОК.

Материалы и методы исследования. Исследо-
вание проводилось согласно методологии научных 
исследований в области проектирования Л. Блессинг 
и А. Чакрабарти [10], включающей:

1) уточнение цели и задач научного исследования: 
определение существующих подходов к принятию 
решений в системной инженерии и возможного пути 
модификации одного из них для улучшения принятия 
проектных решений;

2) первичное изучение описательного характера: 
описание того, каким образом первоначально прово-
дился процесс выбора концепции САОК;

3) изучение предписывающего характера: форму-
лирование нового подхода к выбору концепции САОК 

и пути его реализации;
4) вторичное изучение описательного характера: 

апробация предложенного подхода путём его приме-
нения для выбора концепции САОК.

САОК представляет собой программно-аппарат-
ный комплекс, в основе которого лежит применение 
методов машинного зрения и машинного обучения 
для классификации фотографий керна или ящиков 
керна (разрешение не менее 100 DPI) [11, 12]. Вначале 
в системе выполняется обработка фотографий керна, 
затем их автоматизированное описание. В случае ис-
пользования фотографий ящиков керна дополнитель-
но производится извлечение отдельных сегментов 
керна из фотографии и последующая их классифика-
ция. Извлечение керна происходит со скоростью, рав-
ной не менее одного ящика за 15 секунд, в то время 
как оператору требуется не менее 5 минут на обработ-
ку одной фотографии. Описание керна занимает не 
более 5 секунд на 1 метр керна в масштабе 1:10 вне за-
висимости от гетерогенности горных пород (обычно 
на описание 1 метра у специалиста уходит не менее 1 
минуты). Система позволяет в автоматическом режи-
ме создавать описание заранее определённых классов 
[13], что позволяет ускорить работу эксперта-геолога 
или петрофизика и повысить точность описания, что 
увеличивает эффективность процесса описания керна 
и является «новаторскими» характеристиками этой 
инновационной системы.

Системная инженерия на сегодняшний день пред-
ставляет собой западный аналог получивших развитие 
в СССР и Российской Федерации дисциплин «Систе-
мотехника» и «Системный анализ» [8, 14, 15] – тес-
но связанную с системным анализом область знаний 
[9]. Значительная часть публикаций по теме принятия 
проектных решений в инновационных инженерных 
системах была освещена в обзорной статье [16]. Пу-
тём расширения области поиска и анализа информа-
ции по примерно 600 дополнительным публикациям 
из различных реферативных баз данных (Scopus, Web 
of Science, Design Society, One Petro, IEEE, e-library) 
удалось выделить наиболее существенные литератур-
ные источники, описываемые ниже.

До 1992 г. при принятии проектных решений для 
инженерных систем широко использовался подход 
AFT (англ. alternative-focused thinking – обдумывание 
с основным упором на альтернативы), когда в процес-
се принятия решений первоначально формировался 
список альтернативных вариантов решения, или аль-
тернатив, а анализ этих альтернативных вариантов 
уже проводился на основе заданных критериев: типов 
ценностей, технических параметров и т.д. [17]. В 1992 
г. Р. Кини сформулировал новый подход к принятию 
решений, получивший название VFT (англ. value-
focused thinking – обдумывание с основным упором на 
ценность), подразумевающий первоначальное опре-
деление типов ценностей системы и их дальнейшее 
использование для определения альтернатив [18]. 
Новый подход был признан более эффективным, его 
эффективность была доказана применением в NASA 
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для принятия проектных решений при работе над но-
выми инженерными системами космических миссий 
[5, 19]. Ф. Пететен успешно использовал подход VFT 
при разработке модели принятия решений на основе 
ценностей систем для прорывных технологических 
инноваций [20]. В общем виде процесс принятия ре-
шений на основе подхода VFT имеет следующие эта-
пы (адаптировано с [16]):

1) постановка задачи для принятия решения;
2) определение ценностей альтернатив по типам 

(знание, стоимость, технические параметры и т.д.);
3) определение альтернатив по типам ценностей и 

их оценка с помощью инструментов принятия реше-
ний;

4) оценка рисков и неопределённостей (опцио-
нально);

5) принятие решения (выбор альтернативы) и его 
валидация (подтверждение достоверности).

Основной упор при анализе особенностей инно-
вационных инженерных систем для принятия про-
ектных решений делается на необходимости учёта 
неопределённостей, привносимых инновационным 
характером новых систем, и связанных с этим тех-
нологических и рыночных рисков. Это предполагает 
дальнейшее развитие подхода VFT по направлению 
улучшения процедур оценки неопределённостей и 
рисков с помощью адаптируемых математических 
алгоритмов на уровне процессов, моделей и инстру-
ментов принятия решений, а также систем поддержки 
принятия решений. Однако увеличение сложности ма-
тематического аппарата ведёт к усложнению понима-
ния процедуры принятия проектных решений всеми 
участниками процесса принятия решения (среди них 
могут быть представители нетехнических специаль-
ностей, как-то: экономисты, менеджеры высшего зве-
на и т.п.), что нежелательно для выработки решений 
на уровне концепции. 

Ниже анализируется возможность улучшения 
качества принятия проектных решений для выбора 
концепций инновационных инженерных систем пу-
тём использования фундаментальной характеристики 
систем.

Результаты исследования. В существующих ли-
тературных источниках не рассматривается возмож-
ность учёта эмерджентности систем для принятия 

решений, что представляется значительным упуще-
нием особенно в случае анализа инновационных ин-
женерных систем. Во-первых, эмерджентность – это 
возникновение у системы свойств, которые не при-
сущи её отдельным элементам. Эмерджентность си-
стем определяет переход количественных изменений 
(функциональность и другие свойства отдельных эле-
ментов системы) в качественные (целостная функцио-
нальность системы, общие свойства) [21]. Во-вторых, 
согласно принципу эмерджентности по Э. Кроули и 
др., эта характеристика описывается эмерджентны-
ми свойствами систем – свойствами, характеризую-
щих всю систему в сравнении с суммой её элементов. 
Эмерджентные свойства систем же, в свою очередь, 
определяют их эффективность. Система эффективна, 
если реализуются её ожидаемые эмерджентные свой-
ства [4]. В-третьих, эмерджентность и эмерджент-
ные свойства систем приводят к возникновению так 
называемого «эмерджентного поведения», которое 
не может быть определено только лишь анализом её 
отдельных элементов [7]. В случае инновационных 
инженерных систем, эмерджентное поведение явля-
ется отображением их новаторских характеристик на 
системном уровне. Таким образом, принимая во вни-
мание эмерджентные свойства систем, можно учесть 
новаторские характеристики инновационных инже-
нерных систем. Такой подход к принятию решений 
можно назвать «эмерджентным».

На рисунке 1 приведена онтологическая модель 
эмерджентных свойств, построенная на основе си-
стемного подхода к построению архитектур инженер-
ных систем [22]. Под архитектурой понимается под-
робное отображение концепций систем с отдельными 
функциональными элементами и связями, техниче-
скими деталями [4]. Системный подход применяется 
к начальному, концептуальному этапу проектирова-
ния инженерных систем. К сожалению, этим же эта-
пом ограничивается и использование эмерджентных 
свойств, что сужает возможности их применения для 
принятия проектных решений выбором концепций и 
архитектур инженерных систем. Тем не менее, воз-
можность улучшения выбора концепции с учётом 
эмерджентных свойств, как одного из самых критич-
ных проектных решений, даёт значительные преиму-
щества.

Рисунок 1 – Онтологическая модель эмерджентных свойств на основе системного подхода [22]
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Как видно из рисунка 1 [22], эмерджентные свой-
ства разделены на стратегический и инженерный уров-
ни и имеют связь с различными типами ценностей. К 
верхнему уровню относятся получение выгоды, зна-
ний и элегантности системы, связанные с ценностями 
стратегического уровня (экономическая, образова-
тельная, совокупная). Под элегантностью понимается 
ощущение эстетики, качества и кажущейся невысо-
кой сложности систем. К нижнему уровню относятся 
функция и производительность, «илиты» и стоимость, 
неожиданность (аварийные и нештатные ситуации), 
связанные с ценностями инженерного уровня (опе-
ративная, получаемая за период эксплуатации, нео-
жиданная) [4]. «Илиты» (англ. ilities) – применяемое 
в западной терминологии общее название для таких 
атрибутов, как удобство использования (usability), ре-
монтопригодность (maintainability) и т.д., представля-
ющее собой вторую часть этих слов [23]. Поскольку 
эмерджентные свойства связаны с ценностями систе-
мы и, по сути, привносят их, то новый эмерджентный 
подход к принятию решений не является чем-то прин-
ципиально иным, а представляет собой адаптацию 
или улучшение подхода VFT. Использование онтоло-
гической модели эмерджентных свойств (рис. 1) для 
принятия проектных решений по выбору концепций 
инновационных инженерных систем является пер-
спективным направлением, поскольку учитывает 
аспекты эмерджентного поведения и, следовательно, 
«новаторские» характеристики инновационных инже-
нерных систем. Кроме того, возможна декомпозиция 
типов ценностей с помощью эмерджентных свойств 
в случаях, когда ценность представляет собой слож-
ный, комплексный параметр. Остановимся подробнее 
на использовании эмерджентного подхода для улуч-
шения принятия проектного решения для выбора кон-
цепции САОК.

В начале 2018 г. в Центре добычи углеводородов 
Сколтеха была начата работа по проектированию и 
дальнейшей разработке САОК. Работа началась с 
выбора концепции будущей системы и использова-
ния «ценностно-ориентированного» системно-инже-
нерного подхода VFT для принятия решения. После 
постановки задачи для принятия решения (необходи-
мость выбора концепции САОК) были сформулирова-
ны ценности будущей системы: скорость и точность 
описания, «гибкость» и доступность системы, уровень 
автоматизации. Затем по ним в ходе информационно-
го поиска и последующего анализа с учётом дополни-
тельных инновационных возможностей определены 
альтернативные варианты концепций (табл. 1) [12, 13].

В таблице 1 представлены семь различных вариан-
тов концепций САОК, или альтернатив, шесть из кото-
рых (альтернативы А1 – А6) требуют первоначального 
фотографирования керна и дальнейшего анализа фо-
тографий с помощью машинного зрения, машинного 
обучения и глубокого обучения в различных вариаци-
ях, последний же вариант – традиционный – ручное 
описание керна. Машинное и глубокое обучение мо-
гут осуществляться «с учителем» и без (альтернативы 

А2 – А5), возможен также вариант дополнительного 
управления оператором (альтернативы А2 – А3). Опе-
раторами могут выступать как геологи, так и петрофи-
зики. Для дальнейших сопоставлений использовалась 
матрица принятия решений, представленная в табли-
це 2 [24].

Таблица 1 – Таблица альтернативных вариантов кон-
цепций САОК
№ Индекс Вариант концепции
1 А1 Фотографирование керна, машинное зрение, управ-

ление оператором
2 А2 Фотографирование керна, машинное обучение (без 

«учителя»), управление оператором
3 А3 Фотографирование керна, машинное обучение (с 

«учителем»), управление оператором
4 А4 Фотографирование керна, машинное обучение (с 

«учителем»)
5 А5 Фотографирование керна, глубокое обучение (с 

«учителем»)
6 А6 Фотографирование керна, ручное описание геоло-

гом
7 А7 Ручное описание керна геологом

Таблица 2 – Матрица принятия решений для выбора 
концепции САОК

N Тип ценности Вес, 
W

Альтернативные варианты 
концепций

А1 А2 А3 А4 А5 А6 А7
1 Скорость описания 1,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,00 0,00 0,00
2 «Гибкость» системы 0,75 0,75 0,75 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
3 Уровень автоматизации 0,50 0,25 0,50 0,75 1,00 1,00 0,50 0,00
4 Точность описания 1,00 1,00 0,50 0,75 0,75 1,00 0,50 0,50
5 Доступность системы 1,00 0,75 0,75 0,75 0,75 0,50 0,75 1,00

Оценка вероятности 
успешного описания керна, 
P

0,50 0,10 0,50 0,10 0,10 0,50 0,50

Расчётный числовой
показатель решения, DV 1,34 0,26 1,69 0,38 0,38 1,13 1,13

Приоритет 2 5 1 4 4 3 3

Матрица принятия решений основывается на со-
поставлении первоначально определённых типов 
ценностей САОК (по вертикали) и альтернативных 
вариантов концепций (по горизонтали). Первоначаль-
но каждому из N=5 типов ценностей присвоено своё 
весовое значение W по шкале: 1 – высокая значимость, 
0,5 – средняя значимость, 0,1 – низкая значимость, 
0,25 и 0,75 – промежуточные значения. Скорость и 
точность описания, доступность системы имеют вы-
сокую значимость, уровень автоматизации – сред-
нюю, а «гибкость» системы – промежуточную между 
высокой и средней. Затем в основную часть матрицы 
были внесены оценочные вероятности соответствия 
аль-тернатив той или иной ценности C(А) по следу-
ющей шкале: 1 – высокий уровень соответствия, 0,5 
– средний, 0 – отсутствие соответствия, 0,25 и 0,75 – 
промежуточные значения. С помощью коэффициен-
та оценки вероятности успешного описания керна P 
(0,1 – низкая вероятность, 0,5 – средняя) по формуле 
(1) был рассчитан числовой показатель решения DV, 
позволяющий провести относительное сравнение 
альтернатив по их совокупному соответствию типам 
ценностей.

1
( )

N

i i i
i

DV W C A P
=

= ⋅ ⋅∑                                                     (1)
Формула (1) является адаптированным вариан-

том известной формулы, применяемой для расчёта 
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значений для выбора альтернатив в матрицах при-
нятия решений [24]. Заполнение матрицы принятия 
решений по выбору концепции САОК проводилось 
ответственным за проект геологом путём консульта-
ций с экспертами в геологической, петрофизической 
и информационно-технологической областях. Это 
было сделано с целью снижения возможной предвзя-
тости в определении оценочных коэффициентов, что 
обусловлено применением системно-инженерного 
принципа о принятии любого важного решения, когда 
рекомендуется интересоваться мнением коллег, чтобы 
воспользоваться преимуществами коллективного под-
хода к разрешению сложных проблем [14]. Значения 
величин в матрице принятия решений являются оце-
ночными, поэтому могут отображать определённую 
субъективность в своих значениях. Эта субъектив-
ность не является критичной для сравнения альтерна-
тив при выборе концепции САОК, однако, в будущем, 
при рассмотрении более сложных систем, может быть 
учтена различными способами.

Несмотря на невысокое значение приоритета ва-
рианта концепции №5, было принято решение о даль-
нейшей работе над этой концепцией, поскольку она 
представляла определённый научный интерес. Ва-
лидация решения проводилась путём демонстрации 
результатов принятия решения в виде презентации 
перед внутренней экспертной комиссией. Однако с те-
чением времени по мере накопления фактической ин-

формации возникла необходимость повторной попыт-
ки принятия решения для выбора концепции САОК с 
использованием другого, более подходящего подхода 
к принятию решений. В середине 2020 г. научно-ис-
следовательской группой системного мышления кос-
мического центра Сколтеха был предложен вариант 
использования эмерджентного подхода к принятию 
решений на основе разработанной онтологической 
модели эмерджентных свойств [22]. С точки зрения 
исследования керна использование нового подхода 
при успешном исходе позволило бы подтвердить вер-
ность выбранной к разработке концепции САОК, с 
точки зрения системной инженерии – провести апро-
бацию нового подхода к принятию решений. В кон-
це 2020 – начале 2021 гг. эмерджентный подход был 
успешно применён к выбору концепции САОК. Для 
этого использовались постановка проблемы и опреде-
ление альтернатив процесса выбора концепции 2018 
г., но вместо типов ценностей определялись и исполь-
зовались эмерджентные свойства в соответствии с 
онтологической моделью эмерджентных свойств, ко-
торые затем сопоставлялись с альтернативами. Для 
сопоставления использовался инструмент принятия 
решений «Дом качества», располагающий удобной 
структурой [25] для адаптации к эмерджентным свой-
ствам (рис. 2). В дальнейшем возможно использова-
ние и других подходящих инструментов принятия 
решений.

Рисунок 2 – Дом качества для выбора концепции САОК 

При заполнении дома качества для выбора концеп-
ции САОК каждому из N=10 эмерджентных свойств 
присваивалось своё весовое значение W по шкале: 1 
– высокая значимость, 0,5 – средняя значимость, 0,1 – 
низкая значимость. Затем в основную часть таблицы 
были внесены оценочные вероятности соответствия 
альтернатив той или иной ценности C(А) по шкале: 1 
– высокий уровень соответствия, 0,5 – средний, 0 – от-
сутствие соответствия. Численный показатель реше-
ния DV был рассчитан по формуле (2):

     1
( )

N

i i
i

DV W C A
=

= ⋅∑                          (2)
В формуле (2) отсутствует дополнительный ко-

эффициент оценки вероятности успешного описа-
ния керна, поскольку само описание эмерджентных 
свойств вкупе с коэффициентом С(А) уже учитывает 
эту вероятность. Дом качества позволил также прове-
сти качественную оценку существующих взаимосвя-
зей между альтернативами («крыша») и эмерджент-
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ных свойств с привносимыми ценностями (поле 
«типы эмерджентных свойств» и «ценности»). Сово-
купная количественная и качественная оценка выбора 
концепции САОК позволила установить высшее при-
оритетное значение варианту концепции №5, который 
и был выбран. Валидация решения, проведённая пу-
тём экспериментов (сопоставление результатов опи-
сания керна), подтвердила верность выбора варианта 
концепции САОК: концепция №5 является наиболее 
эффективной для описания керна. Условия заполне-
ния дома качества соответствовали условиям запол-
нения матрицы принятия решений, а причины успеха 
его применения заключаются в использовании в его 
основе эмерджентного подхода к принятию решений, 
с помощью которого были учтены «новаторские» ха-
рактеристики САОК как инновационной инженерной 
системы. К сожалению, на данном этапе исследова-
ний не удалось провести декомпозицию первоначаль-
но определённых ценностей САОК, однако в дальней-
шем для выбора концепций более сложных систем 
предполагается разрешение и этого вопроса.

Заключение. Данная статья отвечает положитель-
но на вопрос о возможности улучшения принятия про-
ектных решений для выбора концепций инновацион-
ных инженерных систем путём предложения нового 
подхода к принятию решений на основе эмерджент-
ности систем. Новый подход, названный авторами 
эмерджентным, представляет собой улучшение хо-
рошо зарекомендовавшего себя «ценностно-ориен-
тированного» подхода и учитывает эмерджентные 
свойства систем. Эмерджентный подход к принятию 
решений эффективен на этапе концептуального про-
ектирования и подтвердил свою эффективность для 
учёта «новаторских» характеристик инновационных 
инженерных систем на примере выбора концепции си-
стемы автоматизированного описания керна (САОК). 
Дальнейшая работа по его развитию будет вестись в 
направлении декомпозиции ценностей систем, учёта 
субъективности оценочных значений и применения 
различных инструментов принятия решений.
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Аннотация. Статья посвящена теме  обеспечения надежной работы медицинских приборов и систем за счет 

оптимизации структуры автоматизированной системы учета ремонтных работ. В процессе проведения профи-
лактических и ремонтных работ прибегают к одновременному выводу из рабочего цикла всей цепи медицин-
ского оборудования. Такой подход требует мобилизации  значительных трудовых и материальных ресурсов. Вот 
поэтому тема создания автоматизированной системы актуальна как никогда. Несмотря на унификацию многих 
требований к управлению профилактическими и ремонтными работами в процессе эксплуатации сложного обо-
рудования представляется практически невозможным создание универсальной системы автоматизированного 
учета для всех областей деятельности. На основании сравнительного анализа существующих систем данного 
назначения делается вывод о необходимости создания специализированной системы учета технического обслу-
живания и ремонта оборудования медицинского учреждения, учитывающей специфику этой сферы. Наличие 
такой системы позволит оптимизировать затраты материальных и трудовых ресурсов учреждения, сократить 
время простоя оборудования. Предлагается обобщенная структура автоматизированной системы управления, 
приводятся основные критериальные требования к ее характеристикам, удовлетворение которых обеспечит эф-
фективность управления ресурсами учреждения.

Ключевые слова: автоматизированный учет, система, медицина, ремонтные работы, обслуживание.
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Abstract. The article is devoted to the topic of ensuring the reliable operation of medical devices and systems by 
optimizing the structure of an automated system for accounting for repair work. In the process of carrying out preventive 
and repair work, they resort to simultaneous withdrawal from the working cycle of the entire chain of medical equipment. 
This approach requires the mobilization of significant labor and material resources. That's why the topic of creating 
an automated system is more relevant than everDespite the unification of many requirements for the management of 
preventive and repair work in the operation of complex equipment, it is almost impossible to create a universal system 
of automated accounting for all areas of activity.On the basis of a comparative analysis of the existing systems of this 
assignment, it is concluded that a specialized system for the maintenance and repair of medical facilities, taking into 
account the specifics of the medical institution, is necessary. The presence of such a system will optimize the costs of 
the agency's material and manpower, reduce the downtime of equipment. The generalized structure of the automated 
accounting system is a given, the basic criterion requirements for its characteristics are presented, the satisfaction of 
which will ensure effective management of the institution's resources.

Keywords: automated accounting, system, medicine, repair work, maintenance.

Введение. Обеспечение надежной работы специ-
ализированных медицинских приборов, аппаратов 
и систем, предполагает своевременное проведение 
профилактических и ремонтных работ, управление 
которыми значительно упрощается при использова-
нии автоматизированных систем управления техниче-
ским обслуживанием и ремонтом (АСУ ТО и Р). Вы-
нужденный вывод из медицинской технологической 
цепи какого-либо звена влечет за собой уменьшение 

общей производительности диагностических и лечеб-
ных процедур учреждения. Поэтому чаще всего для 
осуществления профилактических и ремонтных ра-
бот прибегают к одновременному выводу из рабочего 
цикла всей цепи медицинского оборудования. Однако 
такой подход требует мобилизации трудовых и мате-
риальных ресурсов, а также возможности резервиро-
вания наиболее ответственных единиц оборудования. 
Особенно остро эта проблема проявляется в лечеб-
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но-профилактических учреждениях в условиях пан-
демии, вызванной вирусом COVID-19, когда сложное 
оборудование типа компьютеных томографов и аппа-
ратов искусственной вентиляции легких загружено до 
предела. 

Организации профилактического обслуживания 
технологического оборудования, главным образом 
в машиностроительной отрасли, и структурам соот-
ветствующих АСУ ТО и Р посвящено значительное 
число публикаций [1 – 10], однако непосредственное 
использование имеющегося задела в медицинских 
учреждениях затруднено их спецификой.  В отличие 
от промышленного предприятия объектом внимания 
клиники или медицинского центра является человек, 
что определяет неизмеримо более высокую ответ-
ственность персонала за качество работ. Недопусти-
мо, в частности,  даже краткосрочное прекращение 
оказания услуг населению из-за проведения техниче-
ского обслуживания и планового ремонта оборудова-
ния, что исключается только резервированием этого 
оборудования или перенаправление пациентов в род-
ственные смежные учреждения во время вынужден-
ного простоя отдельных его единиц.

Ввиду этого при разработке или  модернизации 
АСУ ТО и Р медицинского назначения необходимо 
строго придерживаться нормативных сроков работ, 
для каждого вида оборудования предусматривать пе-
риоды временного простоя без проведения ремонт-
ных работ, учитывать особенности этого оборудова-
ния. К особенностям можно отнести необходимость, 
в подчас уникальных измерительных приборах, типа 
сертифициорованных имитаторов физиологических 
реакций организма и жесткий контроль работоспо-
собности оборудования специализированными госу-
дарственными органами [11]. Как и в других подоб-
ных системах важной задачей остается оптимизация 
последовательности и очередности проведения опе-
раций по техническому обслуживанию и ремонту с 
тем, чтобы минимизацировать простои оборудования 
и обеспечить равномерную загрузку инженерных 
служб, в том числе привлекаемых со стороны специ-
алистов. Указанные факторы  являются непременным  
условием  создания эффективной системы автомати-
зации ремонтных планов АСУ ТО и Р. Немаловажное 
значние при этом имеет экономический фактор, т.к. 
ресурсы любого учреждения здравоохранения огра-
ничены либо запланированными бюджетными ассиг-
нованиями, либо, для негосударственных учрежде-
ний,  их доходами.

Внедрение передовых методов управления об-
служиванием и ремонтами сложного оборудования 
медицинского назначения, автоматизированный учет 
ремонтных работ – это задача государственного зна-
чения.

Таким образом, цель настоящей работы заключа-
ется в оценке совокупности факторов, определяющих 
функциональные возможности АСУ ТО и Р меди-
цинского учреждения, уточнение требований к алго-
ритмам ее работы и разработка структуры системы, в 

полной мере реализующей эти алгоритмы.
Материалы и результаты исследования. Рас-

смотрим факторы, определяющие актуальность прак-
тической реализации медицинской  системы авто-
матизации управления ТО и Р.  К основным из них 
следует отнести: 

– более сорока процентов ремонтных работ свя-
заны с отказами оборудования, причинами котолрых 
мугут быть неполнота и нарущение сроков плано-
во-предупредительных работ. Ввиду необходимости 
привлечения к ремонту сложной техники аттестован-
ных специалистов и организаций, затраты времени в 
таких случаях могут оказаться чрезмерными;  

– уровень обеспеченности запчастей и материалов 
в медицинском учреждении редко превышает 95% 
ввиду ненадлежащего контроля исполнения заявок на 
снабжение, неточностей в определении потребности в 
деталях, неполноты информации о наличии запчастей 
на складе;

– недостаточно подробная информация о прове-
денных работах по ТО и Р, содержащаяся в актах и 
протоколах работ. В отсутствие специализированной 
информационной системы сбор информации о харак-
тере проведенных работ на бумажном носителе пред-
ставляет собой сложную и трудоемкую задачу. От-
сутствие актуальной информации, необходимой для 
выявления причин отказа, создает дополнительные 
препятствия для качественного проведения  ТО и Р;

– результаты анализа технических и финансовых 
показателей использования оборудования, как пра-
вило, имеют низкий уровень достоверности. Несты-
ковки и противоречия такого рода  информации обу-
словлены тем, что она поступает сразу из нескольких 
источников (от различных служб предприятия) [2];

– случайный (разовый) характер носит сопрово-
ждение и корректировка регламентов и нормативов. 
Из-за отсутствия статистических данных за продол-
жительный период работы оборудования затруднено 
планирование систематической работы по ведению 
документации, которая ввиду этого может вовсе не 
отражать истинное положение вещей, приводя к пере-
расходу ресурсов или трудозатрат;

– планы ремонта и закупки материалов и запчастей 
не имеют взаимной информационной связи, поэтому, 
например, изменение плана ремонтов не влечет за со-
бой автоматической корректировки плана снабжения. 
Это может привести к накоплению излишних запасов;

– отсутствует системный подход к определению 
очередности технического обслуживания видов обо-
рудования с позиций времени их наработки и реально-
го технического  состояния, допускающих отступле-
ния от календарных регламентов ТО и Р. Учет данного 
фактора способствовал бы сокращению затрат учреж-
дения;

– отсутствие возможности оперативного контроля 
складских запасов материалов и запчастей приводит 
к необходимости их экстренного дозаказа уже во вре-
мя проведения ремонтных работ, что чревато внепла-
новыми простоями, а также подчас избыточностью 
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складских запасов;
– затруднен оперативный контроль текущего ста-

туса каждой единицы основных фондов по месту ее 
эксплуатации и текущему состоянию. Подобная ин-
формация поступает к руководителю с опозданием, 
принятие какого-либо решения может оказаться неак-
туальным [3];

– разнобои в определении норм расхода матери-
алов и запчастей для проведения ремонтов, их при-
обретения и списания, зачастую  сотрудники одного 
подразделения руководствуются различными норма-
тивами,  не говоря уже обо всем учреждении в целом;

– отсутствует должная координация деятельности 
различных служб и производственных (лечебно-про-
филактических) подразделений, которые без единой 
информационной системы находятся по сути в инфор-
мационной изоляции друг от друга. Поэтому качество 
технического обслуживания оборудования учрежде-
ния напрямую зависит от компетенции руководства и 
оперативности принятия решений.

Таким образом, существует настоятельная потреб-
ность а создании и внедрении в лечебно-профилак-
тических учреждениях АСУ ТО и Р. Следует также 
учитывать специфику предметной области АСУ меди-
ко-технического назначения как в части разнообразия 
видов оборудования, так и в части особенностей его 
применения, ориентированного, в первую очередь, на 
человека, что определяет рабочие функции, а также 
кооперацию АСУ с автоматизированными системами 
регионального и государственного уровней [4]. 

Любая АСУ ТО и Р вне зависимости от пред-
метной области состоит из множества программных 
модулей, каждый из которых отвечает за решение со-
ответствующих ему функциональной задачи, среди 
которых можно выделить следующие типовые задачи:

– наполнение баз данных о технологическом и кон-
трольно-измерительном оборудовании учреждения, 
его технических и эксплуатационных характеристи-
ках; 

– создание баз данных нормативных документов, 
регламентирующих состав операций, порядок и нор-
мы времени на их выполнение при проведении ТО и 
Р; 

– формирование вспомогательных баз данных, для 
хранения  информации о технологической и конструк-
торской документации на оборудование в графиче-
ской форме (схемы, чертежи, технологические карты 
и др.);

– регулярное проведение текущего контроля со-
стояния оборудования, регистрация неполадок (сбоев 
и дефектов) в процессе эксплуатации оборудования, 
учет фактов их устранения и анализ причин возник-
новения; 

– электронная (компьютерная) поддержка выпол-
нения инженерно-технических операций на различ-
ных этапах;

– объективная численная оценка, анализ и кон-
троль расходования материальных ресурсов для ре-
монта; 

– создание и своевременное заполнение журналов 
ремонтов и отказов оборудования. 

В настоящее время существует довольно много от-
ечественных и зарубежных АСУ ТО и Р [5], наиболее 
универсальными и перспективными из которых явля-
ются следующие: 

1. NERPA EAM – АСУ ТО и Р,  применяющаяся на 
предприятиях и в сервисных компаниях, обслуживаю-
щих энергетическое об рудование [6].

2. Seascape – программный продукт, сочетающий 
в себе управление оборудованием с управлением ТО и 
Р оборудования транспортных и энергетических ком-
паний [7].

3. АСУРЭО – система, служащая для организации 
технического обслуживания и ремонта энергетическо-
го оборудования на всех уровнях технической эксплу-
атации [8].

4. openMAINT – программный модуль, содержа-
щий  открытый исходный код для управления движи-
мыми активами, зданиями, оборудованием и, связан-
ными с ними работами по ТО и Р [9].

5. HubEx – онлайн-сервис для автоматизации сер-
висного обслуживания, обеспечивающий управление 
ТО и Р оборудования [10].

6. TRIM – программное решение, интегрирующее 
в виде целостной системы необходимые компоненты 
управления физическими активами предприятия и 
обеспечения ТО и Р [12].

7. Global-EAM – российская разработка для управ-
ления ТО и Р оборудования предприятия  и информа-
ционного обеспечения технических работ [13]. 

8. Планадо – усиленный технологиями GPS-кон-
троля облачный интернет-сервис, служащий для 
управления сервисными работами и мобильными со-
трудниками, а также использующий собственную ме-
тодику организации процессов [14].

9. Infor EAM – это система для управления основ-
ными средствами предприятия, позволяющая цифро-
вать техническое обслуживание оборудования и акти-
вов [15].

10. UpKeep – онлайн-сервис для технического об-
служивания и управления активами как для крупных 
предприятий, так и для малого бизнеса [16].

11. КСУТО – система управления ТО и Р движи-
мых и недвижимых активов организации [17].

12. Галактика EAM – тиражная система, предна-
значенная для обеспечения безопасного и надежного 
управления производственными активами [18]. 

Краткий анализ перечисленных систем показыва-
ет, что все они являются специализированными, то 
есть разработанными для решения конкретных задач 
в определенной сфере деятельности. Большинство из 
них внедрены на промышленных предприятиях ма-
шиностроения, энергетики и др. Ни одна из этих АСУ 
не учитывает специфики медицинских учреждений 
и поэтому не может без доработки использоваться 
в сфере здравоохранения. Поэтому задача создания 
современной автоматизированной системы плани-
рования и учета проведения ремонтных работ в ле-
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чебно-профилактических учреждениях в настоящее 
время является актуальной. В решении этой задачи 
особенно заинтересованы лечебно-профилактические 
учреждения регионального уровня, которые в настоя-
щее время испытывают трудности  из-за больших объ-
емов бумажной работы. Да и далеко не все столичные 
лечебно-профилактические учреждения располагают 
внедренными автоматизированными системами.

При создании АСУ следует руководствоваться не-
сколькими критериями. 

Первый и, наиболее важный, критерий – полно-
та состава функций системы. Обычно выделяют 
два вида систем: специализированные АСУ ТО и Р и 
универсальные системы управления ресурсами пред-
приятий, дополненные подсистемами поддержки про-
ведения ремонтных работ. 

Сравнительный анализ информационных и техни-
ческих характеристик существующих систем показы-
вает, что в такой непростой области, как управление 
ремонтами, целесообразно сосредоточиться на разра-
ботке именно специализированных систем и уделять 
особое внимание технологии ремонтов медицинского 
оборудования.

Надежность и масштабируемость системы – 

это второй критерий качества АСУ. Основу системы 
должна составлять надежная промышленная плат-
форма. Этому критерию удовлетворяет большинство 
массовых систем. 

Адаптируемость и простота обслуживания си-
стемы – это третий критерий. Практически у всех 
систем с соответствием этому критерию имеются 
проблемы, поскольку даже самые продвинутые из них 
не раполагают интуитивным интерфейсом и требуют 
предварительной подготовки персонала [19]. 

Если предположить существование универсаль-
ной АСУ, удовлетворяющей поребности медицин-
ского учреждения, то ее приобрение и эксплуатация 
сопряжены со значительными затратами, в том числе 
с затратами на периодическую подготовку и обуче-
ние специалистов, к чему принуждает изготовитель 
системы, не открывая доступа к эксплуатационной 
информации по ней. Поэтому оправданной представ-
ляется разработка доступной автоматизированной 
информационной системы, учитывающей специфику 
деятельности лечебного учреждения. С учетом выше-
изложенного структура АСУ ТО и Р лечебно-профи-
лактического учреждения может быть представлена в 
следующем виде (рис. 1). 

Рисунок 1 – Обобщенная структура автоматизированной системы ТО и Р в лечебно-профилактическом учреждении
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1. Иерархическая система учета оборудования 
включает в себя полный перечень оборудования, сто-
ящего на балансе лечебно-профилактического учреж-
дения, а также ключевую информацию о каждом его 
представителе. В состав информации входит: полное 
наименование, серийный и инвентарный номера, год 
выпуска, сроки гарантийного обслуживания, текущее 
техническое состояние. Если оборудование неисправ-
но, кратко указываются причины неисправности. 
Иерархический тип системы позволяет упорядочить 
список оборудования по нескольким основным  па-
раметрам: подразделение, в котором находится обо-
рудование; тип оборудования (диагностическое, тера-
певтическое, хирургическое, реанимационное и т.д.);  
техническое состояние оборудования. Также возмо-

жен выборочный поиск оборудования по нескольким 
параметрам: название, год выпуска, серийный и ин-
вентарный номера.

2. Система учета осуществляет своевременный 
учет выполненных технических операций, а также их 
финансовый контроль. Позволяет отследить резуль-
тат выполненной работы и денежные средства, затра-
ченные на ее выполнение. Система учитывает сразу 
несколько аспектов: время, затраченное на работу; 
использование запчастей и их стоимость. Далее вся по-
лученная информация будет поступать в финансовый 
отдел предприятия, проводящего ремонтные работы. 
На основании полученной информации происходит 
формирование и выставление счета за проделанную 
работу. Если при выполнении ремонтных работ воз-
никают трудности или, например, непредвиденные 
обстоятельства, препятствующие выполнению работ, 
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в системе создается запись о незавершенности работ 
и формируется заключение о запрете использования 
неисправного оборудования  для того, чтобы обезо-
пасить медперсонал и пациентов от возможных травм 
или увечий.

3. Система контроля обеспечивает оперативный 
контроль сразу по нескольким аспектам: проведе-
нию работ согласно заранее установленному плану, 
изменению технического состояния оборудования (в 
эксплуатации, в ремонте, на поверке, списано и т.д.), 
а также наличию запчастей для ремонта и обслужи-
вания на складе. Система позволяет ремонтной бри-
гаде отслеживать изменения в техническом состоя-
нии оборудования и в дополнение к этому создавать 
заметки о сбоях в работе или нехарактерной работе 
оборудования. При контроле плановых работ система 
заранее напоминает о предстоящей работе, а также 
предлагает рекомендательный список необходимых 
запчастей или расходных материалов. При отсутствии 
запчастей, необходимых для Р и ТО, дается рекомен-
дация по скорейшей их закупке. После выполнения 
плановых профилактических мероприятий в системе 
создается запись о проведенных работах, а также фор-
мируется сроки следующих профилактических работ.

4. Система подготовки документов производит 
автоматизированное заполнение различных форм до-
кументов, в состав которых входят: акты проведения 
работ, дефектные акты, полные отчеты по работам за 
определенный период, протоколы плановых техни-
ческих освидетельствований оборудования, коммер-
ческие предложения, и прочее.  Данная подсистема 
играет ключевую роль в автоматизации документоо-
борота предприятия, осуществляющего Р и ТО, так 
как позволяет в кратчайшие сроки подготовить всю 
необходимую документацию по работам и направить 
заказчику. Огромное практическое значение этого мо-
дуля состоит в освобождении персонала от рутинной 
бумажной работы, что позволяет сосредоточиться на 
более важных аспектах работы, тем самым повысить 
ее эффективность.

5. Экспертная система представляет собой до-
полнение к основным подсистемам, необходимое для 
инженерных бригад, осуществляющих Р и ТО. Она 
дает возможность специалисту оперативно получить 
информацию о типовых неисправностях конкретного 
оборудования, возможных причинах их возникнове-
ния, рекомендациях по их устранению, а также дает 
доступ к технической документации (сервисные ин-
струкции, схемы, чертежи и прочее). В качестве до-
полнения экспертная система содержит информацию 
для связи с официальным представителем фирмы-по-
ставщика конкретного оборудования, что позволит по-
лучить квалифицированную техническую поддержку 
при возникновении затруднительных ситуаций при 
проведении инженерно-технических операций с 
оборудованием.  Все это сокращает потери времени 
специалиста, выполняющего срочные ремонтные ра-
боты при аварийных ситуациях на сложном медицин-
ском оборудовании.

Минимальные технические требования к системе, 
определяющие ее функциональные возможности, со-
стоят в следующем:

– обеспечение быстрого доступа к полной инфор-
мации об используемом оборудовании, включая све-
дения о сроках и характере профилактических и ре-
монтных работ;

– удобный и понятный графический интерфейс 
управления системой, упрощающий воспроизведение 
данных;

– хранение описаний и специфики ремонтных ра-
бот в соответствии с нормативными требованиями;

– обеспечение оперативного контроля выполнения 
плановых работ, изменения состояния оборудования, 
наличия необходимых для ремонта запчастей;

– способность составлять и оформлять документа-
цию по результатам выполненных работ, а также дру-
гую дополнительную документацию;

– наличие экспертной системы, содержащей ин-
формацию по поддержке проведения ремонтных ра-
бот (техническая документация: инструкции, черте-
жи, схемы);

– хранение и вывод информации о сроках и соста-
ве профилактических и ремонтных работ;

Отдельным пунктом следует отметить интеграцию 
системы лечебно-профилактического учреждения 
(заказчика) с системой инженерной службы (испол-
нителя работ), если это две отдельных организации. 
Как известно, учреждения здравоохранения не всегда 
имеют в своем составе собственную службу, осущест-
вляющую ремонтные и профилактические работы 
медицинского оборудования. В таком случае должны 
существовать две информационно связанные систе-
мы в разных организациях. Важной сособенностью 
должно быть обновление данных у обеих сторон при 
внесении изменений одной из них. Наиболее перспек-
тивной можно указать функцию оповещений в реаль-
ном времени – при возникновении неисправности или 
сбое в работе оборудования персонал медучреждения 
отображает это в системе, вся эта информация немед-
ленно появляется в системе осуществляюшего ремонт 
предприятия. Данная функция позволяет в кратчай-
шие сроки получить информацию о серьезных ава-
риях и принять оперативные меры по их устранению, 
что, несомненно, будет способствовать минимизации 
простоев оборудования в ремонте.

Заключение. В результате сравнительного обзора 
существующих компьютерных средств планирования 
и сопровождения профилактических и ремонтных 
работ оборудования предприятий обоснована необхо-
димость создания специализированной системы пла-
нирования и учета проведения ТО и Р оборудования 
лечебно-профилактического учреждения. Предложе-
на структура автоматизированной информационной 
системы учета ТО и Р, ориентированной на запросы 
учреждения здравоохранения, позволяющая повысить 
эффективность управления процессами технического 
обслуживания и ремонта сложной медицинской тех-
ники. Планируемая реализация данной системы тре-
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бует разработки информационной модели процессов, 
создания алгоритма работы системы и на этой основе 
– комплексного программного продукта с применени-
ем современных информационных технологий, мето-
дов и средств.
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Аннотация. В статье рассматривается теоретико-множественный подход концептуального моделирования 

совместного проектирования аппаратных и программных средств на чипе для киберфизических систем (CPS), 
включая Internet of Things (IoT), в едином ключе и сложных, тесно взаимодействующих инструментах. Стоит от-
метить, что любое проектирование, создание и внедрение CPS требует решения ряда проблем: получение высо-
кой сложности реализации со сверхвысокими требованиями, выявление параллелизма и неоднородности при-
ложений, распределение интеллекта и вычислительных ресурсов, являющихся недостаточными для решения 
более сложных задач в иерархии IoT. Исходя из этого, важно отметить, что современные сложные приложения 
должны обеспечить универсальность, масштабируемость, достаточную производительность и/или сверхниз-
кое энергопотребление. Таким образом, для удовлетворения возрастающих вышеуказанных требований авторы 
предлагают использовать гетерогенные вычислительные платформы, проектируя процессоры с параллельной 
микроархитектурой и использованием различных типов параллелизма для конкретных приложений. Предла-
гаемый авторами подход позволяет исходное множество алгоритмов обработки различного рода информации 
алгоритмы на основе теории эквивалентности разбить на подмножества непересекающихся подмножеств – кла-
стеров и формализовать структуры обработки в виде одной из типовых моделей знаний - фреймовой формы 
для проектирования экспертной системы выбора вариантов структурной организации по техническим параме-
трам согласно концептуальной модели. Экспериментальным примером разработанной концептуальной модели 
является анализ алгоритмов мониторинга чрезвычайных ситуаций природного и техногенного характера или 
мониторинга лесных пожаров и описание пользовательского интерфейса экспертной системы на базе модуля 
МС 127.05 - гетерогенной многоядерной системы на кристалле К1879ВМ8Я.

Ключевые слова: теоретико-множественный подход, концептуальное моделирование, проектирование ап-
паратных и программных, киберфизическая система, Internet of Things, гетерогенная вычислительная платфор-
ма, параллелизм, фреймовая модель, проектирование, экспертная система, модуль МС 127.05.
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Abstract. This article discusses a set-theoretic approach to conceptual modeling of the collaborative design of 

hardware and software on a chip for cyber-physical systems (CPS), including the Internet of Things (IoT), in a unified 
vein and complex, closely interacting tools. It is worth noting that any design, creation and implementation of CPS 
requires solving a number of problems: obtaining high complexity of implementation with ultra-high requirements, 
identifying parallelism and heterogeneity of applications, distributing intelligence and computing resources that are 
insufficient to solve more complex problems in the IoT hierarchy. Based on this, it is important to note that modern 
complex applications must provide versatility, scalability, sufficient performance and / or ultra-low power consumption. 
Thus, in order to meet the increasing requirements mentioned above, the authors propose to use heterogeneous computing 
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platforms, designing processors with a parallel microarchitecture and using various types of parallelism for specific 
applications. The approach proposed by the authors allows the initial set of algorithms for processing various kinds 
of information, algorithms based on the theory of equivalence, to be divided into subsets of disjoint subsets - clusters 
and formalized processing structures in the form of one of the typical knowledge models - a frame form for designing 
an expert system for choosing options for structural organization by technical parameters according to the conceptual 
models. An experimental example of the developed conceptual model is the analysis of algorithms for monitoring natural 
and man-made emergencies or monitoring forest fires and the description of the user interface of the expert system based 
on the MS 127.05 module - a heterogeneous multicore system on a K1879VM8Ya crystal.

Keywords: set-theoretic approach, conceptual modeling, design of hardware and software, cyber-physical system, 
Internet of Things, heterogeneity of applications, parallelism, frame model, an expert system, K1879VM8Ya chip.

Введение. Разработанный и интегрированный на 
основе уже существующих компонентов киберфизи-
ческих систем новый сложный комплекс, работающий 
как единое целое по отношению к внешнему миру или 
другим комплексам или системам, принято называть 
современной киберфизической системой (CPS) [1-2]. 
В последнее время круг CPS расширился включением 
двух направлений интернет вещей (Internet of Thinks 
– IoT) и Индустриальный Интернет вещей (Industrial 
Internet of Thinks – IIoT). Следует выделить важность 
и перспективность вновь выделенного вычислитель-
ного мира вещей.

Важность современных, в том числе и мобильных, 
вышеуказанных CPS систем определяется областями 
применения, которые охватывают практически все 
социально значимые секторы промышленности, эко-
номики, медицины и социального обслуживания об-
щества и включают в себя:

• мобильные вычисления, связь, локализация, на-
вигация, мобильные тарифы, потребительские при-
ложения, индивидуальное обслуживание клиентов, 
игры, развлечения, мода;

• теле операции, личная, мобильная и скорая по-
мощи; протезы, имплантаты; восстановление, расши-
рение или замена человеческих способностей и воз-
можностей;

• социальные системы, умный дом, город, прави-
тельство, умное здравоохранение и другие многочис-
ленные приложения здравоохранения; помощь при 
выезде, правоохранительные органы, общественная 
безопасность, военные; 

• транспортный и автомобильный, управление 
движением, навигация, сопровождение;

• промышленное применение, безопасность, ох-
рана и военное применение, мобильный в режиме ре-
ального времени, наблюдение, мониторинг, проверка, 
ремонт, робототехника, обучение, помощь;

• коммерческие приложения, отслеживание мо-
бильного инвентаря и обслуживание клиентов, вно-
симая дополненная реальность и другие системы для 
туристических приложений, и многие другие.

Промышленная, социальная и экономическая зна-
чимости мобильных CPS очень высоки и постоянно 
возрастают [3-6], а создание, внедрение и расширение 
сопровождается борьбой нового со старым формиро-
ванием различных вызовов: необычная сложность и 
сверхвысокие требования, параллелизм и неоднород-
ность приложений, распределение интеллекта, вычис-

лительных ресурсов, сервисов и рабочих нагрузок в 
иерархии IoT / IIoT. Поэтому современные сложные 
приложения, требуют сверхвысокой производитель-
ности, масштабируемости и/или сверхнизкого энерго-
потребления. В таком случае, для соответствия требо-
ваниям, необходимо учитывать следующее:

• CPS по своей природе неоднородны, многофунк-
циональны, работают с большими данными; 

• включают в себя множество различных алго-
ритмов, включающих различные виды массивного 
параллелизма: параллелизм данных и уровень задач, 
уровень команд и функциональный параллелизм на 
уровне операций; 

• используют многообразие современной элемент-
ной базы, систем и платформ.

В перспективе для надежного, своевременного и 
адекватного обслуживания этих приложений необхо-
димо участие ведущих стандартизующих организа-
ций OSI/ISO и компаний IEEE:

• должны быть использованы гетерогенные вычис-
лительные платформы; 

• должны быть построены процессоры с парал-
лельной многопроцессорной макроархитектурой и 
параллельные процессоры микроархитектуры; 

• различные части сложных приложений должны 
быть реализованы с соответствующими различными 
видами параллелизма и специфичным для приложе-
ний параллельным оборудованием;

• несколько разных или идентичных процессоров, 
каждый из которых работает (частично) с различны-
ми подмножества данных, должны работать одновре-
менно, чтобы реализовать сверхвысокую пропускную 
способность и сверхнизкое энергопотребление.

В данной работе предлагается на основе теоретико 
– множественного подхода и анализа эквивалентности 
подпрограмм обработки информации концептуальная 
модель совместного (одновременного) проектиро-
вания аппаратных и программных средств с целью 
единого исследования процессов кластеризации, па-
раллельной организации на нижнем уровне микроар-
хитектуры и высоком уровне макроархитектуры для 
повышения эффективности работы, универсальности, 
масштабируемости и энергопотребления.

В настоящее время существует множество средств 
экспресс-мониторинга техногенных ситуаций, от пря-
мого измерения характерных свойств до различных 
удаленных средств, позволяющих идентифицировать 
опасность по косвенным признакам. Для повышения 
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надежности и правильности принятия решений име-
ет смысл обрабатывать входные данные с помощью 
подходящего оборудования и программного обеспе-
чения с помощью специальных алгоритмов. Основная 
тематика, представленная в данной статье, в первую 
очередь посвящена сведению к нулю рисков приня-
тия решений, за счёт своевременного реагирования 
на предотвращение чрезвычайных ситуаций природ-
ного и техногенного характера (ПТХ). Реализовать 
подобную систему возможно при помощи сложных, 
специальных средств обработки данных для наземно-
го, воздушного и дистанционного зондирования Зем-
ли (ДЗЗ) с учетом неопределенности использованием 
нечетких множеств в нейронных сетях CPS.

Материалы исследований. Во введении на ос-
новании рассмотренных важностей современных 
мобильных CPS и областей применения различных 
секторов промышленности, экономики и социаль-
ных служб формулируются требования, вызовы и 
целесообразные реализации архитектур совместного 
проектирования таких систем. В первой части описы-
ваются основные компоненты концептуальной моде-
ли совместного проектирования аппаратных средств 
(Hard ware - HW) и программных (Soft ware - SW): 
анализ классов исходных алгоритмов проектируемой 
системы обработки заданной предметной области, 
элементная база, централизованная и распределенная 
системы, кластеризация явного и неявного паралле-
лизма, программирование кластеров и ядер и оценка 
технических характеристик возможных структур об-
работки. Во второй части осуществляется фреймовое 
моделирование знаний концептуальной модели про-
ектирования многоядерной организации макроархи-
тектуры CPS с представлением классификаций фрейм 
– образов и фрейм - экземпляров. В третьей части на 
основании результатов моделирования осуществляет-
ся описание пользовательского интерфейса эксперт-
ной системы совместного выбора аппаратных и про-
граммных средств наиболее рационального варианта 
многоядерной организации макроархитектуры CPS, 
перечисляются основные тактико – технические ха-
рактеристики с ее графическим представлением и да-
ется описание используемой отечественной платфор-
мы гетерогенной многоядерной мультипроцессорной 
системы на чипе К1879ВМ8Я – модуль МС 127.05.

Теоретико-множественный подход концептуаль-
ного моделирования совместного проектирования. 
Проектируемая вычислительная структура функцио-
нирует по алгоритмам обработки информации и пред-
ставляет собой специализированное устройство.

Основу предлагаемого авторами теоретико-мно-
жественного подхода концептуального моделирова-
ния [7-9] составляет множество алгоритмов обработки 
различного рода информации исследуемой предмет-
ной области NjA j ,1,)( =∀  , где N – натуральное число, 
в виде упорядоченного кортежа операций:

 }...,1,2,,...,,1{)(
rOOOLOqOOjA = ,                                 (1)

где  rOOOLOqOO ...,1,2,,...,,1  ∊ O – множество про-

стейших арифметических и логических операций 
или действий алгоритма. Для организации вычисли-
тельного процесса выбирается элементная база в виде 
набора чипсет со множеством простейших команд 
MK={MK1, MK2, ... ,MKi, ... ,MKM}, с помощью которых 
могут быть реализованы вышеприведенные простей-
шие операции.

Таким образом в процессе проектирования любой 
вычислительной системы необходимо получить ре-
зультат некоторого отображения:

                          (2)
Определяя полученный результат отображения (2) 

получаем, что первоначальный алгоритм (1) иденти-
фицируется за счёт множества программ PR(j) обра-
ботки информации, но в виде массива команд:

.(3)
Причем каждый алгоритм A(j) может иметь не-

сколько вариантов реализации программ PR(j) в зави-
симости от элементной базы и используемых команд. 
Каждый вариант в виде решения имеет свои тактико 
– технические характеристики и требует своих опре-
деленных вычислительных ресурсов. Очевидно, что 
среди множества решений можно найти такое, кото-
рое будет обладать наилучшими параметрами и затра-
чивать наименьшее количество ресурсов. В результате 
анализа определяется наилучший из вариантов реше-
ния. Если все результаты одинаковые – значит это и 
есть единственное решение. Поэтому всегда суще-
ствует несколько решений. 

Выражение (3) определяет однопроцессорный 
(централизованный) или одноядерный вариант. Из 
практики известно, что такое решение имеет недоста-
точные технические характеристики, однако требует 
минимальных вычислительных ресурсов. Заказчик 
концепции, как правило требует повышенные харак-
теристики, например, производительности и разра-
ботчик предлагает мультипроцессорные и мульти 
ядерные системы с оптимальными вычислительными 
ресурсами, так называемые многоядерные микпро-
граммируемые системы на кристале – МЯМПСК 
(Multy Core Mikroprogrammable Systems on Chip – 
MCMPSоС).

Реализация задачи распараллеливания программы 
обработки   базируется на установленном понятии – 
кластер, под которым подразумевается отдельная, ло-
гически обоснованная часть первоначальной програм-
мы, выполняющая конечное количество операций 
определенной длины |CLk| и фиксированного состава. 
В результате программа разбивается на кластеры CLk 
- набор CL сокращенных подпрограмм одинаковой 
длины и состава. Разбить программу на куски одина-
кового состава, согласно логике алгоритма и конечно-
го числа операций, реально в виду того, что «состав» 
подпрограммы – это конечный набор реализованных 
алгоритмических решений.

Воспользуемся понятием равенства кластеров CLl 
и CLk обработки информации: CLl = CLk. Далее равен-
ство кластеров рассматривается как равенство длин 
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указанных кластеров |CLl| = |CLk| и совпадение их с 
точностью до команды MKi

(k)=MKi
(l), PR(j)={MKi,MK1,..., 

MKj}, где верхний индекс – номера k–го и l–го алго-
ритмов, а i – номер по порядку операции в алгоритме. 

               (4)
Процесс проектирования ВС (вычислительных си-

стем), связанный с преобразованием программы PR(j) 
во множество кластеров называется кластеризацией и 
представляет собой явный параллелизм. В некоторых 
случаях не удается четко и равно выделить кластеры, 
и решение проблемы кластеризации является искус-
ственным приемом и представляет собой неявный па-
раллелизм.

Как результат, следует, что из системы равенств (4) 
можно выделить некий параметр, который определяет 
измерение качества деления целой программы PR(j) на 
дробные части, то есть кластеры, определяемые как 
CL. Причём стоит заметить, что измерение качества 
происходит с точностью до команды MKi. Получен-
ный ранее параметр можно обозначить за метрику 
деления программы на подпрограммы. В случае изме-
нения или преобразования элементарной базы будет 
получено, что метрика кластеризации изменится, как 
и сами результаты этого деления.

Выводы о том, что конкатенация полученных, не-
пересекающихся кластеров в определённые структу-
ры возможна, базируются на ранних работах авторов. 
Свойства рефлексивности, симметричности и транзи-
тивности характерны для выражения (4), что позволя-
ет утверждать возможность разбиения кластеров или 
классов эквивалентности определенного порядка или 
мощности на непересекающиеся множества.

Кластеризация, как механизм обработки про-
граммы, позволяет конкатенировать CLk в различные 
структуры S. Результат конкатенации будет напрямую 
зависеть от первоначальных алгоритмов последова-
тельного или параллельного обмена данными внутри 
кластеров или между кластерами.

Разбиение исходной программы на подпрограм-
мы порождает конечное множество всевозможных 
Sw∊S, которые позволяют некоторой j-й программе 
обработки PR назначить сопоставление множеств 
подпрограмм-кластеров CLl , последовательно или па-
раллельно связанных друг с другом в зависимости от 
исходного алгоритма.

      (5)
Предопределение уже обозначенной структуры 

Sw∊S проектируемой вычислительной системы обу-
славливается за счёт результатов вышеуказанного вы-
ражения (5).

Опираясь на выражение (5) получаем, что набор    
Sw проектируемой вычислительной системы обработ-
ки информации ставит в соответствие некоторой j-й 
программе обработки PR совокупность независимых 
и неравных между собой кластеров CLl. Причём, чис-
ло подпрограмм-кластеров равно числу классов экви-
валентности L, кратность (CLl) определяется порядком 

класса эквивалентности (al), тип обмена информации 
между кластерами внутри класса, тип обмена инфор-
мации между кластерами различных классов:

 (6)
В результате решается задача явного распаралле-

ливания алгоритмов на множество кластеров и ор-
ганизации обработки информации в виде структуры 
передачи данных последовательно или параллельно 
между кластерами:

(7)
Каждый кластер CLl представляет собой (фраг-

менты) подпрограммы ROi программы обработки PR 
в машинных командах MKi и может быть реализован 
на одном из ядер данного кластера. Иначе они могут 
быть запрограммированы на свободных ядрах другого 
однотипного кластера.

Вычисление технических характеристик в виде 
множества T: быстродействие 1/TR, объема микро-
программной памяти |MP|, числа микропроцессорных 
модулей – ядер N0, аддитивной функции полезности 
структуры Ui становится возможным в результате ре-
шения задачи (7).

Разбиение на независимые модули и представле-
ние процесса явного параллелизма выражения (7) в 
первую очередь определяется посредством проверкой 
выполнения свойств отношения эквивалентности: 
рефлексивности, симметричности и транзитивности. 
Стоит заметить, актуальность вопроса правильности 
сохранения семантики, для чего внедряются понятия 
явного (четкого) и неявного (нечеткого) параллелиз-
ма кластеров. Для этого первично требуется опреде-
лить и понять суть четкого и нечеткого параллелизма 
классов, посредством анализа возможных вариантов 
решения задачи следующих из выражения (7) в виде 
фреймовой модели ЭС (экспертной системы).

После введенных множеств формируется концеп-
туальная модель проектирования вычислительной си-
стемы, представляющая собой шестерку вышерассмо-
тренных множеств:

{A(j), MK, PR, CL, S, T}                                (8)
Таким образом, в концептуальную модель (8) 

совместного проектирования входят все основные 
компоненты любой проектируемой вычислительной 
системы от исходных алгоритмов до конечных тех-
нических параметров, что позволяет оценить систему 
как единое целое. Кроме того, перечисленные компо-
ненты представляют связанные между собой опреде-
ленные знания конкретной предметной области – мо-
дели знаний, которые можно формализовать в виде 
экспертной системы и реализовать на компьютере для 
создания автоматической системы принятия реше-
ния - системы искусственного интеллекта, например, 
фреймовой модели, позволяющей работать со списка-
ми.

Обобщение результатов решения задач (7) и (8), 
определяет несколько вариантов структурной орга-
низации MCMPSоС, которые обозначают базовые 
знания – протоколы управления экспертной системы, 
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направленные на поиск наиболее продуктивной в об-
ласти затрат ресурсов и производительности. Отно-
шения между фактами определены эвристическим 
алгоритмом – выражениями декларативного знания 
о взаимосвязях между объектами, где L – количество 
полученных классов эквивалентности, |al| – порядок 
каждого класса, данными последовательного, парал-
лельного и объединения последовательного/парал-
лельного обмена.

В результате решения задач (7) и (8) получа-
ем различные варианты структурной организации 
МЯМПСК или MCMPSоС, которые составляют осно-
ву фрэймовой модели экспертной системы анализа яв-
ного параллелизма. Основу модели составляют фрейм 
- образ и фрейм – экземпляры структур.

Базисом фрэйм-образа Structura определяются 
данные слоты (дырки): количество классов эквива-
лентности L, порядок классов эквивалентности |al|, 
метод передачи информации между кластерами вну-
три класса, метод передачи информации между кла-
стерами различных классов, структура, скорость или 
быстродействие работы 1/TR, количество доступной 
микропрограммной памяти |MP|, количество до-
ступных микропроцессорных ядер N0, аддитивная 

функция полезности структуры Ui, которая обладает 
свойством сигма-аддитивности. Учитывая вышепере-
численное, получаем следующий фрэйм-образ:

Structura ( L, |al|, тип обмена1, тип обмена2, струк-
тура, 1/TR, |MP|, N0, Ui)                                                   (9)

В качестве фрэйм-образа Structura используются 
нечеткие переменные компоненты формулы: К – кон-
вейерная структура PipelineStructura, ПК – почти-кон-
вейерная структура NearPipelineStructura, КВ – кон-
вейерно- векторная структура PipelineVectorStructura, 
ВКВ – вроде конвейерно-векторная структура NearPi-
pelineVectorStructura, М – матричная структура Mat-
rixStructura, ВВК – вроде векторно-конвейерная 
структура NearVectorPipelineStructura, ВК – вектор-
но-конвейерная структура VectorPipelineStructura, ПВ 
– почти векторная структура NearVectorStructura, В – 
векторная структура VectorStructura.

В качестве тип обмена1 и тип обмена2 использу-
ются два понятия последовательный (sequential обо-
значим как seq) и параллельный (simultaneously обо-
значим как simul).

В результате записываются следующие шаблоны, 
на основе которых создаются конкретные сущности 
для различных структур:

Pipeline (L, 1, seq, seq, Pipeline, (1/TR)pl, (|MP|)pl, (N0)pl, (Ui)pl);
NearPipeline (L, q, seq, simul NearPipeline, (1/TR)npl, (|MP|)npl, (N0)npl, (Ui)npl);
PipelineVector (L, q, seq, simul, PipelineVector, (1/TR)plv, (|MP|)plv, (N0)plv, (Ui)plv);
NearPipelineVector (L, q, seq, simul, NearPipelineVector, (1/TR)nplv, (|MP|)nplv, (N0)nplv, (Ui)nplv);
Matrix (L,q,seq/simul, simul/seq, Matrix, (1/TR)m, (|MP|)m, (N0)m,(U);
VectorPipeline (q, q, simul, simul, VectorPipeline, (1/TR)vpl, (|MP|)vpl, (N0)vpl, (Ui)vpl);
NearVectorPipeline (L, q, simul, seq, NearVectorPipeline, (1/TR)nvpl, (|MP|)nvpl, (N0)nvpl, (Ui)nvpl);
NearVector (1, |al|, simul, seq, (1/TR)nvec, (|MP|)nvec, (N0)nvec, (Ui)nvec);
Vector (1, |al|, simul, simul , NearVector, (1/TR)vec, (|MP|)vec, (N0)vec, (Ui)vec).

Определение шаблонов базы знаний ЭС описано в 
PipelineVector. Выражения декларативного знания об 
отношениях и связях между кластерами в классах эк-
вивалентности и между кластерами в разных классах 
основаны на взаимосвязях фактов и эвристическими 
правилами. Структуры в PipelineVector верифициру-
ются не только как нечёткие взаимосвязи, но и как 
чёткие, в виду присутствия признаков явного парал-
лелизма, а именно конвейера, вектора, конвейер-век-
тора или вектора-конвейера. Основываясь на нечётких 
множествах, определяются другие структуры, за счёт 
так называемых лингвистических переменных (ЛП), 
что само по себе сложно и неопределённо, так как 
имеют собственный неявный параллелизм, например 
с элементами конвейера или вектора simultaneously.

Результаты исследования. В ходе работы, на 
базе теоретического обоснования, разработан класс 
ComputerSystemStructure, предназначенный для реа-
лизации и инкапсуляции логики приложения. Пред-
ставленный класс в первую очередь необходим для 
определения типа требуемой структуры (7) и (9), пред-
ставляющую собой многоядерную нейронную ком-
пьютерную сеть. Сам класс состоит из методов, каж-
дый из которых состоит из вышеуказанных правил. 

Пользовательский интерфейс состоит из 
трех частей. Для осуществления анализа перво-
начально вводятся входные данные для класса 
ComputerSystemStructure.

Один из вариантов структурной организации 
МЯМПСК или MCMPSоС представлен на рисунке 1 в 
части Graphical representation может быть реализован 
на универсальном отечественном модуле МС 127.05 
на базе гетерогенной многопроцессорной системы на 
кристалле, в состав которой входят 16 процессорных 
ядер NeuroMatrix Core 4 и пять ARM Cortex-A5 в виде 
СБИС 1879ВМ8Я (рис. 2). 

Указанные устройства имеют следующие характе-
ристики:

• 32-х разрядный универсальный управляющий 
RISC процессор ARM Cortex-A5;

• 4 (четыре) кластера, каждый из которых содер-
жит RISC процессор ARM Cortex-A и четыре процес-
сорных ядра NMC4;

• 5 (пять) интерфейсов с внешней памятью типа 
DDR3;

• интерфейсы: PCIe2.0, SPI, Ethernet IEEE Std 
802.32012, GPIO, JTAG;

• высокоскоростные интерфейсы для межпроцес-
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сорного обмена.
Параметры управляющего RISC процессора ARM 

Cortex-A5: 
• тактовая частота – 800 МГц; • ISA – ARMv7;
• разрядность адреса – 32 бита;
• кэш память 1 уровня: 32КБ – команды, 32 КБ – 

данные;
• кэш память 2-го уровня: 512 КБ.
Параметры процессорных ядер NMC4:
• тактовая частота – 1000 МГц; ISA – NMC4;

• размер адресного пространства – 4Гх32 бит;
• обработка 32-х и 64-х разрядных данных в фор-

мате плавающей точки;
• производительности одинарной точности - 32 

GFLOPs и двойной точности - 8 GFLOPs; 
• 4 ядра.
• блок переупаковки данных, выполняющий пре-

образование данных целочисленного формата в фор-
мат плавающей точки с одинарной и двойной точно-
стью и обратно.

Рисунок 2 – Модуль МС 127.05 со СБИС 1879ВМ8Я

Заключение. На основе теоретико – множествен-
ного подхода и анализа эквивалентности подпрограмм 
обработки информации предлагается концептуальная 
модель совместного (одновременного) проектиро-
вания аппаратных и программных средств с целью 
единого исследования процессов кластеризации, па-
раллельной организации на нижнем уровне микроар-
хитектуры и высоком уровне макроархитектуры для 
повышения эффективности работы, универсальности, 
масштабируемости и оптимизации энергопотребле-
ния.

На основании рассмотренной важности современ-
ных мобильных CPS и областей применения различ-
ных секторов промышленности, экономики и соци-

альных служб формируются требования, вызовы и 
целесообразные реализации архитектур совместного 
проектирования таких систем. В статье описываются 
основные компоненты концептуальной модели со-
вместного проектирования HW и SW: анализ классов 
исходных алгоритмов проектируемой системы обра-
ботки заданной предметной области, элементная база, 
централизованная и распределенная системы, класте-
ризация явного и неявного параллелизма, программи-
рование кластеров и ядер и оценка технических харак-
теристик по одному из параметров или совокупности в 
виде стратегии проектирования – кортежа параметров 
возможных структур обработки. В работе осущест-
вляется фреймовое моделирование знаний концепту-
альной модели проектирования многоядерной органи-
зации макроархитектуры МЯМПСК или MCMPSоС с 
представлением классификаций фрейм – образов 
и фрейм - экземпляров. На основании результатов 
моделирования осуществляется описание пользова-
тельского интерфейса экспертной системы совмест-
ного выбора аппаратных и программных средств 
МЯМПСК или MCMPSоС на примере алгоритмов 
мониторинга лесных пожаров.   наиболее рациональ-
ного варианта много ядерной организации макроар-
хитектуры CPS. Кроме того, перечисляются основные 
тактико – технические характеристики: speed 1/TR, 
firmware memory |MP|, number of microprocessor cores 
N0 с ее графическим представлением и дается описа-
ние используемой отечественной платформы гетеро-

Рисунок 1 – Пользовательский интерфейс реализованного приложения
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генной много ядерной мультипроцессорной системы 
на чипе К1879ВМ8Я – модуля МС 127.05.

Разработка нового информационного, операци-
онного и алгоритмического обеспечения многопро-
граммируемых киберфизических систем приводит к 
снижению рисков при принятии решений при лик-
видации чрезвычайных ситуаций и использовании 
данных аэрокосмического, наземного и физического 
мониторинга, анализа динамики проблем и постро-
ения контуров прогнозов. Условия окружающей сре-
ды во время чрезвычайных ситуаций (природного 
или антропогенного характера) обычно нестабильны 
или неопределенны; таким образом, использование 
интеллектуальных вычислений при обработке таких 
данных повысит эффективность телекоммуникаций 
в реальном времени. Адаптация алгоритмов, разрабо-
танных на базе программного комплекса НейроКС, к 
программному обеспечению, используемому в ком-
мерчески доступных модулях МС 127.05, позволит 
улучшить и автоматизировать сбор и обработку пер-
вичных данных мониторинга.
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тренера. В этой ситуации появляется технология А.А. Полозова PIRS (Polozov Information Rating System), ко-
торая позволяет определить предельно возможный результат матча для конкретной расстановки будущего со-
перника. Тренер может рассчитывать лишь на 2/3 от максимально возможного результата в силу того, что ему 
затруднительно контролировать более 100 индикаторов по каждому участнику матча и, тем более, синхронизи-
ровать все действия игроков в рамках единого сценария. Такую возможность предоставляет новая технология. 
Пробные расчеты были сделаны при прогнозировании исхода игры сборной России на ЧМ-2018, результаты 
расчета были заблаговременно представлены и использованы в РФС. В частности, рекомендованная авторами 
на основании расчетов по предложенной методике расстановка игроков была опробована тренерами сборной 
России в товарищеском матче со сборной Франции. В работе представлен общий алгоритм поддержки приня-
тия решений, основанный на расчете рейтинга играющих команд, рейтинга игроков по каждому компоненту 
игры, и маске распределения игровых компонентов (единоборств). 

Ключевые слова: моделирование, рейтинг, управление, поддержка принятия решений, информационная 
система, технологии спортивной аналитики, управление в социальных и экономических системах, принятие 
решений на основе рейтинга.
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Abstract. Thereare at least 15 IT analytics platforms that generate a coach's reference about TTD in a played match. 
Instat, Wyscout, and other sports IT analysts monitor at least 100 indicators of game activity that do not collectively 
correlate with game performance. XG does not consider the TTD, but only the realization of chances according to the 
formula, which is not disclosed. The active use of neural networks is complicated by the fact that the "correct" answer 
to the team's game actions is unknown. Most often, the neural network is trained on the conclusions of an experienced 
trainer. In this situation, A.A. technology appears. Polozov PIRS, which allows calculating the maximum possible result 
of the match for a given placement of the future opponent. A coach is able to realize only 2/3 of this result due to the 
fact that it is difficult to control at least 100 indicators for each participant in the match and, moreover, to synchronize 
all actions within a single scenario. New technology provides such an opportunity. Trial calculations were made on 
the calculation of the game of the Russian national team at the 2018 World Cup. The results are presented here and 
were presented in advance to the RFU. In particular, in a friendly match with the French national team, the coaches of 
the national team tested the formation recommended by us. The paper presents a general decision support algorithm 
based on obtaining the rating of the playing teams, the rating of the players for each component of the game, and the 
distribution mask of the game components (single combats).

Keywords: decision support, mathematical model of control, rating, algorithm, decision support automation, in-
formation system.

Введение. Расхождения по подсчету главных ин-
дикаторов матча начинаются на стадии понятия ТТД. 
Ни по их определению, ни по единой трактовке, ни по 
их количеству исследователи не смогли прийти к кон-
сенсусу. 

Оценка индивидуальных ТТД по методике Ю.А. 
Морозова состоит из 8 показателей. Голденко Г. А. вы-

делил 9 ТТД. Показатели соревновательной деятель-
ности футбольной команды, по мнению В.В. Костю-
ков, М.М. Шестаков включают в себя 12 показателей. 

Командные модельные характеристики показате-
лей ТТД С.Ю. Тюленьков включают в себя 9 показате-
лей. По данным Е. Федотова существует 7 видов ТТД. 
IT компании (табл. 1), занимающиеся футбольной 
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статистикой (InStat, Wyscout), регистрируют порядка 
30-100 действий игрока, однако резко выросшее коли-

чество ТТД привело к снижению их суммарной корре-
ляции с результатами игр.

Компания Описание

PIRS
Ключевым отличием технологии PIRS является использование параметра ТТЕ. Что позволяет определить рейтинг 

игроков, участвовавших в матче, по каждому компоненту игры. Технология предоставляет тренеру: оптимальную рас-
становку игроков на предстоящий матч, режим замен, комбинации, с наиболее высокой вероятностью реализации.

InStat
Предоставляет 4 типа отчетов: отчет команды после матча, отчет игрока после матча, сводный отчет игрока и сводный 

отчет о турнире. InStat Scout - платформа с видео, статистикой и интерактивными диаграммами. Индекс InStat – следит 
за динамикой формы игрока, оценивает его действия.

Wyscout

Работает с ведущими футбольными клубами мира. Самый большой футбольный видеоархив в мире. Для игроков под-
считывается число точных передач, выигранные единоборства, дриблинг, баланс единоборств в каждой паре сопер-
ников,  восстановление, перемещения по полю, точки попадания в створ ворот, место удара, число касаний мяча. Для 
команды в целом считает длинные и ключевые передачи, число контратак, офсайды, опасные моменты.

XG.
Expected-

Goals

Каждому удару присваивается свой коэффициент опасности и определяется  колеблющуюся от 0 до 1 вероятность 
забить гол. Для каждой из групп ударов  существует своя формула подсчета вероятности в зависимости от : части тела, 
которой был нанесен удар, точки удара, тип предшествующего паса и тип атаки.

Opta
Sports

Создают инструменты (виджеты) с помощью которых можно работать с картинкой матча, удобство иллюстрации дей-
ствий играющих команд. С помощью которых можно наглядно показывать как двигался, давал пас, бил по воротам 
футболист.

Stats

Спортивное направление с оценками, новостями, прогнозами и статистикой. Работают с ведущими футбольными, ба-
скетбольными, хоккейными клуба мира. MatchCast – позволяет отслеживать статистику в прямом эфире. STATS Edge 
– видеоархив и данные статистики в их плеере. Используя возможности искусственного интеллекта, STATS Edge позво-
ляет тренерам и аналитикам быстро находить клипы и анализировать сложные моменты в игре, оптимизируя процесс 
оценки сильных и слабых сторон команды.

Packing
Packing оценивает эффективность действия по сумме соперников, оказывающихся за линией мяча либо в результате 

передачи вперёд или удачной обводки. 
Packing характеризуют и оценивают лишь один аспект игры – эффективность продвижения мяча.

SciSports
ИТ платформа для оценки игрока и его потенциала из данных: состав, возраст,  позиция, замены, конкурентная сила, 

забитые голы, красные карточки. Уровень игрока группы атаки повышается при числе забитых голов, превышающих 
ожидания. Аналогично для группы обороны.

Match 
Analysis

Match Analysis записывает точное местоположение всех 22 игроков на поле. При запросе со стороны  тренера предо-
ставляет нарезку фрагментов матча с выраженным признаком (пас одного игрока  другому и т.д.). В памяти храниться 
3000 фрагментов игры, которые доступны через сервер TangoLive во время или сразу после матча[7].

Longo-
Match

Пользователь должен сам загрузить видео матча и выделить значимые для него события - фол в защите, фол в атаке, 
штрафная карта, цель и т. д.  Можно выделить области, на которые соперник оказывают давление, видеть их линию 
обороны.

FutsalStat

Создано для обмена опытом тренеров в футзале, можно зарегистрироваться и получить доступ к библиотеке упраж-
нений, которые используют разные тренеры. Сервис «TacticalPad» дает видео упражнений  в 2-х измерениях. Попу-
лярность упражнений – своего рода рейтинг тренера.  Можно вести свое расписание подробное (тренировки, игры, 
спортзал, бассейн), визуализировать годовые отчеты своей работы (с посещение и работой своих игроков) 

Hudl

Записывайте видео с помощью iPhone, iPad, Android или камеры с жестким диском. Включите загрузку во время за-
писи, повторы в облаке будут доступны уже через пару минут после игры. Создавайте плейлисты чтобы быстро пере-
ходить между ключевыми моментами. Создавайте видео презентации для все команды, или соберите нарезку, чтобы 
показать что нужно улучшить конкретным игрокам.  Игроки не могут исправить то, чего не видят [8].

Iceberg
На стадионе устанавливается 3 видеокамеры, которые отслеживают 500 параметров по перемещениям игроков и шай-

бы: скорость, ожидаемые цели, успешные записи, неудачные проходы и т.п.  Система компьютерного зрения распознает 
номера на майках. Создан облачный сервис для скаутинга.

Таблица 1 – Различия в методиках существующих IT компаний
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После каждого крупного спортивного события 
можно услышать слова, что команда или сборная 
страны выступила ниже своего уровня, или не оправ-
дала ожиданий. Но можно ли с математической точно-
стью определить, чего действительно могла достичь 
команда? Можно ли заранее просчитать ее уровень от-
носительно соперников? Ответ будет положительным, 
методика расчета предстоящего матча «PIRS» распо-
лагает таким инструментарием и избавляет руководи-
телей, тренера, игроков, и даже болельщиков от каких 
бы то ни было иллюзий относительно своей команды. 

В последнее время на рынке спортивной аналити-
ки появилось много различных компаний [1,2]. Имея 
определенные отличия в методиках подсчета ТТД, все 
вышеперечисленные компании не имеют математи-
ческой модели переноса статистических данных от 
сыгранного матча на предстоящий матч. Они занима-
ются предоставлением статистической справки по сы-
гранному матчу или предоставляют софт для работы с 
видеозаписью матча. 

На этой стадии важно отметить разницу в методи-
ке между существующими IT компаниями и техноло-
гией PIRS. InStat, Wyscout и проч. используют в своей 
основе параметр ТТД. Технология PIRS использует 
параметр ТТЕ (технико-тактическое единоборство).

Исходя из вышесказанного можно сделать вывод, 
что существующие компании не дают тренеру кон-
кретных рекомендаций по управлению коллективом, 
а лишь предоставляют статистические справки по сы-
гранным матчам.

Цель работы: доказать эффективность использо-
вания технологии PIRS на примере матча ЧМ-2018 по 
футболу с участием сборной России.

Материалы и результаты исследований. Ин-
новационным решением в управлении игровой дея-
тельностью топ команд представляется технология 

моделирования предстоящего матча «PIRS» [6]. В 
частности, технология PIRS учитывает следующие 
компоненты игры: передача за спину, обыгрывание, 
контроль мяча в ситуации когда его пытаются выбить, 
верховые единоборства, перехват передачи и т.д. По-
мимо этих общеизвестных компонентов есть менее 
активно используемые – блокирование удара, восста-
новление позиции после проигранного единоборства, 
заслон. 

Реализация голевых моментов представлена в 4 
разными видами: головой, слева, справа и нестандарт-
ная (из безопорного положения, когда мяч при переда-
че под удар летит очень сильно и т.п.). Получение ли-
ний равного индекса (равной вероятности забить гол) 
позволяет использовать их конфигурацию и оцени-
вать стоимость ТТЕ. Перемещение мяча в точку боль-
шего значения индекса дает прирост вероятности за-
бить гол. Этот прирост  называется стоимостью ТТЕ. 
Счет на табло по окончании матча представляет собой 
суммарную стоимость выигранных единоборств, ре-
дактированную эффективностью реализации голевых 
моментов. Однако без помощи программного обеспе-
чения оценивать стоимость таким способом пробле-
матично. На практике более простым и надежным 
способом следует считать численность «отсеченных» 
игроков обороняющейся команды от своих ворот. В 
предлагаемой методике форма линий для визуализа-
ции отсечения имеет форму эллипса, тогда как кон-
курирующие фирмы используют методику, в которой 
делят поле на линии, строго параллельные воротам [6, 
7].

Практическое применение технологии PIRS дает 
возможность определить вероятность забивания гола 
с любой комбинации команды (рис. 1). Продемон-
стрирует такую возможность на примере матча РПЛ 
29.04.18 Зенит – ЦСКА. 

Стоимость выигранных единоборств в технологии 
PIRS равна приросту вероятности забить мяч с конеч-
ной точки поля относительно исходной. Суммарная 
стоимость выигранных и проигранных игроком еди-
ноборств составляет часть созданной командой разно-
сти. 

Методика формирования технологии PIRS неод-
нократно публиковалась А.А. Полозовым [3, 9, 11]. 

В таблице 2 представлены основные формулы тех-
нологии PIRS (в таблице использовались следующие 
обозначения: φ –индекс точки поля, r – расстояние до 
ворот, τ – время полета мяча при ударе по воротам, V– 
скорость полета мяча, p(i), P,–вероятность забить гол, 
γ - вероятность прохождения комбинации). 

Нижеприведенные формулы выведены авторами 
данной статьи.

Рисунок 1 – Определение вероятности реализации голевого момента
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Таблица 2 – Основные формулы математической модели технологии «PIRS»
Компонент игры (ТТЕ) Пас в первом размене, реализация, обыгрывание (координационное, 

скоростное, силовое) и др.
Вероятность забить тем больше, чем больше углы α и β. 
R – расстояние до ворот

Оценка вероятности реализации голевых моментов  с 
учетом рейтингов реализации голевых моментов для 
одного вида ударов по воротам

Определение индекса точки поля
для футбола
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Связь параметров через кривую насыщения. Установить 
значение А, соответствующее турниру

Р = 1 – ехр( -Ψо/A)

З = Σр = Σ(1 – ехр( -Ψ/A)
Вероятность прохождения комбинации из набора ТТЕ 
равна произведению вероятностей выигрыша каждого 
единоборства, что зависит от разницы в рейтингах в 
размене.

γ = (1000 + (Rtil – Rtjl))/2000

γ   = γ1∙γ2∙γ3

Стоимость единоборств: стоимость выигранного 
единоборства равна приросту вероятности забить мяч 
с конечной точки поля относительно исходной; сум-
марная стоимость выигранных и проигранных игро-
ком единоборств составляет часть созданной коман-
дой разности; самый «дорогостоящий» по стоимости 
компонент в футболе – обыгрывание, а самый «деше-
вый» – подбор мяча.

Стоимость выигранного единоборства в суперлиге 
РФ центрфорварда у последнего защитника в 4 раза 
вы-ше стоимости атакующего действия этого защит-
ника против этого же форварда. Реализация голевых 
моментов оценивается по разности фактически заби-
тых игроком и статистически ожидаемого числа голов 
и составляет часть созданной игроком собственной 
разности в матче. То есть может быть отрицательной 
даже при наличии забитых мячей. Реализация связана 
с индексом каждой точки поля, зависящим от верти-
кального и горизонтального угла ворот, расстояния до 
ворот. Созданная командой разность распадается на 
разности, создаваемые игроками. Разность, создан-
ная игроками, состоит из стоимости выигранных и 
проигранных единоборств, преимущества в реализа-
ции, тактического эффекта и невынужденных потерь 
мяча в ТТД. Перевод единоборств в формат стоимо-
сти сразу поднимает точность оценки коэффициента 
корреляции с результатами игр с уровня 0,2 до 0,8-0,9, 
позволяет убрать информационный шум [2].

Для корректного отображения результатов подсче-
та игрока и команды в целом необходимо их отобра-
жать в уровень игры, называемый рейтингом. Рейтинг 
игрока соответствует рейтингу команды, полностью 
состоящей из таких игроков и соответствует соотно-
шению в стоимости выигранных и проигранных им 
единоборств в матче со среднестатистическим сопер-
ником в данном турнире. В ходе матча экспоненциаль-
но падает от числа единоборств с разной скоростью 
для разных компонентов. Для распределения мат-
чевой нагрузки среди игроков используют т.н. экви-

параметрический режим, в котором более сильному 
игроку адресуют больше число единоборств, пока его 
уровень не сравняется с уровнем остальных партне-
ров. Представим часть макроса, написанного для ра-
боты технологии PIRS, в таблице 3.

Первоначально было создано программное обе-
спечение из 50 макросов Excel.

Программирование игры: для оценки давления на 
выбранную позицию используется усредненная «ма-
ска» предшествующих игр, в которой показана доля 
единоборств с каждой другой позицией в каждом ком-
поненте. Игроки подбираются на позиции так, чтобы 
общая стоимость выигранных ими единоборств была 
максимальна. Неравное изменение уровня игры по 
компонентам неизбежно вынуждает изменять рас-
становку в ходе игры с тем, чтобы задействовать ре-
сурс по «недогруженным» компонентам. Под каждую 
из таких расстановок может быть выбрана наиболее 
«проходная» комбинация. Вероятность забить гол в 
любой выбранной комбинации равна произведению 
вероятностей выигрыша в каждом из составляющих 
ее компонентов на вероятность реализации создан-
ного голевого момента. Существует предельно воз-
можный уровень результата, основанный на эквипа-
раметрическом распределении нагрузки, предельном 
тактическом эффекте, максимально достижимой реа-
лизации, который может быть отображен в виде счета 
игры [10].

Экспериментальная часть. Методы доказатель-
ства преимущества отдельной технологии перед дру-
гими технологиями всегда носят косвенный характер, 
т.к. нет возможности сыграть один матч по несколь-
ким сценариям. Для того чтобы пока-зать преимуще-
ство такого способа оценки стоимости проведен экс-
перимент на соответствие вычисленного счета игры 
фактическому результату. Получена суммарная стои-
мость ТТЕ противостоящих команд. При этом резуль-
тативность реализации командами голевых моментов 
одинаковой для команд. 
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Команда 1 Команда 2 Счет игры Счет игры при средней 
результативности

Счет игры из стоимости ед-в по 
позиц.  игроков

Сезон 16-17 З П R1 R2 R1 R2
Зенит Спартак 4 2 2,58 1,96 5,26 2,27
Амкар Уфа 1 1 1,40 1,31 1,48 2,14

Краснодар Рубин 1 0 0,99 0,10 1,78 0,05
Локомотив Кр. Советов 0 0 0,85 0,81 1,50 1,32

Ростов ЦСКА 2 0 0,78 0,74 1,57 1,02
ТЕРЕК Оренбург 2 1 2,00 0,45 2,52 0,21
Томь Арсенал 1 0 0,63 0,58 1,29 1,38
Урал Анжи 0 1 0,57 0,23 1,27 0,19

Сезон 17-18
Ахмат Арсенал 1 2 2,62 0,69 5,05 1,06
Амкар Динамо 2 1 1,67 0,81 2,75 1,10
Тосно Урал 1 3 1,99 2,38 3,22 4,00
Уфа Рубин 2 1 1,33 1,02 1,59 1,21

Краснодар Зенит 0 2 1,45 2,27 1,53 3,89
Ростов Спартак 2 2 1,22 2,16 1,32 2,58
ЦСКА Локомотив 2 2 1,42 1,95 2,03 2,60

коэффициент корреляции счета игры со счетом при средней результативности          0,64
коэффициент корреляции ожидаемого счета матча из стоимости ед-в по линиям       0,92

Sub main()
Dim FK(2, 99, 60), Rto(2, 99, 60), MyComp(60), MectoCtoim(60), Ctoim(2, 60, 2), ComA(20), ComB(20), Tr1(99), 
Tr2(99) As Variant
Dim Nigcomp1(99, 99), Nigcomp2(99, 99), Nigcompobch1(90), Nigcompobch2(90), FKotklNagr(2, 20) As Variant
Dim ai(50, 50, 60), bi(50, 60), bin(50, 60), Exponenta(2, 30), NigCom1(20), NigCom2(20), KoefIzmFKnagrA(2, 20), 
KoefIzmFKnagrb(2, 20) As Variant
Dim Rt(2, 30, 60), Nied(2, 99, 60), RealMamber1(60, 30), RealMamber2(60, 30), Reit(2, 900), Nig1(100), Nig2(100) As 
Variant
Dim NagrIgrEkv(2, 30, 60), Ntr(2, 30, 60), Rttr(2, 30, 60), NomIgrvComp(2, 100, 60), NSpiObCom(50), RtRealIgOb(2, 
99), DelRealIg(2, 99) As Variant
Dim Nekb(2, 20, 60), Npredv(2, 20, 60, 4000), ChemaBibrana(30, 20, 20), ChemaNagruzka(30, 14, 14), Nagr_Poz(40, 40, 
60) As Variant
Dim NedIgrBComp(2, 40, 60), NomerNs(2, 40, 60, 990), RazmenPlan(2, 30, 60), S1rasp(800), S2rasp(800), Comb-
Poz(500, 50, 6), CombCom(500, 50, 6) As Variant 'CombPoz(110, 1, 1)
Dim EFFa(2, 15), EFFb(2, 15), Nigobch(2), NameCom(60), NameIg(2, 99), Npoz1(2, 99), TTD1(2, 99), TTD2(2, 99), 
CtoimComp(60) As Variant
Dim Ngoall(2, 40, 4), EFF(2, 99) As Variant

Call IcxDannie(Ned, FK(), Rto(), MyComp(), MectoCtoim(), ComA(), ComB(), Rtcp, NraznGameMax, MaxEFFPazm, 
NigCom1(), NigCom2(), NedIgrBComp(), NomerNs(), Nigcompobch1(), Nigcomp1(), Nigcompobch2(), Nigcomp2(), 
Nig1(), Nig2(), Nigobch(), Tr1(), Tr2(), CtoimComp(), Ctoim())
Call Nagruzka_big(MyComp(), Ned)
Call Rezultativnoct_4(Ned, S1rasp(), S2rasp(), KoefRealMom, MyComp(), SSm1, SSm2, Tr1(), Tr2(), Rto(), RtRe-
alIgOb(), DelRealIg(), Nig1(), Nig2(), Ngoall())
Call Cp_Nagr_Pozi(Ned, Nagr_Poz())
Call Ctoimoct_ed(Ctoim(), MyComp(), Ned)
Call Ctoimoct_comp(Ctoim(), MyComp(), Ned, CtoimComp())
Call TimeMatch(Ned, S1rasp(), S2rasp())
Call TTD(Npoz1(), TTD1(), TTD2(), Ned, NigCom1(), NigCom2(), Rto(), Rtcp, Ctoim())
Call Obsh_Pech_SLY(Rt(), ai(), bi(), Nigcompobch1(), Nigcompobch2(), Ln, Lm, Ns, Nigcomp1(), Nigcomp2(), Reit(), 
Ned, NigCom1(), NigCom2(), NSpiObCom(), KoefRealMom, Rtcp, EFF(), Rto(), FK(), MyComp(), SSm1, SSm2, Cto-
im(), RtRealIgOb(), DelRealIg(), CtoimComp(), Ngoall())
For Ns = 1 To Ned

Оценка стоимости вручную из точек индекса, как 
и следовало ожидать, дало невысокую корреляцию с 
результатом игр. Однако усредненная для игроков од-
ного амплуа оценка стоимости из числа отсеченных 

обороняющихся игроков по линиям равного индекса 
дала более высокий результат. В таблице 4 показаны 
результаты работы по 15 матчам РПЛ сезонов 15-18 
года [5]. 

Таблица 3 – Фрагмент программы «PIRS»

Таблица 4 – Результат матча в технологии PIRS по стоимости ТТЕ

PIRS дает возможность  посчитать вероятность 
забить с комбинации, которую ЦСКА пытался реа-
лизовать в матче против Зенита (рис. 2). Для начала 
представим данную комбинацию на схеме.

Далее определим, какие игроки, и в каких компо-
ненах игры будут соревноваться, чтобы довести дан-

ную комбинацию до логического завершения. Пред-
ставим данную информацию на рисунке 3.

Ранее, в таблице 1 была приведена формула рас-
чета вероятности прохождения всей комбинации из 
разности в рейтингах противостоящих игроков.

Эффективность атаки ЦСКА в сезоне 17/18: 49 
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мячей за 30 игр. 49×100/ (30×120)/ =1,36%. Шансы за-
бить с просчитанной ранее комбинации (рис. 4) равны 
4,5%.  Комбинации, которые рекомендует технология 
PIRS, в среднем, имеют вероятность забить 10-30%, 
однако это число очень резко убывает в ходе повтор-
ных попыток. 

Для ЧМ-2018 проведено исследование игры сбор-
ной России, результаты которого были предоставлены 
РФС. В частности, смоделирован матч со сборной 
Уругвая. Исходя из данных матча сборной Уругвая 
со сборной Боливии (11.10.2017, счет 4:2) установле-
но, что распределение игровой активности игроков 
Уругвая, т.е.число единоборств в атаке на позициях 

игроков соперника. Далее формируем игру в обороне 
сборной России таким образом, чтобы максимально 
нейтрализовать атакующий потенциал соперника. Ри-
сунок 5 показывает, с какими позициями, занимаемы-
ми игроками сборной Уругвая, будет вести единобор-
ства игрок А. Головин, играя в обороне на позиции 9. 
Оказалось, что за 10 минут игры А. Головин получает 
10 единоборств, что при общем объеме рекомендуе-
мых ему 16 единоборств слишком много. Поэтому 
алгоритм переставит этого игрока на другие позиции.

Позиция игрока во многом зависит от его потенци-
ала и того, как будет распределяться активность игро-
ков соперника в матче.

Рисунок 2 – Комбинация ЦСКА в матче против Зенита

Рисунок 3 – Определение вероятности реализации голевого момента

Рисунок 4 – Изменение позиции А. Головина в ходе игры

Рисунок 5 – Комбинации с участием А. Головина на матч со сб. Уругвая

Для игрока А. Головина в этом матче рекомендова-
ны в первые 10 минут следующие комбинации.  При 
средней результативности атаки сборной России 1% 

результативность рекомендуемых комбинаций >20%.
Другие материалы работы по технологии PIRS 

представлены на сайте www.ra-first.com.
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Заключение. Instat, Wyscout и другие 15 компаний 
ИТ-аналитики в спорте контролируют не менее 100 
индикаторов игровой деятельности, которые суммар-
но не коррелируют с результатами игр. Коэффициент 
корреляции инте-грального показателя из уравнения 
регрессии использованных InStat ТТД с процентом на-
бранных за 3 сезона очков команд топ уровня равен r = 
0,36. Данные компании имеют отрицательную корре-
ляцию с результатом матча. Аналогичный показатель 
для Wyscout между преимуществом в счете для чемпи-
онатов Англии, Испании, России 2018-2019 (140 игр) 
и преимуществом в сумме ТТД = -0,06. Коэффициент 
корреляции между набранным в личной встрече чис-
лом очков для чемпионатов Англии, Испании, России 
2018-2019 (140 игр) и преиму-ществом в сумме ТТД  r 
= -0,052. Резкое увеличение числа индикаторов созда-
ет низкую достоверность полученных цифр и говорит 
о бесполезности поставляемой InStat и Wyscout ин-
формации. Игра состоит из доставки мяча в точку для 
удара по воротам через ТТЕ и  реализации голевого 
момента. Для создания адекватной информационной 
модели необходимо точнее оценивать оба показателя. 
Компания XG выделяет вместо точки удара большую 
площадь поля и не корректирует вероятность от точно-
сти и силы удара. Тем самым создается погрешность. 
Активное использование нейронных сетей затрудне-
но тем обстоятельством, что «правильный» ответ по 
игровым действиям команды неизвестен. Чаще всего 
нейронная сеть тренирована на заключениях опытно-
го тренера. 

В этой ситуации появляется технология А.А. По-
лозова PIRS, которая позволяет вычислить предельно 
возможный для данной расстановки будущего сопер-
ника результата матча. Тренер способен реализовать 
лишь 2/3 от этого результата в силу того, что затрудни-
тельно контролировать не менее 100 индикаторов по 
каждому участнику матча и, тем более, синхронизиро-
вать все действия в рамках единого сценария. К созда-
нию голевого момента приводит последовательность 
выигранных ТТЕ. Их общее число 60. Каждое ТТЕ 
имеет свою стоимость с точки зрения результата на та-
бло. В работе предложено оценивать ТТЕ не по их ко-
личеству, а исходя из количества отсеченных игроков 
команды соперника от ворот. По оценке реализации 
голевого момента PIRS технология имеет коэффици-
ент корреляции с результатами 15 матчей команд топ 
уровня 0.9, а система XG 0,5. На примере 15 игр РФПЛ 
16-18 годов была показана корреляция между собран-
ными данными и результатом игры. Если стоимость 
единоборства оценивалась как среднее по всем играм, 
то корреляция с результатами игр была 0,64. Однако 
при вводе стоимости единоборства по линиям (защит-
ник и т.п.) коэффициент корреляции возрастал до 0,92. 

Пробные расчеты по технологии PIRS были сдела-
ны на расчете игры сборной России на ЧМ-2018. Ре-
зультаты представлены здесь и были заблаговременно 
представлены в РФС. В частности, в тренировочном 
матче со сборной Франции тренерами сборной была 

опробована рекомендуемая нами расстановка. В рабо-
те представлен общий алгоритм поддержки принятия 
решений, основанный по получении рейтинга играю-
щих команд, рейтинга игроков по каждому компонен-
ту игры, и маске распределения игровых компонентов 
(единоборств). 
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микроконтроллера, в частности, такого интерфейса связи цифровых устройств, как универсальный асинхрон-
ный приемопередатчик. Сравниваются различные способы решения отмеченной ранее проблемы, в каждом из 
них приводятся свои достоинства и недостатки. Описывается структура передачи данных с использованием 
универсального асинхронного приемопередатчика. Проводится анализ характеристик применяемого в данной 
работе микроконтроллера и расчет характеристик требуемых при проектировании программных компонентов. 
Выполняется разработка алгоритмов программного варианта универсального асинхронного приемопередат-
чика с последующей его реализацией для микроконтроллера stm8. Отмечается, что программная реализация 
универсального асинхронного приемопередатчика накладывает некоторые скоростные ограничения, особенно 
в микроконтроллерах с низкой тактовой частотой. Производится анализ полученных на анализаторе данных 
сравнения программной реализации универсального асинхронного приемопередатчика с ее аппаратным анало-
гом. В заключении сделаны выводы по проделанной работе.

Ключевые слова: распределенные системы, встраиваемые системы, UART, RS-232, микроконтроллер, 
STM8, алгоритм, блок-схема, тактовая частота
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Введение. Распределенные системы уже давно 
стали частью нашей жизни. В различных источника 
определение, даваемое распределенным системам, 
может немного отличаться [1, 2], но все они сходятся 
в том, что устройства в таких системах, работают не-

зависимо друг от друга, но для решения общей задачи.
В работах [3, 4] был проведен обзор и классифи-

кация распределенных систем, были рассмотрены их 
достоинства и недостатки, а также была рассмотрена 
методика оценки потерь данных при нарушениях це-
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лостности в распределенных системах хранения.
Стоит отметить, что в распределенных системах 

выделяют такой класс, как встраиваемые системы [5, 
6] – множество малогабаритных компьютеров, объ-
единенных в сеть. Для объединения данных систем 
используются как беспроводные, так и проводные 
способы связи. Среди последних стоит выделить та-
кой способ связи как UART, о котором и пойдет речь в 
данной работе.

Материалы и результаты исследований. По-
становка задачи. При работе с элементами распре-
деленной встраиваемой системы нередко возникает 
ситуация, когда аппаратных ресурсов микроконтрол-
лера не хватает или требуемый ресурс в его составе 
и вовсе отсутствует. Решить данную проблему можно 
несколькими способами. 

Первый – заменить используемый микроконтрол-
лер на другой [7, 8]. Вариант, несомненно, хороший,  
так как это может позволить в целом улучшить раз-
рабатываемую систему. Однако данный способ не 
подходит, если на аппаратном уровне система уже ре-
ализована и отсутствует возможность внесения в нее 
каких либо изменений. Второй способ – реализовать 
требуемый ресурс программно [9-11]. Однако дан-
ный способ также не является единственно верным, 
так как ресурс, реализованный программно, сильнее 
ограничен в возможностях, нежели его исходный ана-
лог. Также расходуется ресурс памяти, что при работе 
с микроконтроллерами является важным критерием 
[12]. Как уже отмечено, оба способа имеют свои до-
стоинства и недостатки, однако второй вариант зача-
стую более предпочтителен, а иногда является един-
ственно возможным. Именно с проблемой наличия 
только одного аппаратного UART-а можно столкнуть-
ся при разработке ПО для микроконтроллеров на базе 
STM8, поэтому было решено реализовать на данном 
устройстве поддержку программного UART-а.

UART (Universal asynchronous receiver/transmitter) 
– или же универсальный асинхронный приемопере-
датчик – интерфейс для связи цифровых устройств, 
предназначенный для передачи данных в последова-
тельной форме. Наиболее известен из семейства UART 
протокол RS-232 [13, 14] (или же просто – COM-порт), 
именно о программной реализации данного протокола 
и будет рассказываться в данной статье. Хотя данный 
интерфейс и является одним из самых старых, однако 
он дожил до наших дней и все еще не потерял своей 
актуальности [15-17].

Пассивное состояние UART является логической 
единицей. В таком состоянии прием и передача дан-
ных не происходит. При передаче информации по ин-
терфейсу UART каждому байту данных предшествует 
бит, сигнализирующий приемнику о начале передачи, 
или же стартовый бит, являющийся логическим ну-
лем. Таким образом, перепад с высокого уровня на 
низкий является знаком начала передачи при условии, 
что за время половины длительности бита всё ещё 
держится низкий уровень. 

За стартовым битом следуют биты данных.  Дан-

ные обычно передаются блоками по 8 бит (1 байту). 
Однако есть варианты передачи данных не по 1 байту, 
а по 5, 6, 7, 9 бит. Но это зависит от настройки само-
го UART и цели использования такой конфигурации. 
Завершает посылку стоповый бит, гарантирующий 
паузу между передачами. Значением стопового бита 
является единица. Если UART получает что-то иное, 
то это считается за ошибку. Некоторые конфигурации 
UART позволяют вставлять два стоповых бита, что 
позволяет повысить точность передачи данных. Хотя 
приемник обычно игнорирует второй стоп, считая это 
за паузу.

Также стоит отметить, что многие реализации 
UART поддерживают возможность автоматического 
контроля целостности данных методом контроля би-
товой четности. При его использовании после битов 
данных добавляется «бит четности», который содер-
жит информацию о четности количества единичных 
бит в этой посылке.

 
Рисунок 1 – Структура передачи одного байта по UART

Так как интерфейс обмена данными асинхронный, 
важным критерием является скорость передачи дан-
ных. Она должна быть одинаковой и у приемника, и у 
передатчика. Скорость измеряется в битах в секунду, 
или коротко – в бодах. Стандарт RS232 подразумевает 
скорости от 1200 до 115200 бод, хотя по факту суще-
ствуют скорости и ниже, и выше, причём до десятков 
мегабод.

Конечно же, точность везде относительна и ско-
рость никогда не будет равняться, например, 9600 
бодам с точностью до единиц. Стандарт [18] предус-
матривает возможную ошибку в скорости до 5% (не 
более 3% для уверенного приёма). UART может рабо-
тать как в полудуплексном (только прием или только 
передача) режиме, так и в полнодуплексном режиме, 
так как линии приема и передачи разделены. Линия 
TXD отвечает за передачу, RXD – за приём, соответ-
ственно, линии от приёмника к передатчику перекре-
щиваются (TX-RX, RX-TX). 

Характеристики и алгоритмы работы. Прежде чем 
приступить к разработке ПО, в данном случае это 
будет программная реализация UART-а, необходимо 
предварительно обратить внимание на некоторые ха-
рактеристики. Так как рассматривается работа с ми-
кроконтроллером stm8 [19, 20], то в первую очередь 
стоит обратить внимание на его тактовую частоту (F). 
Для применяемого в статье STM8S103F3P6 тактовая 
частота равна 16 МГц.

                               (1)
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Длительность одного бита (в микросекундах) вы-
числяется по выражению:

                                                          (2)
где V – скорость передачи в бодах. 
Так, для скорости 9600 бод, исходя из (2) длитель-

ность одного бита составляет:

Для скорости 19200 бод

Для скорости 57600 бод

Далее необходимо рассчитать время одного такта, 
зная частоту используемого микроконтроллера:

                          (3)
Зная время передачи одного бита (2) и время отсче-

та одного такта (3) можно получить значение тактов 
микроконтроллера необходимое для передачи одного 
бита:

                                                  (4)

Исходя из (4), для скорости 9600 Nтактов составляет 
1664 тактов, для скорости 19200 составляет 832, а для 
скорости 57600 – 272.

Следующим шагом необходимо определить алго-
ритм передачи и приема данных при реализации про-
граммного UART-а. 

Для передачи байта данных с использованием про-
граммного UART-а выполняется ряд действий, опи-
санный далее, а также представленная на рисунке 2 
блок-схема.

1) Пин, используемый для передачи данных зада-
ется равным 0, т.е. формируется стартовый бит.

2) Запускается таймер, для ожидания времени t¬бита, 
для одного бита. Время зависит от выбраной скорости 
обмена данными.

3) Передается бит данных.
4) Запускается таймер, для ожидания времени t¬бита, 

для одного бита, если переданы не все биты данных, 
возврат к пункту 3.

5) Пин, используемый для передачи данных зада-
ется равным 1, т.е. формируется стоповый бит.

6) Запускается таймер, для ожидания времени t¬бита, 
для одного бита.

Рисунок 2 – Блок-схема алгоритма передачи одного байта данных

Для приема же байта данных используется следу-
ющий ряд действий, а также представленная на ри-
сунке 3 блок-схема.

1) Ожидается 0 в течение некоторого количества 
периодов, чтобы программа не зависала в бесконеч-
ном ожидании данных.

2) Если на пин, используемый для приема данных, 
поступает 0 отсчитывается время, равное 1.5 t¬бита, в 
противном случае алгоритм завершает работу.

3) Считывается бит данных и помещается в буфер.
4) Запускается таймер, для ожидания времени t¬бита, 

для одного бита, если байт не получен полностью, 
возврат к пункту 3.

5) Считывается значение стопового бита, если он 
равняется 1 – полученный байт передаются обработ-
чику, если же 0 – то в байте данных возвращается 0 и 
устанавливается флаг об ошибки при получении бай-
та данных.

Ограничения. Данная программная реализация 

UART-а накладывает некоторые скоростные ограни-
чения на возможности его применения, особенно в 
микроконтроллерах с низкой тактовой частотой. 

Если скорость обмена будет слишком высокой, код 
обработчика прерывания попросту не будет успевать 
выполняться между вызовами прерываний, что при-
ведет к ошибкам приема/передачи, а то и к полной по-
тере связи. Высокая частота прерываний также будет 
негативно влиять и на производительность остальной 
части программы.

Обработка полученных результатов. Дабы убе-
диться в работоспособности программного UART-а 
была собрана схема согласно рисунку 4. 

На контроллере реализовано получение байта по 
программному UART-у, а затем, полученное значение 
возвращается отправителю. По проведенным тестам 
на анализаторе были получены следующие времен-
ные характеристики для передачи 0xAA и 0x55 в обе 
стороны (рис. 5-6).
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Рисунок 3 – Блок-схема алгоритма получения одного байта данных

Рисунок 4 – Схема соединения компонентов

а)

б)
Рисунок 5 – Передача 0xAA, от аппаратного UART-а к программному (а) и от программного к аппаратному (б)

а)

б)
Рисунок 6 – Передача 0x55, от аппаратного UART-а к программному (а) и от программного к аппаратному (б)
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Таблица 1 – Сравнение точности времени передачи дан-
ных с использованием аппаратного и программного UART-ов

uart 0xAA, 
мкс

uart 0x55, 
мкс

soft-uart 
0xAA, мкс

soft-uart 
0x55, мкс

Стартовый бит 104,00 104,10 101,70 94,87
Бит 0 104,10 104,30 101,70 112,00
Бит 1 104,20 104,30 112,00 107,80
Бит 2 104,20 104,30 117,00 108,60
Бит 3 104,10 104,20 107,70 107,90
Бит 4 104,20 104,10 108,70 108,40
Бит 5 104,20 104,10 107,70 108,00
Бит 6 104,20 104,00 111,90 111,90
Бит 7 104,20 104,30 107,70 98,58
Ср. знач. 104,16 104,19 108,46 106,45

Как видно из таблицы 1 точность выдерживания 
таймингов при передаче байта с использованием 
программного UART-а отличается от использования 
аппаратного. Так, в случае с аппаратным, на каждый 

бит точно выдерживается расчетное время, тогда как 
в программном видны отклонения от ожидаемой дли-
тельности передачи бита. Данные отклонения от рас-
четного времени могут быть связаны с несколькими 
вариантами. Во-первых, возможна ошибка при про-
ектировании программного UART-а. Во-вторых, воз-
можна неточность работы используемого тактового 
генератора. Однако несмотря на то, что при использо-
вании программного UART-а точность выдерживания 
отдельных битов несколько ниже его оригинального 
варианта, при использовании определенных скоро-
стей передачи данных, это не влияет на корректность 
передачи данных в целом. Так, на рисунке 7, видно, 
что данные передаются от устройства с аппаратным 
UART-ом, получаются устройством с программным 
UART-ом и возвращаются им же, и что при этом зна-
чение остается равным первоначальному.

Рисунок 7 – Последовательный обмен данными между аппаратным и программным UART-ами
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Заключение. В работе рассматривается проблема 
возможной нехватки аппаратных ресурсов использу-
емого микроконтроллера, в частности UART-а. В ка-
честве вероятного решения данной проблемы приво-
дится программная реализация аппаратного элемента. 
В ходе работы выполняется разработка алгоритмов 
программного варианта UART-а с последующей его 
реализацией для микроконтроллера stm8. Выполняет-
ся анализ полученного ПО в сравнении с его аппарат-
ным аналогом. Исходя из полученных данных, можно 
отметить, что применять программную реализацию 

универсального асинхронного приемопередатчика 
лучше всего в системах нетребовательных к скоро-
сти передачи данных. А также можно добавить, что 
ее использование лучше всего может пригодиться 
при полудуплексном способе обмена данными, когда 
программная реализация UART используется только 
отправки данных. Полученные результаты могут быть 
полезны при проектировании встраиваемых систем, 
в особенности там, где используются микроконтрол-
леры, изначально не имеющие возможности обмена 
данными по UART.
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Аннотация. В современных условиях управление промышленным предприятием отличается значитель-

ным усложнением в силу больших изменений, происходящих в экономике в условиях ее цифровизации. 
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за счет изменения направлений движения информационных потоков, обеспечивающая выбор оптимальных 
информационных систем и технологий работы с информацией, а также рационального использования средств 
ее автоматизированного сбора. Показана схема движения информационных потоков подразделения промыш-
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зования средств автоматизации управления. В статье также приводится экономико-математическая модель как 
образ построения управления с учетом применения информационных систем, способствующая с помощью 
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Введение. В управлении современным промыш-
ленным предприятием все большее значение при-
обретает использование информационных систем и 
технологий. Но реальные процессы преобразования в 
экономике и вызванные этим объективные сложности 
управления выявили недостаточную готовность мно-
гих предприятий к комплексному системному их при-
менению. Оказались в должной мере не исследованы 
источники информации, пути ее движения и их упоря-

доченность. Это не позволяет выстроить управление, 
в оптимальной мере адаптированным к современным 
условиям [1]. 

Целью исследования является разработка и раз-
витие управления промышленным предприятием с 
активным включением в его процессы информаци-
онных систем и технологий, способствующих повы-
шению его эффективности и получению ожидаемых 
предприятием результатов.



95XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2021. V. 10. №1 (53)

Information Science, Computing 
Devices and Controling OPTIMIZATION OF INDUSTRIAL ENTERPRISE MANAGEMENT WITH THE USE…

Odinochenkova Natalia Viktorovna   

Задачи исследования сводятся к разработке схем 
интегрированного движения информационных пото-
ков о функциональных производственных элементах, 
необходимых для осуществления хозяйственной дея-
тельности промышленного предприятия, при разном 
типе организации управления им, а также экономи-
ко-математической модели определения результатив-
ности процессов по оптимизации управления этики 
потоками.

Материалы и результаты исследования. Про-
мышленные предприятия, особенно крупные, пред-
ставляют собой сложные социально-экономические 
системы по разнообразию видов труда, выпускаемой 
продукции, ее назначению, способам действия, мас-
штабу применения производственных элементов. 
К этим элементам относятся: оборудование; тех-
нические системы; структуры, занимающиеся про-
изводством, управлением; продукция; материалы; 
работники, их квалификация; сами производствен-
ные процессы, прочие средства, способствующие их 
осуществлению [2]. Динамику состояния каждого из 
этих элементов обеспечивает своя определенная, со-
ответствующая их природе схема движения инфор-
мационных потоков. Целенаправленно интегрирует и 
использует по назначению информационные потоки 
управление [3]. В общем случае этот процесс управле-
ния концептуально можно представить в виде целена-
правленного воздействия на элементы, относящиеся к 
деятельности предприятия, интегрировано обеспечи-
вающих их динамическое состояние информацион-
ных потоков (рис. 1).

 

Рисунок 1 – Схема целенаправленного интегрированного 
использования управлением информационных потоков в 

деятельности промышленного предприятия.
Обозначения: ФЭ1, …, ФЭn – функциональные элементы; 

Э11 … Эmn – переменные функциональных элементов; УД – 
управленческие действия; РУ – результат управленческих 

действий; взаимосвязь функциональных элементов:
   – горизонтальная,   – вертикальная.

Решениями оптимизации управления на предпри-
ятии могут быть чисто функциональными, структур-
ными или смешанными. Общими для всех структур 
(подразделений), входящих в состав промышленных 
предприятий, являются управленческие функции: 
планирование, организация, регулирование, учет и 
контроль, мотивация. Условно эти функции можно 
разделить на организационные и экономические [4]. 
Значительный объем работы и информации прихо-
дится на экономические функции: планирование, 
устанавливающее экономические показатели и эко-

номическую эффективность деятельности; учет и 
контроль, отражающие динамику выполнения эко-
номических показателей; мотивация как комплекс 
действий, стимулирующих получение максимальной 
экономической результативности деятельности. Все 
функциональные действия объемны и сложны сами 
по себе, и еще требуют методолого-методического 
обеспечения, разработка которого базируется на зна-
чительном информационном материале [5]. Совре-
менные экономические отношения, кроме всего про-
чего, отличаются быстротой изменений во внешней 
среде, что увеличивает потребность как во внешней, 
так и во внутренней информации, способствующей 
оперативному на эти изменения реагированию. Схе-
мы движения внутренних информационных потоков, 
обеспечивающих экономическое управление, можно 
рассмотреть на примере подразделения предприятия, 
представленном на рисунке 2. 

По результату анализа схемы, представленной на 
рисунке 2, можно оптимизировать управление путем 
изменения направлений движения информационных 
потоков, их объединения, выбора информационных 
систем и технологий работы с информацией, рацио-
нального использования средств ее автоматизирован-
ного сбора. Эффективность деятельности промыш-
ленного предприятия во многом зависит от того, как 
организационно выстроено управление, так как с этим 
тесно связана скорость движения информации, опера-
тивность ее сбора, передачи, обработки [6]. Выделяют 
линейные, функциональные, линейно-функциональ-
ные организационные структуры управления. При 
линейной структуре управления вся информация (за-
дания, распоряжения, отчеты) идет по одной линии, 
через одни и те же органы или должностные лица [7]. 
К примеру, при такой организации управления инфор-
мация идет по цепочке: директор → начальник цеха → 
начальник (мастер) участка. Подобная схема движения 
информации повышает оперативность и обеспечива-
ет четкую последовательность ее прохождения через 
производственные звенья, а, следовательно, ускоряет-
ся процесс принятия управленческих решений. 

При росте объемов производства продукции 
увеличиваются объемы информации, усложняет-
ся ее обработка. Тогда к работе с ней подключаются 
функциональные подразделения предприятия: кон-
структорские, технологические, экономические, фи-
нансовые, другие [8]. В этих условиях может быть ис-
пользована функциональная структура управления со 
сложной схемой движения информации, представлен-
ной на рисунке 3. По этой схеме информация по ко-
манде вышестоящего органа или должностного лица 
обрабатывается соответствующими функциональны-
ми подразделениями предприятия и в качестве управ-
ленческого решения выдается подразделениям-испол-
нителям. В этом случае, к примеру, информация идет 
по цепочке: директор – функциональные подразделе-
ния – начальники цехов (подразделений цеха). По та-
кой схеме движения информации можно обеспечить 
высокое качество принимаемых решений и привлечь 
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к работе с ней высококомпетентных специалистов. В 
то же время создается замкнутость в рамках функци-

ональных подразделений предприятия с нарушением 
между ними связей [9]. 

Возможность с наибольшей эффективностью 
использовать информационные потоки можно при 
линейно-функциональной структуре организации 
управления (рис. 4). В этом случае функциональные 
подразделения осуществляют поиск, сбор, обработку, 
анализ информации и готовят проект решения для ли-
нейного руководителя, который после его оценки вы-
дает исполнителям для работы [5]. Такая организация 
работы с информацией позволяет вырабатывать более 
качественные решения, чем при других структурах 
построения управления, но удлиняет процесс выра-
ботки, и допускает несогласованности при их поэтап-
ных обсуждениях и итоговых согласованиях [10].

 В целом, функциональные и структурные иссле-
дования информационных потоков позволяют дости-
гать сбалансированности связей между событиями и 
их параметрами, не выходить за рамки допустимых 
рисков, а также увязывать информационные системы 
с принятой на предприятии системой сбора информа-
ции. Принимаемые на основе результатов исследова-
ния решения оптимизации управления предполагают 
и финансовые последствия, способствуя минимиза-
ции на их выработку и реализацию затрат, в том числе 
за счет более высокой степени обоснованности отбора 
и использования средств автоматизации управления 
[11].

В практике могут использоваться различного 
назначения информационные системы, из которых 
делается выбор, соответствующий запросам поль-
зователя. Управление в масштабе всего предприятия 

обеспечивают интегрированные информационные 
системы. Отличительной чертой таких систем являет-
ся то, что они включают компоненты разных систем, 
их пользователями могут быть многие подразделения 
предприятия [12]. Показателем оптимальности совер-
шенствования управления с использованием инфор-
мационных систем и технологий является получение 
от этого процесса ожидаемого предприятием резуль-
тата [13]. Важным условием успешного решения этой 
системной задачи является то, чтобы между отобран-
ными для включения в задачу функциональными эле-
ментами и состоянием управления по качественным 
и количественным характеристикам существовала 
определенная корреляция, и они имели максимально 
положительные значения [14]. Чтобы отвечали этим 
условиям их функциональные элементы, переменные 
также должны иметь максимальные положительные 
значения. 

Концептуально в укрупненном виде экономи-
ко-математически результативность процессов оп-
тимизации управления можно выразить следующим 
образом:

РУопт = f (ФЭ1 → max; ФЭ2 → max; …; ФЭn → max)

где РУопт – результат от оптимизации управления 
по определенным функциональным элементам (объ-
ективнее – прирост прибыли).

Масштабной оптимизация управления становится 
при увеличении числа включаемых в задачу функцио-
нальных элементов. 

Рисунок 2 – Схема движения внутренних информационных потоков подразделения промышленного предприятия, 
представляющая исходный объект анализа с целью функционального совершенствования экономического управления

Рисунок 3 – Схема движения информационных потоков функциональной организации управления
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Рисунок 4 – Схема движения информационных потоков при линейно-функциональной организации управления

Заключение. В современных условиях функцио-
нирования и развития промышленных предприятий 
на основе цифровизации экономики, по сути, корен-
ным образом меняются традиционные принципы 
и правила их деятельности, а в ней управления ею. 
Сформированные структурные схемы и экономи-

ко-математические модели отражают вариативное 
поле использования возможностей современных ин-
формационных систем и технологий и информаци-
онной базы промышленных предприятий в решениях 
задач оптимизации и достижения наибольшей эффек-
тивности их управления [15]. 
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Аннотация. Данная работа рассматривает процесс определения уровня удовлетворённости клиентов на 

основании нечётких оценок, предлагая использование теории нечётких множеств для оценки уровня удовлет-
ворённости клиентов с помощью опросника, построенного на базе шкалы Лайкерта. Целью является разра-
ботка новой методики определения уровня удовлетворённости клиентов товарами и услугами торгового пред-
приятия, использующего понятные и простые для клиента вопросы и варианты ответа для опросника, но при 
этом позволяющего определить уровень удовлетворённости клиента с использованием многих критериев и 
атрибутов, упомянутых в анкете. Задачи исследования сводятся к определению простоты для клиента и иссле-
дователя, а также эффективности использования теории нечётких множеств и клиентского опросника, постро-
енного на базе шкалы Лайкерта, при определении уровня удовлетворённости клиентов товарами и услугами 
торгового предприятия. Удовлетворение потребностей клиентов – один из очень важных ключевых показате-
лей на постоянно меняющемся рынке. Существует множество подходов, которые использовались для оценки 
уровня удовлетворенности клиентов. В этой статье предлагается оценка удовлетворенности клиентов на основе 
воспринимаемого качества услуг с использованием нечеткой лингвистики. Анкета из двадцати трех пунктов 
была роздана 34 клиентам, которых спрашивали об услугах, предоставляемых торговым предприятием «Ав-
токраски46.РФ» в г. Курск, Российская Федерация. Собранные данные были проанализированы с использова-
нием нечеткой лингвистической модели оценки. Клиенты выражают свое текущее восприятие качества услуг 
с лингвистической точки зрения. Данные в форме лингвистических терминов были количественно определены 
в нечеткие треугольные числа с их соответствующим весом для каждого критерия. Уровень удовлетворенности 
клиентов определялся путем рассмотрения минимального значения разницы между общим интегральным зна-
чением и интегральным значением для каждого лингвистического термина. Клиенты соглашаются, что уровень 
удовлетворенности был на «среднем» показателе, а степень оптимизма - 0,5. Полученные данные свидетель-
ствуют о том, что лингвистическая оценка практична и значима для измерения удовлетворенности клиентов.

Ключевые слова: нечеткая логика; удовлетворенность клиентов; нечеткие числа; лингвистическая оценка, 
функции принадлежности, определение интегральных значений, индекс оптимизма.
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Abstract. This paper examines the process of determining the level of customer satisfaction based on fuzzy ratings, 

proposing the use of fuzzy set theory to assess the level of customer satisfaction using a questionnaire based on the Likert 
scale. Destination is development of a mechanism for determining the level of customer satisfaction with goods and 
services of a merchant, using clear and simple for the client questions and answer options for the questionnaire, but at the 
same time allowing to determine the level of customer satisfaction using many of the criteria and attributes mentioned 
in the questionnaire. The tasks of the research are reduced to determining the simplicity for the client and the researcher, 
as well as the effectiveness of using the theory of fuzzy sets and the client questionnaire, built on the basis of the Likert 
scale, in determining the level of customer satisfaction with the goods and services of a commercial enterprise. Customer 
satisfaction is one of the most important KPIs in an ever-changing market. There are many approaches that have been 
used to measure customer satisfaction. This article proposes an assessment of customer satisfaction based on perceived 
quality of service using fuzzy linguistics. A twenty-three-item questionnaire was distributed to 34 clients who were 
asked about the services provided by the Avtokraski46.RF trading company in Kursk, Russian Federation. The collected 
data were analyzed using a fuzzy linguistic assessment model. Clients express their current perception of service quality 
from a linguistic point of view. Data in the form of linguistic terms were quantified into fuzzy triangular numbers 
with their respective weights for each criterion. The level of customer satisfaction was determined by considering the 
minimum value of the difference between the total integral value and the integral value for each linguistic term. Clients 
agree that the level of satisfaction was “average” and the level of optimism was 0.5. The findings suggest that linguistic 
assessment is both practical and meaningful for measuring customer satisfaction.

Keywords: fuzzy logic; customer satisfaction; fuzzy numbers; linguistic assessment, membership functions, 
determination of integral values, optimism index.
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Введение. В новых глобальных условиях рынка 
отрасли, ориентированные на обслуживание клиен-
тов, стали центральным вопросом для всестороннего 
обсуждения [4]. Поставщики услуг для клиентов стал-
киваются с жесткой конкуренцией за выживание, по-
скольку клиенты становятся все более чувствительны-
ми и требовательными к качеству предоставляемых 
услуг [7]. Клиенты знают, что они заслуживают, когда 
получают услуги в любой сфере обслуживания. Кли-
енты свободны делать выбор и имеют возможность 
выбирать, с какими компаниями им работать. Следо-
вательно, компании, предоставляющие услуги, долж-
ны предпринимать новые меры для поиска способов 
повышения качества обслуживания и, в конечном 
итоге, удовлетворения потребностей своих клиентов. 
Удовлетворение потребностей клиентов становится 
ключевым моментом в привлечении новых клиентов 
и удержании существующих [1].

Методы и материалы исследования. По мне-
нию многих авторов, удовлетворенность потребителя 
означает эмоциональную реакцию потребителей на 
разрыв между ожидаемой услугой и фактически ока-
зываемой услугой. Что касается данного определения, 
удовлетворенность потребителя предполагает удов-
летворение [7], основанное на оценке потребителем 
того, насколько услуги поставщика соответствуют его 
ожиданиям. Благодаря удовлетворенности клиентов 
компании удерживают их и завоевывают новые доли 
рынка [5]. Несмотря на то, что новые клиенты привет-
ствуются практически во всех сферах деятельности, 
основная цель компаний – поддерживать клиентов в 
течение длительного периода времени, превращая их 
таким образом в постоянных [1]. Общая стоимость 
постоянного клиента практически не поддается коли-
чественному измерению и позволяет фирмам достичь 
существенного преимущества перед конкурентами 
[4]. Удовлетворенность клиентов вызвана качеством 
услуг, предлагаемых компаниями. На это действие 
влияют такие элементы, как время, место и ситуация 
[5]. Например, «оказанная услуга лучше, чем я ожи-
дал», «разрыв между ожидаемой и полученной услу-
гой невелик», «в целом я доволен услугой». Все эти 
примеры показывают общепринятые уровни удовлет-
воренности [6]. В этом смысле было сформулировано 
множество методов для измерения удовлетворенно-
сти. Обычной практикой является сбор данных по-
средством опросов с анкетами для анализа данных.

Шкала порядковых уровней, которая чаще всего 
используется в анкетах, – это шкала Лайкерта с рей-
тингами в форме: 1 – полностью согласен; 2 – согла-
сен; 3 – не уверен, 4 – не согласен и 5 – категорически 
не согласен [2]. Очевидно, что тот, кто обведет кругом 
5, не согласен с утверждением в большей степени, чем 
тот, кто обведет кругом 4. Однако степень различия 
неясна, поскольку порядковая шкала указывает отно-
сительное положение, а не величину разницы между 
вариантами [3]. Следовательно, доступные арифме-
тические операции включают медианное значение и 
режим, но не среднее значение [2].

Таким образом, результаты опроса по порядковой 
шкале обычно не поддаются статистическому анализу 
традиционными статистическими методами [6]. Более 
того, измерение уровня удовлетворенности и качества 
обслуживания – это не просто статистические вопро-
сы, потому что понятие этих слов по своей природе 
нематериально и трудно поддается определению. Су-
ждение потребителей об услуге в основном зависит от 
силы их убеждений или ожиданий относительно раз-
личных характеристик, связанных с услугой, а также 
веса атрибута. Убеждения или ожидания потребите-
лей обычно связаны с восприятием услуги и ее атри-
бутов, основанным на их опыте использования услуги 
[12]. Таким образом, восприятие во многом зависит 
от лингвистического суждения, а решения обычно 
используют субъективные знания и лингвистическую 
информацию [3]. Лингвистические значения трудно 
измерить с помощью классической математической 
функции.

Одна из математических теорий, которые были 
разработаны для оценки суждений в лингвистике, – 
это теория нечетких множеств [9]. Теория нечетких 
множеств первоначально использовалась для управ-
ления неопределенностью человеческого мышления, 
поскольку она может представлять расплывчатые 
выражения, такие как «обычно», «справедливо» и 
«удовлетворен», которые рассматриваются как есте-
ственное представление предпочтений и суждений 
потребителей [9]. Теория нечетких множеств пред-
лагает альтернативный способ приспособиться к не-
четким границам и субъективной природе. Действи-
тельно, очень удачно, что теория нечетких множеств 
обеспечивает основу, которая справляется с неопреде-
ленностью в языке, то есть с субъективной неопреде-
ленностью [11].

Лингвистическое суждение широко используется 
во многих реальных ситуациях в различных областях 
принятия решений с различными математическими 
формулировками. Например, представьте нечеткую 
лингвистическую шкалу, которая характеризуется не-
четкими трапециевидными числами, для сравнения 
двух альтернатив.

Формула степени возможности использовалась 
для сравнения трапециевидных нечетких чисел [10]. 

Ссылка представляет собой метод принятия реше-
ний несколькими людьми с использованием нечеткой 
логики с лингвистическим квантификатором, когда 
каждый член группы указывает неполное суждение, 
возможно, как с точки зрения оценки эффективности 
различных альтернатив в отношении нескольких кри-
териев, так и самих критериев.

Справочник использует нечеткий лингвистиче-
ский подход для оценки стратегий и методов обслу-
живания в компании.

Таким образом, в настоящем исследовании пред-
принимается попытка выразить все воспринимаемые 
утверждения в виде лингвистических значений, таких 
как «очень низкий», «низкий», «средний», «высокий» 
и «очень высокий» [11]. Вместо того, чтобы исполь-
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зовать статистические методы для анализа удовлет-
воренности клиентов, это исследование использует 
теорию нечетких множеств, которая применялась в 
области науки управления [8]. Поскольку удовлетво-
ренность клиентов носит субъективный характер, в 
данном исследовании применяется нечеткий подход к 
анализу воспринимаемого качества услуг [10]. В част-
ности, цель этого исследования – определить уровень 
удовлетворенности клиентов на основе воспринимае-
мого качества обслуживания в торговом предприятии 
с использованием нечеткой лингвистической оценки. 

Описанная выше методика оценки является новой 
и будет интересна всем предприятиям в рамках повы-
шения уровня лояльности к своим предприятиям. 

Одно из наиболее эффективных применений тео-
рии нечетких множеств – представление лингвисти-
ческих переменных. Лингвистические переменные 
– это описания, используемые людьми. Лингвисти-
ческая переменная также может быть определена как 
переменная, значения которой не являются числами, а 
представляют собой слова или предложения на есте-
ственном или искусственном языке. Вес относитель-
ной важности в процессе принятия решений можно 
оценить с помощью лингвистических терминов, та-
ких как «очень низкий», «низкий», «средний», «высо-
кий» и «очень высокий» и т. д. Эти лингвистические 
термины могут быть количественно определены и вы-
ражены как треугольные нечеткие числа [15] (ТНЧ) с 
использованием теории нечетких множеств [8]. ТНЧ – 
это особый тип нечеткого числа с тремя параметрами, 
каждый из которых представляет лингвистическую 
переменную, связанную со степенью принадлежно-
сти 0 или 1. Поскольку данный тип очень удобен и 
легко реализуется в арифметических операциях, ТНЧ 
также очень часто используется на практике. Функция 
принадлежности нечеткого числа Ã определяется сле-
дующим образом:

                                                                            (1)
Тогда Ã называется ТНЧ и обозначается как Ã = 

(a, b, c). Поскольку ТНЧ являются гибкими по своей 
природе, они открыты для сравнения. Сравнение ТНЧ 
действительно очень важно при принятии решений. 
Предлагаются интегральные значения для ТНЧ для 
сравнения и последующего ранжирования более двух 
нечетких чисел одновременно.

Определение интегральных значений для ТНЧ Ã 
показано в примере (2) следующим образом:

    (2)

Где , .                                                  
Индекс оптимизма (α) представляет степень опти-

мизма для человека. Чем больше данный показатель, 
тем выше оптимизм. Индекс оптимизма используется 
для отражения оптимистичного отношения лица, при-
нимающего решения. Для человека нейтральной или 
умеренной объективной личности его значение равно 

0,5. Когда α = 0,5, полное интегральное значение ТНЧ 
Ã принимает следующий вид:

     (3)
Эти три уравнения непосредственно используют-

ся в эксперименте по определению уровня удовлетво-
ренности клиентов.

Данные были собраны с использованием опросни-
ка по шкале Лайкерта, разработанного исследовате-
лями. Анкета была разработана на основе связанных 
исследований и адаптирована к цели настоящего ис-
следования. Были отобраны 34 клиента разных полов, 
возрастов и профессий. Анкета состояла из двух ча-
стей, первая из которых содержит основную инфор-
мацию о клиентах с тремя простыми утверждениями. 
Вторая часть была разработана на основе этого иссле-
дования, которое включает 10 критериев измерения 
качества услуг. Воспринимаемые критерии, использу-
емые в этом эксперименте, представлены в таблице 1. 
Критерии оценки качества обслуживания обозначены 
как Ci, i = 1,2, …, n , где n - количество атрибутов услу-
ги, содержащихся в анкете.

Таблица 1 – Критерии измерения, используемые для 
оценки обслуживания клиентов

I Критерий, Ci
1 Качество товаров
2 Стоимость товаров
3 Наглядность стоимости товаров
4 Расположение товаров
5 Внешние условия
6 Вход и выход
7 Время ожидания
8 Чистота и опрятность
9 Способности и возможности персонала
10 Наличие достаточного количества парковочных мест

Всего данный блок опросника состоял из двадца-
ти трёх утверждений, которые отражают критерии, 
требующие оценки от клиентов. Клиенты должны 
выбрать в отведенном месте для данного значения 
оценку от «очень низкой» (1) до «очень высокой» 
(5), чтобы представить качество услуг, предоставляе-
мых супермаркетом в Курске, Российская Федерация. 
Шкала 5 и ее лингвистические значения представлены 
в таблице 2.

Таблица 2 – Лингвистические переменные и их значения
Номер Лингвистическая переменная

1 Очень низко (ОН)
2 Низко (Н)
3 Средне (С)
4 Высоко (В)
5 Очень высоко (ОВ)

На первом этапе эксперимента клиенты исполь-
зуют лингвистические термины, чтобы записать свое 
восприятие более десяти критериев качества обслужи-
вания [17] и преобразовать их в заранее определенные 
нечеткие числа [12]. Затем из анкеты определяется 
вес критериев оценки качества услуг. Нечеткая оцен-
ка воспринимаемого качества рассчитывается путем 
объединения нечеткого количества критериев и их со-
ответствующего веса. Наконец, нечеткая оценка каче-
ства обслуживания преобразуется в лингвистические 
термины, чтобы отразить уровень удовлетворенности 
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клиентов общим качеством обслуживания. Короче 
говоря, вычислительные процедуры записываются в 
четыре этапа и приводятся ниже.

Чтобы сделать вычислительные процедуры понят-
ными и систематизированными, предлагаются следу-
ющие шаги.

Шаг 1: Определение ТНЧ лингвистических пере-
менных. Критерии измерения качества обслуживания 
и соответствующие лингвистические значения опре-
делены в таблице 3.

Таблица 3 – Лингвистические переменные и ТНЧ
Лингвистическая переменная Обозначение ТНЧ

Очень низко ОН (0, 0, 3)
Низко Н (0, 3, 5)
Средне С (2, 5, 8)
Высоко В (5, 7,10)
Очень высоко ОВ (7,10,10)

Шаг 2. Определение веса лингвистических пере-
менных. Каждая лингвистическая переменная имеет 
разный вес. Пусть Ci обозначает критерии оценки ка-
чества обслуживания, и пусть Wi обозначает соответ-
ствующие Ci, i = 1, 2, ..., n. Значения CI определяются 
как пик (ap, 1) центрального треугольного нечеткого 
числа (a1, ap a2) для каждого лингвистического значе-
ния. Они показаны в таблице 4.

Таблица 4 – Важность каждого критерия
Лингвистическая переменная Вес, Wi

Очень низко (3, 3, 8)
Низко (3, 8, 13)
Средне (8, 13, 18)
Высоко (13, 18, 23)
Очень высоко (18, 23, 23)

Шаг 3: Объединение веса и ТНЧ. На данном эта-
пе происходит объединение критериев, измеренных 
в ТНЧ, с соответствующими весами, чтобы получить 
общее качество обслуживания. Пусть набор лингви-
стических терминов равен Ac={ОН, Н, С, В, ОВ}. При 
доступе к качеству обслуживания ci является результа-
том оценки каждого критерия качества  Ci ∊ Ac. Соот-
ветствующий ТНЧ для ci обозначается как . Чтобы 
упростить расчет качества обслуживания, лингвисти-
ческие термины при оценке воспринимаемого каче-
ства обслуживания представлены ТНЧ Ã [13]. На ос-
нове измеренных критериев и соответствующих весов 
на этапах 1 и 2, соответственно, общее качество об-
служивания Ã может быть получено с использованием 
следующего уравнения.

        (4)
Шаг 4. Преобразование Ã в лингвистические зна-

чения.
Чтобы помочь клиентам лучше понять значение 

общего уровня качества обслуживания, а не просто 
балл или шкалу, ТНЧ качества обслуживания Ã сле-
дует преобразовать в лингвистические термины, кото-
рые являются исходной формой [13]. Было предложе-
но лишь несколько методов преобразования нечетких 
чисел в соответствующие лингвистические термины, 
включая метод кратчайшего расстояния [15]. В дан-
ном исследовании применяется метод, где ранжиро-

вание нечетких чисел включается с целым значением 
для преобразования нечетких чисел в соответствую-
щий лингвистический термин [14].

 Исходя из уравнения (3) с α =0,5 интеграль-
ное значение , i=1,2,…,5, может быть получено и в 
последствии использовано в качестве стандарта срав-
нения предпочтений [14]. 

Определим j, который можно привести 
.

Тогда 

  (5)
Шаги преобразования должны соответствовать од-

ному из следующих правил [16].
Если , то уровень качества обслу-

живания задается как . Если , 
то уровень качества обслуживания задается как . 
Если , то уровень качества об-
служивания будет находиться между  и .

До принятия решения интегральное значение 
i=1,2,…,5 вычисляется (3) с помощью α=0,5. Инте-
гральные значения для каждого лингвистического 
термина представлены в виде таблицы 5. 

Таблица 5 – Интегральные значения  
Лингвистические переменные ОН Н С В ОВ

Соответствующий ТНЧ

0,75 2,75 5,0 7,25 9,25

Ответы на каждый критерий анкеты анализируют-
ся путем взятия среднего арифметического из шкалы. 
Округление шкалы до ближайшего целого числа вы-
полняется для обеспечения плавного преобразования 
лингвистической переменной в заданный ТНЧ. Вес 
важности для каждого критерия определяется на ос-
нове заданного ТНЧ (см. Шаг 2). Для наглядности 
представлен пример расчета от одного клиента.

Сумма веса для всех критериев определяется как:
                                                             (6)

ТНЧ критериев и соответствующие веса объеди-
няются для расчета качества обслуживания [16] (урав-
нение (4)).

Таким образом,

Для получения интегрального значения Ã исполь-
зуется уравнение (3). Теперь интегральное значение 
для Ã получается равным 6.204808. Следовательно, 
лингвистический термин, обозначающий степень 
удовлетворенности потребителей, находится меж-
ду «средним» (u3) и «высоким» (u4). Аналогичным 
образом расчеты для всех 34 клиентов выполняются 
с использованием системы компьютерной алгебры. 
Среднее интегральное значение для всех опрошенных 
клиентов составляет 5,0354282. На данный момент 
уровень удовлетворенности клиентов составляет от 3 
до 4 единиц, что с лингвистической точки зрения на-
ходится между «средним» и «высоким». Чтобы опре-
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делить одну из трех ситуаций в правилах принятия 
решений, выполняются вычисления на шаге 4. Когда 
j = 3, уравнение (5) дает минимальное значение P как 
0,0354282. Следовательно, исходя из правил, уровень 
качества обслуживания равен u3. Из пяти упорядо-
ченных лингвистических терминов присутствующие 
клиенты оценили удовлетворенность клиентов как 
«среднюю» со степенью оптимизма на 0,5.

Результаты исследования. Удовлетворение по-
требностей клиентов – один из очень важных ключе-
вых показателей на постоянно меняющемся рынке. 
Существует множество подходов, которые использо-
вались для оценки уровня удовлетворенности клиен-
тов. В этой статье предлагается оценка удовлетворен-
ности клиентов на основе воспринимаемого качества 
услуг с использованием нечеткой лингвистики. Анке-
та из двадцати трех пунктов была роздана 34 клиен-
там, которых спрашивали об услугах, предоставляе-
мых торговым предприятием «Автокраски46.РФ» в 
г. Курск, Российская Федерация. Собранные данные 
были проанализированы с использованием нечеткой 
лингвистической модели оценки. Клиенты выражают 
свое текущее восприятие качества услуг с лингвисти-
ческой точки зрения. Ниже представлены цифровые 
результаты исследования (табл. 6). 

Таблица 6 – Результаты исследований
Интегральное значение Ã 6.204808

Среднее интегральное значение для всех 
опрошенных клиентов

5,0354282

Уровень удовлетворенности клиентов От 3 до 4
Минимальное значение P преобразования 0,0354282

Степень оптимизма 0,5

Данные в форме лингвистических терминов были 
количественно определены в нечеткие треугольные 
числа с их соответствующим весом для каждого кри-
терия. Уровень удовлетворенности клиентов опреде-
лялся путем рассмотрения минимального значения 
разницы между общим интегральным значением и 
интегральным значением для каждого лингвистиче-
ского термина. Клиенты соглашаются, что уровень 
удовлетворенности был на «среднем» показателе, а 
степень оптимизма - 0,5. Полученные данные свиде-
тельствуют о том, что лингвистическая оценка прак-
тична и значима для измерения удовлетворенности 
клиентов.

Заключение. В данной статье разработана новая 
методика определения уровня удовлетворённости 
клиентов товарами и услугами торгового предпри-
ятия, использующего понятные и простые для кли-
ента вопросы и варианты ответа для опросника, но 
при этом позволяющего определить уровень удовлет-
ворённости клиента с использованием многих крите-
риев и атрибутов, упомянутых в анкете. Полученные 
результаты полностью доказывают правомочность 
данной методики и ее практическую значимость. В 
данной работе показано значение лингвистическо-
го суждения при оценке удовлетворенности клиен-
тов на основе десяти выбранных критериев качества 
обслуживания. Клиенты выразили свое восприятие 

качества услуг в лингвистических терминах, выбрав 
число из представленной шкалы. Шкала преобразова-
на в лингвистические термины, где вес был определен 
до объединения с нечеткими числами в соответствии 
с лингвистическими значениями. Наконец, нечеткая 
оценка качества обслуживания была преобразована 
в лингвистические термины путем ранжирования 
нечетких чисел и определения позиции с использова-
нием интегрального значения, отражающего общий 
уровень качества обслуживания. Затем был определен 
общий уровень удовлетворенности клиентов. Уровень 
удовлетворенности клиентов, выраженный лингви-
стическими значениями, успешно отражает восприя-
тие клиентов [17]. Нечеткие числа и лингвистические 
значения эффективно используются в качестве метода 
измерения качества обслуживания. Выявление пред-
ставлений потребителей о качестве обслуживания мо-
жет помочь руководству улучшить обслуживание и, в 
свою очередь, повысит их бизнес-позиции.
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Аннотация. Статья посвящена разработке технологии мелкоштучных булочных изделий на ржаной заква-

ске с частичной заменой муки пшеничной высшего сорта черемуховой мукой. Черемуховая мука представляет 
собой продукт из сушеных ягод, перемолотых с косточками до порошкообразного состояния. Плоды черемухи 
и соответственно муку из нее можно отнести к одним из функциональных ингредиентов. Одним из направ-
лений в хлебопечении является использование натуральных заквасок. Это связано с тем, что хлебобулочные 
изделия на закваске имеют неповторимый аромат хлеба, полезны для организма человека, хорошо удерживают 
форму, обладают бактерицидными свойствами. Проведены органолептические исследования готовых изделий, 
по результатам которых выявлено, что все изделия на закваске из ржаной цельнозерновой муки с частичной 
заменой пшеничной муки на черемуховую в количестве 10, 15, 20, 30, 35% имеют высокие органолептические 
показатели. С увеличением количества черемуховой муки происходит снижение энергетической ценности изде-
лий, увеличивается количество пищевых волокон, минеральных веществ и витаминов. Кислотность в образцах 
возрастает от 1,33% до 8% с повышением количества черемуховой муки, т.к. содержание органических кислот в 
черемуховой муке выше, чем в пшеничной муке высшего сорта. Поэтому можно считать, что черемуховая мука 
является средством повышения кислотности, что влияет на  ускорение созревания теста.

Ключевые слова: изделия, хлебобулочные, мука, черемуховая, цельнозерновая, ржаная, закваска.
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Abstract. The article is devoted to the development of technology for small-piece bakery products based on rye 

sourdough with partial replacement of premium wheat flour with bird cherry flour. Bird cherry flour is a product made 
from dried berries, ground with seeds to a powdery state. Bird cherry berries and, accordingly, flour from it can be 
attributed to one of the functional ingredients. One of the directions in baking is the use of natural starter cultures. This is 
due to the fact that sourdough baked goods have a unique flavor of bread, are useful for the human body, keep their shape 
well, and have bactericidal properties. Organoleptic studies of finished products were carried out, according to the results 
of which it was revealed that all products based on a sourdough from whole grain rye flour with partial replacement of 
wheat flour for bird cherry flour in the amount of 10, 15, 20, 30, 35% have high organoleptic characteristics. With an 
increase in the amount of bird cherry flour, the energy value of products decreases, the amount of dietary fiber, minerals 
and vitamins increases. With an increase in the dosage of bird cherry flour in the product samples, the acidity increases 
from 1.33% to 8%, because the content of organic acids in bird cherry flour is higher than in premium wheat flour. 
Therefore, we can assume that bird cherry flour is a means of increasing acidity and accelerated maturation of the dough.

Keywords: products, bakery, flour, bird cherry, whole grain, rye, sourdough.

Введение. Расширение ассортимента хлебобу-
лочных изделий и мучных кулинарных изделий с ис-
пользованием натуральных пищевых добавок с целью 
обеспечения населения страны сбалансированными и 
функциональными продуктами является важной зада-
чей, стоящей перед пищевыми производствами. Для 
ее решения целесообразным является обогащение 
изделий с использованием новых видов сырья, в том 
числе и нетрадиционного. К нетрадиционным видам 
сырья можно отнести муку, получаемую в ходе пе-
реработки различных видов растений и плодов [1-4]. 

Использование данной муки позволяет создать новые 
виды хлебобулочных и мучных кулинарных изделий 
различного назначения с улучшенными функциональ-
ными свойствами.

Сейчас черемуховая мука становится все популяр-
нее. И дело не только в удивительном вкусе выпечки, 
но и в полезных свойствах муки. Черемуховая мука 
низкокалорийна, оказывает благотворное влияние 
на кишечник и желудок, укрепляет нервную систе-
му, понижает уровень холестерина в крови, обладает 
противовоспалительными свойствами. Плоды чере-
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мухи и соответственно муку из нее можно отнести к 
ингредиентам, положительно влияющим на функции 
организма человека. Все эти свойства муки застави-
ли обратить на себя внимание ряда ученых, в работах 
которых отражены исследования, как свойств самой 
черемуховой муки, так и изделий с ней [5-14].

С ростом разнообразия выпечки в последние де-
сятилетия хлебобулочная промышленность сосре-
доточилась в первую очередь на быстрых производ-
ственных процессах, и здесь хлебопекарные дрожжи 
были и остаются незаменимыми. Однако в последние 
годы хлебопеки все чаще возвращаются к традициям 
и к процессам хлебоприготовления, характеризую-
щимся длительным периодом брожения и расстойки 
теста. От добавления дрожжей в производстве можно 
отказаться полностью. И в отношении ржаного хлеба 
данный факт был известен и применялся издревле, 
ведь благодаря использованию опары или закваски 
можно было естественным способом сократить или 
даже полностью отказаться от использования доро-
гостоящего ингредиента. Развитие хлебопечения на 
заквасках продолжается и за счет развития малых и 
средних пекарен, в которых разрабатывают новые 
рецептуры и технологии хлебобулочных изделий. 
Одним из направлений является использование нату-
ральных заквасок. Это связано с тем, что изделия на 
закваске имеют неповторимый аромат хлеба, полезны 
для организма человека, хорошо удерживают форму, 
обладают бактерицидными свойствами [15,16] .

Для производства хлебобулочных изделий можно 
использовать различные виды заквасок, но возможно 
и использование закваски из цельнозерновой ржаной 
муки.

Польза цельнозерновой муки заключается в пол-
ном сохранении богатого состава при переработке. 
Она насыщает организм такими ценными микроэле-
ментами как кремний, марганец, магний, селен, же-
лезо, медь и др. Сама по себе ржаная мука входит в 
число продуктов, лидирующих по содержанию анти-
оксидантов [17].

Целью исследования являлась разработка рецеп-
туры и технологии мелкоштучных булочных изделий 
с использованием черемуховой муки и закваски из 
ржаной цельнозерновой муки.

Основными объектами исследования в работе яв-
лялись:

 – сырье: мука черемуховая (ТУ 9164-001-
96696443-2008) «С.Пудовъ», мука ржаная цельнозер-
новая (ГОСТ 7045-2017);

– готовое изделие: булочка «Пасагеле» на ржаной 
закваске (из ржаной обдирной муки) по рецептуре 157 
[18] - контрольный образец без добавления черемухо-
вой муки;

– опытные образцы с добавлением черемуховой 
муки в количестве 10, 15, 20, 30, 35 % на закваске из 
цельнозерновой ржаной муки.

Количественное соотношение компонентов опре-
делено опытным путем как оптимальное для получе-
ния булочных изделий требуемого качества.

Технологический процесс приготовления мелко-
штучных булочных изделий  предусматривал подго-
товку сырья стандартными способами, приготовление 
густой ржаной закваски из цельнозерновой муки, за-
мес теста, брожение, разделку, выпечку. 

Отдельным этапом является приготовление гу-
стой закваски. Для этого цельнозерновую муку и воду 
комнатной температуры смешивают в равных количе-
ствах и помещают в помещение с температурой выше 
25 градусов по Цельсию. В течение четырех дней про-
изводят подкормку закваски в соотношении муки и 
воды 1:1. Готовность закваски определяют по органо-
лептическим показателям и кислотности, предусмо-
тренной технологическим режимом. Она приобретает 
запах свойственный ржаной муке с ароматом орехов, 
при этом без резкого запаха кислоты. Во время броже-
ния происходит увеличение закваски в 2-2,5 раза.

Исследования проведены на базе кафедры пище-
вых производств ФГБОУ ВО ПензГТУ и ООО «Ди-
онис».

В работе использовали общепринятые методы 
оценки свойств сырья, полуфабрикатов и качества 
готовых изделий. Образцы готовых изделий изучали 
с использованием общепринятых методов исследова-
ния: отбор проб и подготовку готовых изделий произ-
водили - по ГОСТ 5904-82, органолептические показа-
тели  определяли по ГОСТ 27844-88, массовую долю 
влаги - по ГОСТ 5900-73; кислотность - по ГОСТ 
5670-96; массовую долю клетчатки - по Кюршнеру и 
Ганеку; пищевую и энергетическую ценность – рас-
четным методом.

Материалы и результаты исследования. На пер-
вом этапе исследований производилось комплексное 
изучение качественных характеристик черемуховой и 
ржаной цельнозерновой муки, а так же было произ-
ведено обоснование их использования в производстве 
булочных изделий. 

Для оценки изменения качественных характери-
стик хлебобулочных изделий были проведены иссле-
дования с образцами с частичной заменой пшеничной 
муки высшего сорта на черемуховую в: образце  №1 
- замена части пшеничной муки 10% черемуховой 
муки; образце №2 - 15% черемуховой муки; образце 
№3 - 20% черемуховой муки; образце №4 - 30% чере-
муховой муки, образце №4 - 35% черемуховой муки. 

Органолептические показатели черемуховой муки 
представлены в таблице 1.

Таблица 1 – Органолептические показатели черемухо-
вой муки
Наименование 

показателя Характеристика 

Цвет Темно коричневый, свойственный высушенной 
черемухе

Запах Ярко-выраженный аромат черемухи
Вкус Свойственный ягодам черемухи, сладковатый с 

легкой горчинкой

Таким образом, использование черемуховой муки 
в хлебопечении допустимо как для расширения ассор-
тимента, придания новых вкусовых свойств, так и для 
повышения пищевой ценности.
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Другим важным объектом исследования является 
ржаная цельнозерновая мука. Мука входит в состав 
закваски, применяемой в рецептуре, является мини-
мально обрабатываемым продуктом, наиболее полез-
ным видом ржаной муки, содержащим 10,7 г белков, 
12,4 г пищевых волокон, удовлетворяет более 15% 
суточной потребности в витаминах В1, В6, В9, Е, РР, 
и таких  минеральных веществах как калий, магний, 
железо [19].

Таким образом, использование черемуховой муки 
и цельнозерновой ржаной муки будет способствовать 
повышению количества пищевых волокон за счет по-
вышенного содержания их в цельнозерновой ржаной 
муке и черемуховой муке, снижению энергетической 
ценности изделий вследствие низкой калорийности 
черемуховой муки по сравнению с пшеничной мукой. 

Рецептуры булочек с частичной заменой пшенич-
ной муки высшего сорта на черемуховую представле-
ны в таблице 2. 

В таблице 3 представлена расчетная [20] пищевая 
и энергетическая ценность образцов.

Таблица 2 – Рецептуры булочек с частичной заменой 
пшеничной муки высшего сорта на черемуховую

Наименование 
сырья

Масса нетто, г

Контрольный 
образец

Количество черемуховой муки, 
заменяющей муку пшеничную 

высшего сорта, %
10 15 20 30 35

Мука 
пшеничная в/с 100 90 85 80 70 65
Мука 
черемуховая - 10 15 20 30 35
Соль 1 1 1 1 1 1
Закваска на 
ржаной   
цельнозерновой 
муке

30 30 30 30 30 30

Сахар 10 10 10 10 10 10
Маргарин 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5
Молоко 
обезжиренное 30 30 30 30 30 30
Меланж 0,15 1 1 1 1 1
Масло 
растительное на 
смазку

1 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15

Всего сырья 180,65 180,65 180,65 180,65 180,65180,65

Таблица 3 – Пищевая и энергетическая ценность булоч-
ных изделий с черемуховой мукой

Показатели Контрольный 
образец

Количество черемуховой муки, 
заменяющей муку пшеничную 

высшего сорта, %
10 15 20 30 35

Белки, г 7,2 6,7 6,5 6,2 5,9 5,7
Жиры, г 3,7 3,6 3,6 3,5 3,5 3,4
Углеводы, г 51,7 47 45,7 45 43 42,2
Пищевые волокна 2,2 2,67 2,95 3,14 3,62 3,97
Энергетическая 
ценность,ккал 268 247 241 236 227 222  

Как видно из таблицы 3, с увеличением количества 
черемуховой муки происходит снижение энергетиче-
ской ценности изделий, это связано с уменьшением 
массовой доли углеводов, а также происходит увели-
чение массовой доли пищевых волокон. Так, энерге-
тическая ценность пятого образца уменьшилась на 
15%, а третьего на 10% по отношению к контрольно-
му образцу. Снижение количества углеводов связано 
с низким их содержанием в черемуховой муке (22 

г/100г) [6] по сравнению с содержанием углеводов 
в пшеничной муке высшего сорта (69,8 г/100г) [6]. 
Массовая доля белка немного снижается в изделиях 
с частичной заменой пшеничной муки на черемухо-
вую, это связано с меньшим количеством белков в 
черемуховой муке по сравнению с пшеничной. Содер-
жание белков в ржаной закваске одинаковое, поэтому 
не оказывает влияния на содержание белков в издели-
ях в целом. Клетчатка является одним из важнейших 
компонентов, оказывающих влияние на функциони-
рование организма, в особенности на деятельность 
желудочно-кишечного тракта, поступает она в основ-
ном с овощами и фруктами, но из-за недостаточного 
потребления овощей возможен недостаток клетчатки 
в организме. Булочные изделия с черемуховой мукой 
и на закваске из ржаной цельнозерновой муки являют-
ся источником пищевых волокон, благодаря высокому 
содержанию их в плодах черемухи.

В результате исследований органолептических 
показателей изделий было установлено, что при уве-
личении количества черемуховой муки происходит 
усиление цвета, запаха и вкуса. 

Цвет контрольного образца светлый, в исследуе-
мых образцах с постепенным увеличением дозировки 
черемуховой муки происходит переход от светлого к 
темно-коричневому. 

Самым насыщенным запахом и вкусом обладают 
образцы №4 и №5, они обладают более выраженным 
ароматом черемухи с миндальным привкусом. Все 
образцы обладают гладкой поверхностью без трещин, 
правильной формой изделия, структура мелкопори-
стая, цвет шоколадный.

Кислотность хлебобулочных изделий является 
важным показателем, влияющим на технологические 
процессы в тесте и способствующим формированию 
вкуса [21]. С увеличением дозировки в образцах с 
черемуховой мукой увеличивается кислотность на 
1,33-8%, т.к. содержание органических кислот в чере-
муховой муке выше, чем в пшеничной муке высшего 
сорта. Поэтому можно считать, что черемуховая мука 
является средством повышения кислотности и уско-
ренного созревания теста. Кислотность образцов не 
превысила 10о, что не превышает нормируемых пока-
зателей.

Показатели содержания макроэлементов в ис-
следуемых образцах являются достаточно высокими 
(калий 137,5-145 мг/100 г, кальций 31-33,3 мг/100 г). 
Использование в технологии булочных изделий чере-
муховой муки и закваски на ржаной цельнозерновой 
муке является целесообразным с точки зрения улуч-
шения минерального состава изделий, т.к количество 
магния увеличивается по сравнению с контрольным 
образцом на на 43-56%, калия – на 22-32%, кальция 
– на 18-22 %.

Стоит заметить, что булочные изделия являются 
источником витаминов группы В, витамина РР, Е. В 
составе разрабатываемых образцов обнаружен вита-
мин В3, которого нет в контрольном образце. Данные 
витамины не вырабатываются организмом, поэтому 
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важным является их поступление в организм вме-
сте с продуктами питания. Так никотиновая кислота 
(РР) является стабилизатором уровня сахара в крови, 
способствует улучшению кровообращения, влияет на 
нормальную работу головного мозга и зрительной си-
стемы, участвует в процессах, направленных на пре-
дотвращение образования обычных клеток в раковые. 
Последнее является наиболее актуальным на сегод-
няшний день. Улучшение витаминного состава связа-
но и с заменой ржаной муки на ржаную цельнозерно-
вую. Содержание витамина РР в готовых изделиях на 
ржаной цельнозерновой закваске составило от 2,3 до 
2,6 мг/100г, витамина В1  – 0,2-0,26 мг/100г, Е -0,8-0,12 
мг/100г.  Таким образом, булочное изделие с черему-
ховой мукой и ржаной закваской на цельнозерновой 
муке будет удовлетворять суточную потребность в ви-
тамине РР на 9,5-10%, В1 – на 12-14%, Е – на 8-12%.

Заключение. Обоснован выбор сырья для про-
изводства мелкоштучных булочных изделий с ча-
стичной заменой пшеничной муки высшего сорта на 
черемуховую муку с использованием густой ржаной 
закваски на цельнозерной муке. Установлено, что все 
исследуемые образцы имеют органолептические по-
казатели, соответствующие ГОСТ 27844-88. При уве-
личении количества черемуховой муки происходит 
усиление цвета, запаха и вкуса. Энергетическая цен-
ность образцов изделий уменьшается с увеличением 
количества черемуховой муки, имеющей более низ-
кую калорийность по сравнению с мукой пшеничной 
высшего сорта. Содержание пищевых волокон, вита-
минов и минеральных веществ в исследуемых образ-
цах увеличивается, что дает основание утверждать о 
повышении пищевой ценности разработанных булоч-
ных изделий. 
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Аннотация. Плодовое сырье Дальневосточного региона содержит широкий спектр нутриентов, и от-ли-

чается уникальностью химического состава. Богатый химический состав винограда Амурского и калины 
обыкновенной находит свое применение в лечении и профилактике многих заболеваний.  Однако несмотря на 
известный в литературных данных химический состав плодов калины обыкновенной и винограда Амурско-
го их антиоксидантные свойства, фенолы, транс-ресвератрол и кверцетин изучены недостаточно полно, что 
определило дальнейшую цель наших исследований. Проведенные исследования показали, что содержание 
транс-ресвератрола в кожице винограда амурского составило - 155,4±0,2 мг/кг, кверцетина - 5,38±0,01 мг/кг, 
общее содержание фенолов - 1054,2±1,5 ммоль/кг, способность улавливать радикалы составляет - 151,6±4,3 
ммоль/кг. Содержание транс-ресвератрола в кожице калины обыкновенной составило - 5,4± 0,2 мг/кг, квер-
це-тина - 1,19± 0,01 мг/кг, общее содержание фенолов - 257,6±1,5 ммоль/кг, способность улавливать радикалы 
составляет - 48,1±4,3 ммоль/кг. Содержание транс-ресвератрола в соке винограда Амурского составило - 6,25± 
0,2 мг/кг, кверцетина - 3,27± 0,01 мг/кг, общее содержание фенолов - 835,2± 1,5 ммоль галловой кислоты/л, 
антиоксидантный потенциал - 49,3± 4,3 ммоль эквивалент тролокса/л. Содержание транс-ресвератрола в соке 
калины обыкновенной составило - 0,38± 0,2 мг/кг, кверцетина - 0,92± 0,01 мг/кг, общее содержание фенолов 
- 136,2±1,5 ммоль галловой кислоты/л, антиоксидантный потенциал - 27,5± 4,3 ммоль эквивалент тролокса/л. 
Также в ходе проведения исследовании нами была обнаружена положительная корреляция между содержани-
ем транс-ресвератрола и кверцетина, а также их связь с антиоксидантным потенциалом, измеренным методом 
DPPH. Коэффициент корреляции между антиоксидантным потенциалом и транс-ресвератролом оказался са-
мым высоким, 0,9295, поэтому вклад транс-ресвератрола в антиоксидантный потенциал был больше, чем у 
кверцетина (0,7834) и общего содержания фенолов (0,8235). Актуальность данных исследований имеет практи-
ческое значение, с точки зрения использования плодов калины обыкновенной и винограда Амурского в продук-
тах функционального назначения с высоким содержанием антиоксидантных комплексов и могут способство-
вать повышению неспецифической резистентности организма к неблагоприятным факторам внешней среды. 

Ключевые слова: виноград амурский, калина обыкновенная, транс-ресвератрол, кверцетин, фенолы, анти-
оксидантный потенциал.
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their unique chemical composition. The rich chemical composition of Amur grapes and Viburnum vulgaris is used in 
the treatment and prevention of many diseases. However, despite the chemical composition of the fruits of Viburnum 
vulgaris and Amur grapes, known in the literature, their antioxidant properties, phenols, trans-resveratrol and quercetin 
have not been fully studied, which determined the further purpose of our research. Studies have shown that the content 
of trans-resveratrol in the skin of Amur grapes was 155.4± 0.2 mg / kg, quercetin - 5.38± 0.01 mg / kg, the total content 
of phenols - 1054.2 ± 1.5 mmol / kg, the ability to trap radicals is 151.6 ± 4.3 mmol / kg. The content of trans-resveratrol 
in the peel of the common guelder-rose was 5.4 / 0.2 mg / kg, quercetin - 1.19± 0.01 mg / kg, the total phenol content - 
257.6± 1.5 mmol / kg, the ability to trap radicals is - 48.1± 4.3 mmol / kg. The content of trans-resveratrol in the juice of 
the Amur grape wine was 6.25± 0.2 mg / kg, quercetin - 3.27± 0.01 mg / kg, the total phenol content - 835.2± 1.5 mmol of 
gallic acid / l, antioxidant potential - 49.3±4.3 mmol equivalent of trolox / l. The content of trans-resveratrol in the juice 
of viburnum ordinary was - 0.38± 0.2 mg / kg, quercetin - 0.92± 0.01 mg / kg, the total content of phenols - 136.2±1.5 
mmol of gallic acid / l, antioxidant potential - 27.5±4.3 mmol equivalent of trolox / l. Also in the course of the study, 
we found a positive correlation between the content of trans-resveratrol and quercetin, as well as their relationship with 
the antioxidant potential measured by the DPPH method. The correlation coefficient between antioxidant potential and 
trans-resveratrol was the highest, 0.9295, so the contribution of trans-resveratrol to the antioxidant potential was greater 
than that of quercetin (0.7834) and total phenols (0.8235). The relevance of these studies is of practical importance, 
from the point of view of the use of the fruits of Viburnum vulgaris and Amur grapes in functional products with a high 
content of antioxidant complexes and can contribute to an increase in the body's non-specific resistance to unfavorable 
environmental factors.

Keywords: Vitis amurensis Rupr, Viburnum opulus, trans-resveratrol, quercetin, phenols, antioxidant potential.

Введение. Дикорастущие плоды Дальневосточ-
ного региона содержат широкий спектр нутриентов, 
и отличаются уникальностью химического состава. 
Плоды можно употреблять в свежем и замороженном 
виде или использовать продукты их переработки для 
получения джемов, соков, напитков, кондитерских из-
делий и другие. 

Среди традиционных плодов, собираемых еже-
годно на территории Дальневосточного региона, 
существуют и недостаточно используемые виды, 
которые дают плоды с особыми, довольно необыч-
ными сенсорными качествами, что предопределяет 
потребление их в пищу только в свежем виде. Однако 
в последнее время некоторые из таких видов плодов 
привлекают все больший интерес как перспективные 
источники полезных для здоровья биоактивных сое-
динений, химический состав которых до сих пор из-
учается [1-3].

Плоды калины обыкновенной (Viburnum opulus L.) 
и винограда Амурского (Vítis amurénsis) произрастают 
в лесных массивах Дальневосточном региона. Ареалы 
произрастания этих плодов велики, биологический 
запас плодов составляет 1863 тыс.т. [4]. Переработка 
дикорастущего сырья, в частности плодов является 
одной из приоритетных задач развития Дальневосточ-
ного региона согласно постановлению губернатора 
В.А. Орлова.  

Амурский виноград (Vitis amurensis Rupr.) был вы-
делен в самостоятельный вид в 1857 году академиком 
Рупрехтом, который сделал и его первое ботаническое 
описание. Ягоды винограда Амурского округлые, чер-
ные или синие, с 1-4 семенами, с неокрашенной мя-
котью и толстой кожицей. Размер варьируются значи-
тельно в интервале от 8 до 16 мм, сами ягоды также 
различаются по плотности кожицы, срокам созрева-
ния, сахаристости сока. По чистоте вкуса и аромата 
амурский виноград ближе к европейско-азиатскому 
в сравнении с другими видами. Богатый химический 

состав винограда амурского находит свое примене-
ние в лечении и профилактике многих заболеваний 
[5-8].  Уникальным в химическом составе винограда 
Амурского являются de novo соединения с небольши-
ми молекулами, называемыми фитоалексинами (от 
греческого phytos - «растение» и alekein - «отбивать-
ся»). Эти вторичные метаболиты отвечают за защиту 
растений от различных биотических и абиотических 
факторов, таких как бактерии, грибки и ультрафиоле-
товое-облучение. Биоантиоксиданты, производимые 
виноградным веществом, называемым фенольными 
соединениями. Они обладают высоким потенциалом 
[9-11] и в процессе экстрагирования переходят из 
твердых частей ягод в экстракт. 

Использование винограда Амурского для произ-
водства биологически активных веществ находит-
ся на стадии разработки. Особую роль играет также 
использование ягод винограда Амурского в пищевой 
промышленности для создания продуктов функци-
онального назначения. С практической точки зрения 
применения ягод Дальневосточного региона мест-
ными предприятиями является весьма актуальным 
направлением, однако пищевая промышленность 
нуждается в быстрых, недорогих и простых в ис-
пользовании методов рутинного анализа винограда 
и продуктов его переработки. Новым не разрушаю-
щим методом требующим минимальной подготовки 
образца с достаточно широкими возможностями для 
использования в пищевой промышленности является 
спектроскопия в ближней инфракрасной области [12-
13]. Рассматриваемое нами плодовое сырье является 
источником различных соединений с антиоксидант-
ными свойствами (витамин C, α-токоферол (витамин 
E), каротиноиды, хлорофиллы, фенольные соедине-
ния и т.д.).

Калина обыкновенная (Vibúrnum ópulus) – это рас-
тение, принадлежащее к роду Viburnum L. из семей-
ства Adoxaceae. Несмотря на терпко-горько-кислый 
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вкус калины, она используются в традиционном про-
изводстве, например, для изготовления мармеладов, 
джемов, ликеров и травяных чаев [14]. Калина широко 
используется в лечебно-профилактических целях. Сок 
калины традиционно используется для лечения таких 
заболеваний, как кашель, простуда, туберкулез, рев-
матические боли, язвы, заболевания печени, диабет и 
гипертония, а также для предотвращения некоторых 
проблем с желудком и почками [15]. Транс-ресвера-
трол, содержащийся в плодах калины обыкновенной 
и винограда Амурского, принадлежит к подгруппе 
полифенолов стильбена, и обладает антиоксидант-
ными, кардиозащитными, противораковыми, антиди-
абетическими и противовоспалительными свойства-
ми.  Доказано, что некоторые избранные природные 
и синтетические соединения работают в синергии с 
транс-ресвератролом. Один из них - кверцетин. Раз-
личными исследованиями подтвержден его антиокси-
дантный потенциал, а также противоаллергическое, 
противоопухолевое, противовоспалительное и про-
тивовирусное действие [16]. Кроме того, кверцетин, 
усиливает защитный эффект транс-ресвератрола в ка-
честве антиоксиданта, противовоспалительного, сер-
дечно-сосудистого и средства против ожирения [17].

Однако несмотря на известный в литературных 
данных химический состав плодов калины обыкно-
венной и винограда Амурского их антиоксидантные 
свойства, содержание фенолов, транс-ресвератрола и 
кверцетина изучены недостаточно полно, что опреде-
лило дальнейшую цель наших исследований. 

Целью исследований явилось определение содер-
жания полифенольных соединений и антиоксидант-
ного потенциала в продуктах переработки плодов 
винограда Амурского и калины обыкновенной и про-
дуктах его переработки с помощью спектроскопии в 
ближней инфракрасной области.  Объектами исследо-
вания явились кожица плодов винограда амурского и 
калины обыкновенной и сок прямого отжима. Основ-
ной методикой для определения фенольных веществ 
является спектрофотометрический метод с реактивом 
Folin-Ciocalteu [18].  Для анализа использовался спек-
трометр NIRS DS2500. 

Исследование способности улавливать свободные 
стабильные радикалы по радикалу DPPH (1,1-дифе-
нил-2 пикрилгидразил) является одним из старейших 
методов исследования антиоксидантной активности 
[18]. Статистический анализ проводился с помощью 
программы Statistica.  Все аналитические определения 
были выполнены в трех экземплярах, и были пред-
ставлены средние значения ± стандартное отклонение.

Материалы и результаты исследования. В на-
стоящее время наблюдается отрицательная динамика 
средней продолжительности населения Дальнево-
сточного региона и России в целом. Увеличение али-
ментарно-зависимых заболеваний, таких как сердеч-
но-сосудистые, онкологические заболевания и др., 
способствует снижению данного показателя и повы-
шению смертности [20].

Антиоксидантыные комплексы защищают клетки 

человека от активных форм кислорода и азота. Они 
могут превращать свободные радикалы в нерадикаль-
ные соединения, разрывать цепную реакцию окис-
ления липидов, ингибировать прооксидантные фер-
менты и хелатировать ионы металлов, среди прочего. 
Следовательно, продукты питания с введением анти-
оксидантных комплексов, могут оказывать значитель-
ное влияние на профилактику и прогрессирование 
различных заболеваний, связанных с окислительным 
стрессом [17].

В ходе проведения исследований был проведён 
количественный анализ основных групп биологиче-
ски активных веществ в свежих плодах и соках пря-
мого отжима плодов винограда Амурского и калины 
обыкновенной. Особый интерес для нас представляло 
содержание так называемые минорных биологиче-
ски активных веществ. К ним относятся фенольные 
соединения, которые обладают специфическим био-
логическим влиянием на разнообразные функции 
отдельных метаболических систем и организма в це-
лом [20]. Фенольные соединения представляют собой 
большую группу вторичных метаболитов растений, 
которые содержат одно или несколько ароматических 
колец, несущих одну или несколько гидроксильных 
групп. Растения производят огромное количество 
фенольных соединений. Их структуры могут варьи-
роваться от простой фенольной молекулы (например, 
фенольных кислот и фенольных спиртов) до структу-
ры полифенола (например, стильбенов, флавоноидов) 
и сложного высокомолекулярного полимера (гидро-
лизуемые и конденсированные танины). Кроме того, 
они встречаются в свободных и конъюгированных 
формах с кислотами, сахарами или другими водора-
створимыми, или жирорастворимыми соединениями 
[18]. Содержание биологически активных соединений 
и антиоксидантная активность в кожице и соках вино-
града амурского и калины обыкновенной представле-
но в таблице 1.

Проведенные исследования показали, что содержа-
ние транс-ресвератрола в кожице винограда амурского 
составило 155,4±0,2 мг/кг, кверцетина - 5,38±0,01 мг/
кг, что составляет 17,9 % от рекомендуемой суточной 
дозы, общее содержание фенолов 1054,2±1,5 ммоль/
кг, способность улавливать радикалы составляет 
151,6±4,3 ммоль/кг (табл. 1). Таким образом, 70 г.   ко-
жицы винограда амурского удовлетворяют суточную 
потребность организма в ресвератроле. 

Содержание транс-ресвератрола в кожице калины 
обыкновенной составило 5,4±0,2 мг/кг, что составляет 
54,0 % от рекомендуемой суточной дозы, кверцетина 
- 1,19±0,01 мг/кг, что составляет 3,9 % от рекомен-
дуемой суточной дозы, общее содержание фенолов 
257,6±1,5 ммоль/кг, способность улавливать радикалы 
составляет 48,1±4,3 ммоль/кг. 

Далее был проанализирован сок прямого отжи-
ма, полученный из винограда амурского и калины 
обыкновенной. В результате исследования было уста-
новлено, что содержание транс-ресвератрола в соке 
винограда амурского составило 6,25±0,2 мг/кг, что 
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составляет 62,5 % от рекомендуемой суточной дозы, 
кверцетина - 3,27±0,01 мг/кг, что составляет 10,9 % 
от рекомендуемой суточной дозы. Общее содержание 
фенолов 835,2±1,5 ммоль галловой кислоты/л, анти-
оксидантный потенциал - 49,3±4,3 ммоль эквивалент 
тролокса/л.

Таблица 1 – Содержание биологически активных со-
единений в кожице и соках винограда амурского и калины 
обыкновенной

Показатель Виноград 
амурский 

Калина 
обыкновенная

Адекватный 
суточный 
уровень 

потребления 
согласно МР 
2.3.1.1915-04, 

мг/сут
Кожица плодов

Транс-ресвератрол, 
мг/ кг 155,4± 5,4± 10
Кверцетин, мг/кг 5,38± 1,19± 30
Общее содержание 
фенолов, ммоль/кг 1054,2± 257,6± -
Антиоксидантная 
активность, ммоль/
кг

151,6± 48,1± -

Сок прямого отжима
Транс-ресвератрол, 
мг/кг 6,25± 0,38± 10
Кверцетина, мг/ кг 3,27± 0,92± 30
Общее содержание 
фенолов, ммоль 
галловой кислоты/л

835,2± 136,2± -

Антиоксидантная 
активность, ммоль 
эквивалент 
тролокса/л

49,3± 27,5± -

Содержание транс-ресвератрола в соке калины 
обыкновенной составило 0,38±0,2 мг/кг, что составля-
ет 3,8 % от рекомендуемой суточной дозы, кверцети-
на - 0,92±0,01 мг/кг, что составляет 3,1 % от рекомен-
дуемой суточной дозы. Общее содержание фенолов 
136,2±1,5 ммоль галловой кислоты/л, антиоксидант-
ный потенциал - 27,5±4,3 ммоль эквивалент тролок-
са/л.

Также в ходе проведения исследовании нами была 
обнаружена положительная корреляция между содер-
жанием транс-ресвератрола и кверцетина, а также их 
связь с антиоксидантным потенциалом, измеренным 
методом DPPH. Было обнаружено, что коэффициенты 
корреляции между транс-ресвератролом, кверцети-
ном и общим содержанием фенолов и антиоксидант-
ным потенциалом очень высоки.

Коэффициент корреляции между антиоксидант-
ным потенциалом и транс-ресвератролом оказался са-
мым высоким, 0,9295, поэтому вклад транс-ресвера-
трола в антиоксидантный потенциал был больше, чем 
у кверцетина (0,7834) и общего содержания фенолов 
(0,8235).

Также наблюдалась значительная корреляция 
между содержанием полифенольных соединений и 
антиоксидантным потенциалом винограда, и соком. 
Было обнаружено, что корреляции между содержани-
ем транс-ресвератролом в виноградной кожуре и со-
держанием транс-ресвератрола в соке, а также между 
антиоксидантной активностью виноградной кожуры 
и сока прямого отжима характеризовались высоким 

коэффициентом корреляции: 0,9395 и 0,8608 соответ-
ственно. 

Заключение. Таким образом, представленные 
данные свидетельствуют о том, что плоды винограда 
Амурского и калины обыкновенной содержат в своем 
составе физиологически функциональные ингреди-
енты, а также ценные природные компоненты, спо-
собные предупреждать и корректировать нарушения 
функционирования организма и возникновение али-
ментарно-зависимых заболеваний, и, следовательно, 
являются перспективным объектом для создания на 
его основе функциональных продуктов. 

Актуальность данных исследований имеет прак-
тическое значение, с точки зрения использования ягод 
плодов калины обыкновенной и винограда Амурского 
в продуктах для функционального питания, а также 
создание продуктов функционального назначения с 
высоким содержанием антиоксидантных комплексов 
может способствовать повышению неспецифической 
резистентности организма к неблагоприятным факто-
рам внешней среды. 
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Аннотация. Рассмотрена возможность использования в технологии мучных изделий бурых промысловых 

водорослей фукус (Fucus), богатых макро и микроэлементами, с целью расширения ассортимента и повышения 
пищевой ценности готовой продукции. В качестве объектов исследования выбраны порошок фукуса, заварное 
тесто и выпеченный полуфабрикат из него. На основании проведенных экспериментов разработана рецептура и 
технология заварного полуфабриката с фукусом. Установлено, что замена 7 % муки на порошок фукуса в рецеп-
туре не влияет на технологические свойства теста и готовых изделий (влажность теста, упек, намокаемость). 
Анализ органолептических характеристик показал, что целесообразно использовать фукус для разработки но-
вых рецептур мучных изделий, используемых в качестве съедобных емкостей для порционирования и подачи 
холодных закусок, в том числе из заварного теста. Своеобразный запах фукуса хорошо сочетается с ароматом 
рыбы и морепродуктов.  Показано положительное влияние фукуса на такие потребительские свойства муч-
ной кулинарной продукции, как органолептические показатели и пищевая ценность.  Энергетическая ценность 
заварных изделий с фукусом снизилась на 2 %, а в их составе появился йод, повысилось содержание натрия, 
калия, магния, витаминов. Исследования показали, что функционально -технологические свойства порошка 
фукуса в сочетании с его высокой пищевой ценностью обеспечивают многовариантность использования этой 
добавки в инновационных технологических процессах. Результатом работы стал комплект технической и тех-
нологической документации (ТУ, ТИ) на фуршетные холодные закуски в ассортименте. 

Ключевые слова: изделия из заварного теста, мучной полуфабрикат, морские бурые водоросли, порошок 
из фукуса, технология мучных изделий, органолептические показатели, физико-химические показатели, мине-
ральный состав.
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Abstract. The technological aspects of using the commercial batch brown algae Fucus (Fucus L.), riched in macro- 
and microelements, in the technology of flour products, to expand the range and increase the nutritional value of finished 
products. As objects of research, there were selected Fucus powder, choux pastry and baked semi-finished product 
basis on it. On the basis of the experiments there were developed a recipe and technology of custard semi-finished 
product with fucus. It has been found that replacing 7 % flour with fucus powder in the recipe does not make worse the 
technological properties of the dough and finished products (moisture, heat loss, dampness). Analysis of organoleptic 
characteristics showed that it is advisable to use fucus to develop new recipes for flour products used as edible containers 
for portioning and serving cold snacks, including choux pastry. The peculiar smell of fucus goes well with the aroma of 
fish and seafood. Fucus has a positive effect on the nutritional value of the samples. Their energy value decreased by 2 %, 
and such nutrients as vitamin C and iodine appeared in the composition, the content of sodium, potassium, magnesium, 
vitamin A increased. Studies have shown relatively high functional and technological properties of fucus powder, which, 
in combination with increased nutritional value provides multivariate use of this additive in innovative technological 
developments. On the basis of an experimental recipe for a custard semi-finished product, an assortment of buffet cold 
snacks and a set of regulatory documents have been developed.

Keywords: choux pastry products, flour semi-finished product, sea brown algae, fucus powder, technology of flour 
products, organoleptic indicators, physical and chemical indicators, mineral composition.

Введение. Среди стратегических задач индустрии 
питания отдельное место занимает разработка и вне-

дрение инновационных рецептур и технологий кули-
нарной и кондитерской продукции массового произ-
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водства для здорового питания.  Мучные кулинарные 
и кондитерские изделия пользуются стабильной по-
пулярностью у населения Российской Федерации, 
несмотря на повышенную калорийность изделий и 
ограниченное содержание микро- и макронутриентов 
[1, 2].

Одним из направлений совершенствования рецеп-
тур мучных изделий является введение в их состав до-
полнительных компонентов с целью расширения ас-
сортимента и повышения пищевой ценности изделий 
[3-5]. Выбор пищевых добавок определяется пробле-
мой дефицита тех или иных нутриентов в пищевом 
рационе человека, наличием и доступностью сырья 
для их производства.  Морские бурые водоросли, до-
бываемые в северных морях Российской Федерации, 
безусловно отвечают этим требованиям [6, 7]. Особо 
следует выделить такую промысловую водоросль как 
фукус, богатую макро и микроэлементами (железо, 
натрий, калий, марганец) [8, 9]. В большинстве иссле-
дований фукус рассматривается как природный источ-
ник йода [9-11].

Анализ литературных источников показывает, что 
фукус хорошо сочетается с рыбными продуктами по 
органолептическим показателям и химическому со-
ставу, поэтому используется в рецептурах кулинарных 
изделий из рыбы [12]. Возможно использование экс-
тракта фукуса в мясных фаршевых изделиях с целью 
обогащения их йодом [11, 13].  

Введение добавок на основе водорослей в состав 
мучной кулинарной и кондитерской продукции так 
же дает положительные результаты [7, 14]. Разработа-
ны технологии производства хлеба с использованием 
обогащающих добавок на основе бурых водорослей 
[15-17]. Практика показывает, что оптимальным спо-
собом для введения водорослей в виде порошка в 
тесто является частичная замена ими муки [14, 18]. 
Сравнительный анализ химического состава пшенич-
ной муки и измельченного фукуса показывает превос-
ходство последнего по содержанию белка на 13 %, в то 
же время жира в нем меньше на 60 %, углеводов – на 
40% [14, 19]. 

Ряд авторов отмечает положительное влияние до-
бавки фукуса в рецептурах хлебобулочных и мучных 
кондитерских изделий на такие показатели качества 
продукции как объем, пористость, формоустойчи-
вость [14, 17].  В отличии от белков муки белки фу-
куса не образуют клейковину необходимую для об-
разования эластичного теста, но в составе фукуса 
есть полисахарид фукоидан, в присутствии которого 
увеличивается набухаемость клейковины [17]. Фуко-
идан обладает хорошей влагопоглотительной способ-
ностью, что так же положительно влияет на реологию 
теста и структуру готовых изделий [17, 20].  

Целью работы является разработка рецептуры и 
технологии заварного полуфабриката с использовани-
ем пищевой добавки в виде порошка фукуса.

Задачи исследования: изучение химического со-
става и пищевой ценности порошка фукуса; совер-
шенствование технологии, оценка качества и пищевой 

ценности готовой продукции.
Материалы и методы исследования. В качестве 

объектов исследований выбраны бурые водоросли 
типа фукус (водоросли сушеные пищевые дробле-
ные, ТУ 03.11.63-005-41669896-2019) Архангельско-
го водорослевого комбината, а также заварное тесто 
и полуфабрикат из него. Фукус измельчали до по-
рошкообразного состояния в кофемолке Braun 4041. 
Контрольный образец заварного полуфабриката выра-
батывался по рецептуре 22 [21]; в опытных образцах 
произведена замена муки на порошок фукуса в коли-
честве 7% от массы муки.

Показатели качества порошка и изделий с фуку-
сом определяли по известным методикам: отбор проб 
и подготовка их к анализу по ГОСТ 5904-82 [22]; 
влажность порошка фукуса по ГОСТ 33331-2015[23];  
заварного теста по ГОСТ 5900-14 методом высуши-
вания [24]; упек выпеченных изделий из заварного 
теста как соотношение разности массы теста до вы-
печки и готового изделия к массе тестовой заготовки 
[25];  показатель намокаемости заварных изделий по 
ГОСТ 10114-80 [26]; минеральные вещества, витами-
ны по общепринятым методикам [27, 28]; пищевую 
ценность расчетным методом, используя справочные 
данные [19].

Органолептический анализ проводился с исполь-
зованием 30-бальной шкалы [29]; показатели выбраны 
с учетом требований ГОСТ 31986-2012 [30]. Исследо-
вания проведены в кулинарной и химической лабо-
раториях Высшей школы биотехнологий и пищевых 
производств СПбПУ, г. Санкт-Петербург. Экспери-
ментальные исследования проводились в нескольких 
повторах, данные обрабатывались статистическими 
методами.

Результаты исследования. Произведена оценка 
органолептических, физико-химических показателей 
измельченного в порошок образца водорослей фукуса 
(табл. 1). 

Таблица 1 – Анализ показателей качества фукуса из-
мельченного

Показатели Характеристика показателей
Внешний вид однородный порошкообразный 

продукт
Цвет серо-зеленый с бурыми вкраплениями
Запах и вкус ярко-выраженный, свойственный 

морским водорослям
Массовая доля влаги, % 14,0±0,2

Анализ качества порошка из водорослей фукуса 
показал, что его целесообразно использовать для раз-
работки новых видов не соленых мучных изделий, в 
том числе из заварного теста (используется мука со 
средним содержанием клейковины 28-35%) [25]. Сво-
еобразный запах водорослей хорошо сочетается с ры-
бой и морепродуктами, которые будут использованы в 
составе начинок заварных булочек. 

Рецептуры контрольного и экспериментального 
образца с заменой муки на порошок фукуса приведе-
ны в таблице 2. В образце с фукусом принято решение 
об уменьшении закладки соли, поскольку вкус фукуса 
маскирует недостаточную соленость готовых изделий.
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Таблица 2 - Рецептуры заварных полуфабрикатов
Сырье Масса нетто образца, г

контрольного с фукусом (7%)
мука пшеничная, в/с 456 423
масло сливочное 227 227
яйца куриные пищевые 786 786
соль 5,7 3,5
фукус (порошок) - 32
Масса теста 1474,7 1471,5
Выход изделия 1000,0 1000,0

Технологический процесс изготовления заварных 
полуфабрикатов состоит из следующих этапов: подго-
товка сырья, замешивание теста, формование, выпека-
ние, охлаждение. 

Для более равномерного распределения   фукуса в 
тесте принято решение о введение его в тесто в виде 
смеси с мукой. Муку соединяли с порошком фукуса, 
просеивали. Масло, соль и воду доводили до кипения, 
всыпали муку в несколько приемов, интенсивно пе-
ремешивая. Смесь прогревали в течение 4-5 мин. до 
получения однородной эластичной массы, охлаждали 
до 60°С и вводили подготовленные яйца. Влажность 
теста с фукусом составила 53%, что в пределах нормы 
[21]. Тесто получилось вязкоупругое, эластичное, что 
предположительно связано не только с белками муки, 
образующими клейковину, но и с набуханием полиса-
харидов фукуса при заваривании мучной смеси.

Изделия формовали в виде шариков с помощью 
кондитерского мешка с круглой насадкой диаметром 
6 мм. Выпекали в ступенчатом режиме в пароконвек-
томате Fagor: вначале при температуре 200…210°С 
10-12 мин., затем еще 10 мин. при 180°С. Охлаждение 
выпеченных изделий производили до температуры 
18…20°С примерно 15 мин. Упек опытного и кон-
трольного образца составил 32 и 32,1% соответствен-
но. 

Результаты органолептической оценки и пищевая 
ценность готовых изделий представлены в таблицах 3 
и 4.  

Таблица 3 – Органолептический анализ образцов завар-
ных полуфабрикатов 

Показатель Контрольный 
образец* Опытный образец*

Форма 6,0±0,5 6,5±0,5
Поверхность, цвет 4,8±0,2 4,9±0,1 
Объем полости 5,9±0,1 5,8±0,2
Вкус 7,0 6,8±0,2
Запах 5,0 4,9±0,1
Итого 28,7±0,5 28,9±0,5
*Средний балл по оценкам пяти дегустаторов

На основе полученных данных сделан вывод, что 
замена части муки порошком фукуса положительно 
влияет на органолептические показатели: опытные 
образцы правильной округлой формы с выраженной 
полостью, поверхность без трещин, ровная, объем по-
лости соответствует требованиям; цвет золото-корич-
невый с незначительными вкраплениями водоросли, 
что предположительно обусловлено наличием поли-
сахаридов в порошке фукуса и специфическим цветом 
добавки. При введении в рецептуру фукуса готовые 
изделия имеют оригинальный привкус и аромат мор-
ских водорослей, что существенно не снижает вкусо-

вые достоинства изделий и в то же время позволяет 
снизить закладку соли на 38%. 

Таблица 4 – Пищевая ценность заварных полуфабрика-
тов

Пищевые вещества Содержание, г на 100 г сырья
Контрольный 

образец
Опытный 
образец

Белки 18,5 18,6
Жиры 28,5 28,4
Углеводы 32,8 31,4
Энергетическая ценность, ккал 444,0 436,0

Макро-и микронутриенты, мг 
на 100 г сырья

Натрий 105,1±0,4 115,0±0,5
Калий 110,0±0,5 130,1±0,6
Кальций 43,0±0,12 48,0±0,2
Магний 9,4±0,5 12,8±0,1
Железо 2,4±0,1 2,7±0,1
Йод, мг 0 0,21±0,01

Витамины, на 100 г сырья
Провитамин А (ß-каротин), 
мкг 254±0,5 318±0,5
С, мг 0 0,64±0,5

Энергетическая ценность опытных образцов сни-
зилась на 2%, что связано с уменьшением количества 
углеводов в изделиях. Улучшились показатели гото-
вой продукции по макро и микроэлементам: в их со-
ставе появился йод, повысилось содержание натрия, 
калия, магния и др.

В рамках исследования был определена намокае-
мость заварных изделий, хотя этот показатель не нор-
мируется для данного вида продукции. Это связано 
с перспективой использования экспериментальных 
изделий в качестве оболочки для холодных закусок, 
в том числе рыбных муссов с высокой влажностью. 
Намокаемость образцов с фукусом и контрольных со-
ставила 122 и 114% соответственно.  Увеличение это-
го показателя на 7% в опытных образцах можно объ-
яснить высокой влагопоглотительной способностью 
полисахаридов фукуса.

Заключение. Исследования показали возмож-
ность использования фукуса в рецептурах мучных 
изделий в качестве добавки, обладающей высокой 
пищевой ценностью.  Порошок фукуса не оказыва-
ет отрицательного влияния на такие характеристики 
заварного теста как консистенция и влажность, не 
влияет на упек, позволяет получить готовые изделия 
правильной формы с полостью для фарширования их 
начинками. Бурые водоросли типа фукуса могут быть 
рекомендованы для использования в инновационных 
технологических процессах производства кулинарной 
продукции для здорового питания. 
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Аннотация. Доля потерь сырья при промышленной переработке ягод составляет порядка 22–45 %, что ста-

вит в приоритет технологии биоконверсии, максимально использующие такие ценные вторичные сырьевые 
ресурсы как ягодные выжимки с высоким содержанием ряда биологически активных веществ, в частности 
антоцианов. Во многих странах мира разрешено использование природных антоцианов в качестве пищевых 
красителей, но рынок их ограничен высокой стоимостью ягодного сырья. Цель исследования: выделение и 
идентификация индивидуальных антоциановых пигментов из выжимок черники обыкновенной Vaccínium 
myrtíllus и брусники обыкновенной Vaccínium vítis-idaéa. Исследованы безопасность и химический состав 
выжимок Vaccinium myrtillus и Vaccinium vitis-idaea, послуживших сырьем для выделения антоциановых кра-
сителей. Методом ВЭЖХ в экстрактах идентифицированы индивидуальные антоциановые пигменты: в экс-
трактах из ягод и выжимок Vaccinium vitis-idaea цианидин-3-О-галактозид (85,6% и 81,2% соответственно), в 
экстрактах из Vaccinium myrtillus идентифицировано 15 соединений, из которых мажорными являются: дель-
финидин-3-О-глюкозид (13,4%), дельфинидин-3-О-галактозид (12,4%) и цианидин-3-О-глюкозид (11,6%) в 
экстрактах свежих ягод и дельфинидин-3-О-глюкозид (15,3%), дельфинидин-3-О-галактозид (14,7 %), дель-
финидин-3-О-арабинозид (10,5%) в экстрактах выжимок. Показана принципиальная возможность выделения 
антоциановых пигментов из отходов переработки ягодного сырья сибирского региона, в частности, Vaccinium 
myrtillus и Vaccinium vitis-idae.

Ключевые слова: вторичные сырьевые ресурсы, выжимки, пищевые красители, антоцианы, Vaccinium 
myrtillus, Vaccinium vitis-idae.
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Abstract. When processing berries, the share of losses is 22–45%, which gives priority to bioconversion tech-
nologies that make the most of such valuable secondary raw materials as berry pomace with a high content of a 
number of biologically active substances, in particular anthocyanins. In many countries of the world, the use of natural 
resources of anthocyanins in food colors is allowed, but their market is limited by the high cost of berry raw materials. 
Objective of the study: isolation and identification of individual anthocyanin pigments from pomace of common 
bilberry Vaccinium myrtíllus and common lingonberry Vaccinium vítis-idaéa. The safety and chemical composition 
of the pomace of Vaccinium myrtillus and Vaccinium vitis-idaea, which served as raw materials for the isolation of 
anthocyanin dyes, were studied. Individual anthocyanin pigments were identified in extracts by HPLC: cyanidin-3-
galactoside (85.6% and 81.2%, respectively) in extracts from Vaccinium vitis-idaea berries and pomace, 15 components 
were identified in extracts from Vaccinium myrtillus, of which the major ones are : delphinidin-3-glucoside (13.4%), 
delphinidin-3-galactoside (12.4%) and cyanidin-3-glucoside (11.6%) in fresh berry extracts; delphinidin-3-glucoside 
(15.3%), delphinidin-3-galactoside (14.7%) and delphinidin-3-arabinoside (10.5%) in pomace extracts. It is shown that 
it is possible in principle to isolate anthocyanin pigments from the waste of pro-cessing of berry raw materials of the 
Siberian region, in particular, Vaccinium myrtillus and Vaccinium vitis-idae.

Keywords: secondary raw materials, pomace, food colors, anthocyanins, Vaccinium myrtillus, Vaccinium vitis-idae.
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Введение. Цвет является одной из основополага-
ющих характеристик широкого перечня продуктов 
питания, позволяющих потребителям косвенно су-
дить о качестве продукта и определяющих его выбор. 
В России уверенно набирают популярность мировые 
тренды «Clean label» и «Free from All», что стимули-
рует спрос на продукты, в составе которых натураль-
ные сырье и ингредиенты, в том числе красители. Как 
показал опрос агентства Mintel, почти ¾ респонден-
тов западной Европы прежде чем совершить покупку 
внимательно изучают данные маркировки на товаре и 
считают принципиальным отсутствие искусственных 
ингредиентов [1–3].

Подобные исследования подтверждают мнение 
экспертов рынка и специалистов по здоровому пита-
нию о том, что в последнее десятилетие образовался 
быстро растущий сегмент потребителей, заботящихся 
о своем здоровье. Как правило, это образованные и 
хорошо информированные люди, ищущие источни-
ки как коммерческой, так и научной информации для 
укрепления здоровья, и полагающиеся на их фактиче-
скую достоверность, а не на рекламу [4].

Используемые в пищевой промышленности кра-
сители должны отвечать ряду требований, основное 
из которых – абсолютная безопасность, которому не 
всегда соответствуют синтетические красители. Так, 
имеются сведения о том, что потребление их содержа-
щих продукты питания влекло возникновение аллер-
гических реакций и нарушение обменных процессов 
[5, 6]. Важнейшее технологическое требование – вы-
сокая красящая способность и стабильность окраски 
на протяжении жизненного цикла продукта. Извест-
но, что пигменты растительного происхождения явля-
ются весьма лабильными соединениями, деградация 
которых возможна как при производстве продуктов 
питания, так и при их хранении. Вместе с тем, исполь-
зование натуральных красителей в некоторых слу-
чаях безальтернативно: например, для окрашивания 
кисломолочных продуктов необходимы стабильные в 
кислых средах натуральные пигменты, так как молоч-
нокислые бактерии в течение нескольких часов обу-
славливают анаэробную деградацию азокрасителей 
[7–10].

Натуральные красители, в частности антоцианы, 
обладают доказанной in vitro и in vivo терапевтической 
активностью: противовоспалительной, антиканцеро-
генной, антимикробной, способствуют облегчению 
окислительного стресса, профилактике сердечно-со-
судистых заболеваний, ожирения, снижению зрения, 
снижению сахара в крови и др. при доказанном отсут-
ствии токсичности (ВОЗ 1982 г) [11–15]. Что обусло-
вило в настоящее время увеличение спроса на них, с 
лидирующим положением красных красителей [16]. 
Однако мировой рынок натуральных пищевых кра-
сителей ограничен в масштабах и ассортименте, что 
обусловлено, в том числе, сложностью технологии их 
получения и высокой стоимостью плодово-ягодного 
сырья, ресурсы которого из-за низкой глубины перера-
ботки и отсутствия инновационных технологических 

решений биоконверсии ягодных жомов используются 
далеко не в полной мере (26–45 % потерь, что ежегод-
но составляет около 870 т только в Алтайском крае).

В связи с этим, а также в сложившихся экономи-
ческой и экологической ситуации необходимо решать 
вопрос глубокой переработки вторичных сырьевых 
ресурсов плодово-ягодного сырья. Поэтому поиск 
новых видов сырья для получения антоциановых 
красителей является актуальным и своевременным, 
что обусловило цель данной работы: выделение пи-
щевых красителей из выжимок черники обыкновен-
ной Vaccínium myrtíllus и брусники обыкновенной 
Vaccínium vítis-idaéa с идентификацией индивидуаль-
ных антоциановых пигментов.

Материалы и методы исследования. В каче-
стве объектов исследования рассмотрены образцы 
выжимок и полученные из них спиртовые экстракты 
антоцианов. Образцы выжимок черники обыкновен-
ной Vaccínium myrtíllus и брусники обыкновенной 
Vaccínium vítis-idaéa представляют собой отходы тех-
нологического цикла производства сухих экстрактов 
с действующего предприятия ООО «КИТ ПЛЮС» (г. 
Бийск, Алтайский край), специализирующегося на пе-
реработке местного плодово-ягодного сырья. Согласно 
спецификации, исходное сырье стандартизировано на 
соответствие требованиям ГОСТ 34219-2017, ГОСТ 
20450-75 и ТР ТС 021/2011. Спиртовые экстракты 
антоцианов получены экстракцией 60%-ным этило-
вым спиртом, содержащим 1 % хлористоводородной 
кислоты, на кипящей водяной бане в течение 90 мин, 
с последующим охлаждением до комнатной темпера-
туры и фильтрованием. Этот метод экстракции позво-
ляет получить красители с повышенным содержанием 
антоцианов [17]. Контрольными образцами служили 
спиртовые экстракты антоцианов, полученные анало-
гичным методом из свежих ягод брусники и черники.

Органолептические показатели выжимок опре-
деляли стандартными методами по ГОСТ 8756.1-79. 
Физико-химические показатели образцов выжимок 
определяли стандартными методами: массовую долю 
влаги – по ГОСТ 28561; массовую долю титруемых 
органических кислот (в пересчете на яблочную) – по 
ГОСТ 25555.0-82; массовую долю сахаров – по ГОСТ 
8756.13-87; массовую долю экстрактивных веществ 
– по ОФС.1.5.3.0006.15; массовую долю пектиновых 
веществ (протопектин) – по ГОСТ 29059-91. Пока-
затели микробиологической безопасности образцов 
выжимок определяли общепринятыми и стандарт-
ными методами на соответствие требованиями ТР 
ТС 021/2011. Массовую долю антоцианов в образцах 
экстрактов определяли по ГОСТ 32709-2014. Иден-
тификацию антоцианов проводили методом высоко-
эффективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ): 
спиртовые экстракты хроматографировали по отдель-
ности на жидкостном хроматографе Agilent 1200 при 
следующих условиях: колонка Luna 5 µm C18(2) 100A 
(250×4,6 mm, 5 мкм); температура термостата 25°С; 
длина волны детектирования 543 нм; подвижная фаза: 
ацетонитрил : 0,01% раствор фосфорной кислоты в 



119XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2021. V. 10. №1 (53)

Food Technology
EXTRACTED BERRY RAW MATERIALS AS A SOURCE OF ANTHOCYANIC DYES…

Shkolnikova Marina Nikolaevna, Averyanova Elena Vitalyevna  

воде; режим элюирования – градиентный. Сбор дан-
ных, обработку хроматограмм и спектров поглощения 
проводили в программе Agilent ChemStation. Пики 
идентифицировали по литературным данным, сопо-
ставляя время удерживания на аналогичных колонках 
[18]. Опыты проведены в трех повторностях и пред-
ставлены как среднее арифметическое.

Результаты исследования. В ходе органолептиче-
ской оценки образцов установлено, что выжимки со-
стоят из однородных шаровидных частиц диаметром 
5-7 мм. Цвет выжимок Vaccinium vitis-idaea красный с 
темным оттенком, вкус выраженный, кисло-сладкий, 

с приятным послевкусием; цвет выжимок Vaccinium 
myrtillus темный фиолетовый, вкус сладкий, не явно 
выраженный, свойственный исходному сырью. Хими-
ческий состав образцов выжимок представлен в табли-
це 1.

Полученные данные хорошо согласуются с лите-
ратурными [19]. Пищевые красители, как и другие 
ингредиенты для продуктов питания, должны соот-
ветствовать требованиям по показателям микробиоло-
гической безопасности, нормируемым по ТР ТС 021. 
Показатели определены в эксперименте и представле-
ны в таблице 2.

Образцы сырья

Массовая доля, %

влаги экстрактивных
веществ сахаров

пектиновых 
веществ

(протопектин)

органических 
кислот,  

в пересчете на 
яблочную

антоцианов

Vaccinium vitis-idaea 4,91±0,11 60,0±1,0 3,2±0,1 3,1±0,2 4,52±0,10 0,504±0,001
Vaccinium myrtillus 3,57±0,11 71,0±1,0 3,7±0,1 3,6±0,2 4,89±0,10 0,612±0,001

Образцы сырья
Мезофильные аэробные и 

факультативно-анаэробные 
микроорганизмы КОЕ/1 г, 

не более

Дрожжи КОЕ/г,  
не более

Плесневые грибы 
КОЕ/г, не более

Бактерии группы кишечных 
палочек не допускаются в 

продукте, массой, г
Норма по ТР ТС 021, мг/кг, 
не более 5,0·104 200 500 0,1
Vaccinium myrtillus <20 <15 не обнаружено
Vaccinium vitis-idaea <10 <20 не обнаружено

Таблица 1 – Химический состав образцов выжимок в пересчете на сухое вещество

Таблица 2 – Показатели микробиологической безопасности образцов выжимок

Из данных таблицы 2 видно, что образцы выжи-
мок являются безопасными, что, в свою очередь, сви-
детельствует о соблюдении требований и показателей 
санитарно-гигиенического режима в процессе хране-
ния и переработки сырья.

Концентрацию антоциановых красителей в анали-
зируемых экстрактах определяли спектрофотометри-
чески по интенсивности их окраски. При сопоставле-
нии данных по содержанию антоциановых пигментов 
в экстрактах, полученных из свежих ягод и выжимок, 
отмечено увеличение оптической плотности экстрак-
тов, полученных из выжимок Vaccinium vitis-idaea на 
25,47% и Vaccinium myrtillus на 10,26%, по сравнению 
с экстрактами свежих ягод (табл. 3). 

Таблица 3 – Оптическая плотность экстрактов черни-
ки и брусники обыкновенной при длине волны 543 нм

Образцы сырья Оптическая плотность, нм
свежие ягоды выжимки

Vaccinium vitis-idaea 0,632 0,793
Vaccinium myrtillus 0,234 0,258

Для окрашенных соединений, в том числе антоци-
анов, характерны интенсивные сигналы в УФ- и ви-
димой области спектра в диапазоне от 400 до 600 нм, 
значение максимумов поглощения которых напрямую 
зависит от структуры антоцианов. На рисунке 1 пред-
ставлены спектры поглощения спиртовых экстрактов 
антоцианов из выжимок брусники (1) и черники (3), а 
также из свежих ягод брусники (2) и черники (4).

О
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я 
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Рисунок 1 – Спектры поглощения спиртовых экстрактов антоциановVaccinium vitis-idaea и Vaccinium myrtillus

1 – выжимки Vaccinium vitis-idaea; 2 – свежие ягоды Vaccinium vitis-idaea; 
3 – выжимки Vaccinium myrtillus, 4 – свежие ягоды Vaccinium myrtillus
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№ п/п Соединение Время удержания, мин Содержание компонента, %
ягоды выжимки ягоды выжимки

1 Дельфинидин-3-О-глюкозид 24,689 24,780 13,4 15,3
2 Дельфинидин-3-О-галактозид 21,462 21,498 12,4 14,7
3 Дельфинидин-3-О-арабинозид 27,856 27,980 10,5 10,5
4 Петунидин-О-3-глюкозид 38,870 36,866 2,1 9,6
5 Мальвидин-3-О-глюкозид 45,557 42,958 0,6 9,6
6 Цианидин-3-О-глюкозид 30,788 30,912 11,6 8,5
7 Цианидин-3-О-галактозид 26,800 26,913 10,4 7,4
8 Петунидин-3-О-галактозид 33,090 33,209 3,4 5,2
9 Цианидин-3-О-арабинозид 36,752 33,618 9,4 4,9
10 Мальвидин-3-О-галактозид 42,928 41,918 9,9 3,6
11 Пеонидин-3-О-глюкозид 42,573 41,544 0,6 3,6
12 Петунидин-3-О-арабинозид 41,882 40,009 3,5 2,4
13 Пеонидин-3-О-галактозид 41,499 39,321 4,9 0,9
14 Пеонидин-3-О-арабинозид 43,904 42,611 3,2 0,4
15 Дельфинидин 39,933 39,004 2,9 0,7
16 Не идентифицировано 48,549 43,933 0,2 1,9
17 Не идентифицировано 49,453 45,586 0,9 0,3

Из рисунка 1 видно, что экстракт из выжимок 
брусники обыкновенной имеет два характерных мак-
симума поглощения в УФ области при 283±2 нм и в 
видимой области спектра при 541±2 нм. Экстракт из 
выжи-мок черники имеет максимум в видимой обла-
сти при 543±2 нм, в УФ области при 281±2 нм и плечо 
при 370 нм. Экстракт из свежих ягод брусники имеет 
максимум в УФ области 279±2 нм и 537±2 нм в ви-
димой области спектра. Экстракт из свежих ягод чер-
ники имеет максимумы в видимой области при 543±2 
нм, в УФ области при 281±2 нм и плечо при 370 нм. 
Согласно литературным данным спиртовые экстракты 
антоцианов могут иметь три максимума поглощения в 
УФ области в диапазоне от 260 до 380 нм, что может 
быть использовано для определения числа ацильных 
групп в структуре. Изменение числа карбоксильных 
групп приводит к смещению максимума, как это пока-
зано на рисунке 1 для образцов № 3 и № 4. 

На основании полученных экспериментальных 
данных в экстрактах рассчитано содержание суммы 
ан-тоцианов в пересчете на цианидин-3,5-диглюкозид 
(в пересчете на а.с.в.): Vaccinium vitis-idaea – в свежих 
ягодах 1,21%, в выжимках – 1,51%, Vaccinium myrtillus 
– 0,45% в свежих ягодах и 0,50% в выжимках. Макси-
мальная концентрация антоцианов (в пересчете на ци-
анидин-3,5-диглюкозид) характерна для ягод черники. 
Установлено, что концентрация антоцианов в выжим-
ках больше, чем в свежих ягодах, что обусловлено их 
локализацией в основном в кожице, а не в мякоти ягод 
и хорошо согласуется с литературными данными – со-

держание антоцианов в кожице в 6,8-10,8 раз выше, 
чем в мякоти [20].

Идентификация состава антоцианов проведена ме-
тодом ВЭЖХ-анализа, результаты которого представ-
лены в таблицах 4 и 5.

Таблица 4 – Результаты ВЭЖХ-анализа экстрактов из 
ягод и выжимок Vaccinium vitis-idaea
№ 
п/п Соединение

Время 
удержания, мин

Содержание 
компонента, %

ягоды выжимки ягоды выжимки
1 Цианидин-3-О-галактозид 8,708 27,320 85,6 81,2
2 Не идентифицировано 9,748 31,089 4,9 3,2
3 Петунидин-3-О-галактозид 10,863 33,889 9,4 15,5

Согласно данным таблицы 4 в экстрактах из 
выжимок и ягод брусники обыкновенной иденти-
фицировано два пика: предположительно пик 1 – 
цианидин-3-О-галактозид и пик 3 – петунидин-3-О-га-
лактозид, – антоцианы с наибольшим процентным 
содержанием в образцах экстрактов, что хорошо со-
гласуется с литературными данными [18, 20–22]. Для 
конкретного вида ягод качественный состав антоциа-
нов стабилен, однако, существенные изменения каса-
ются количественного содержания в зависимости от 
степени зрелости, ареала произрастания и климатиче-
ских условий. 

Таким образом, антоциановый комплекс ягод брус-
ники обыкновенной (Vaccinium vitis-idaea) основан на 
двух соединениях: цианидин и петунидин, гликозили-
рованных в положении С-3 гетероциклического коль-
ца остатками галактозы: цианидин-3-О-галактозид и 
петунидин-3-О-галактозид.

Таблица 5 – Результаты ВЭЖХ-анализа экстрактов из ягод и выжимок Vaccinium myrtillus

Из данных таблицы 5 видно, что из 17 соеди-
нений идентифицировано 15, причем преобла-
дающими являются: в экстракте из свежих ягод 
– дельфинидин-3-О-глюкозид (13,4%), дельфини-
дин-3-О-галактозид (12,4%), цианидин-3-О-глюко-
зид (11,6%), дельфинидин-3-О-арабинозид (10,5%) 
и цианидин-3-О-галактозид (10,4%), а в экстракте 
из выжимок – дельфинидин-3-О-глюкозид (15,3%), 
дельфинидин-3-О-галактозид (14,7%) и дельфини-
дин-3-О-арабинозид (10,5%).

Заключение. В ходе проведенных исследований 
установлено, что при идентичном составе антоциа-
новых пигментов в экстрактах из выжимок и свежих 

ягод, их содержание в экстрактах из выжимок больше, 
чем в экстрактах из свежих ягод – на 25,47% Vaccinium 
vitis-idaea и на 10,26% Vaccinium myrtillus. Анализ 
полученных результатов показал, что содержание 
и состав антоцианов экстрактов из свежих плодов и 
выжимок различаются как количественно, так и ка-
чественно. Так, наибольшее суммарное содержание 
антоцианов и разнообразнее их состава в экстрактах 
из ягод и выжимок черники обыкновенной Vaccinium 
myrtillus: идентифицировано 15 соединений, тогда как 
в экстрактах антоцианов из свежих ягод и выжимок 
брусники обыкновенной Vaccinium vitis-idaea иденти-
фицировано всего 2 соединения: цианидин-3-О-галак-
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тозид (преобладающее соединение в экстрактах как 
ягод, так и выжимок – 85,6% и 81,2%, соответственно) 
и петунидин-3-О-галактозид, которого значительно 
меньше. Данный факт дает основание предположить 
более высокую антиоксидантную активность продук-
тов питания с использованием красителя, полученно-
го из выжимок брусники обыкновенной (Vaccinium 
vitis-idaea), что подтверждено современными иссле-
дованиями в обзоре [23]. 

Таким образом, показана принципиальная воз-
можность получения антоциановых красителей из 
отходов переработки плодово-ягодного сырья Запад-
ной Сибири, в частности, выжимок брусники обыкно-
венной Vaccinium vitis-idae и черники обыкновенной 
Vaccinium myrtillus. Следует отметить, что применение 
красителей на основе природных антоцианов индиви-
дуально и зависит от вида, формы, свойств продукта 
и технологических приемов его производства. Тем не 
менее, натуральные красители на основе антоцианов 
более предпочтительны, чем синтетические, так как 
обеспечивают не только цвет и привлекательность 
внешнего вида продуктов, но и многостороннюю 
функциональную направленность. В связи с этим 
стабилизация антоциановых красителей в пищевых 
системах, их усвояемость и биодоступность требуют 
дальнейших исследований. 
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Аннотация. Тенденция здорового питания среди населения является приоритетной задачей для сохране-
ния здоровья и продления жизни. Спрос на полезные продукты питания способствовали появлению научных 
разработок и внедрения в производство технологий функциональных продуктов, которые пользуются большим 
спросом на региональном рынке. Кондитерские изделия являются незаменимым элементом питания для боль-
шинства потребителей. В статье проведен анализ потребительских предпочтений жителей Амурской области в 
отношении кондитерских изделий. Установлено, что больше половины опрошенных респондентов любят упо-
треблять кондитерские изделия - 78,5%, а 20,0% респондентов не любят употреблять кондитерские изделия. 
Один раз в неделю покупают кондитерские изделия 33,8%, ежедневно приобретают кондитерские изделия – 
17,0% опрошенных. Для 69% опрошенных при покупке изделий имеют значение органолептические показа-
тели (вкус, запах и внешний вид) кондитерских изделий. Проведенные исследования ассортиментного ряда 
кондитерских изделий свидетельствуют о том, что большую часть опрошенных полностью устраивает ассор-
тимент – 44%, скорее устраивает – ответило 39% процентов, скорее не устраивает – 10%, совсем не устраивает 
– 6%. Установлено что 88,8% опрошенных ориентируются на полезность продуктов питания, в первую очередь 
это характерно для женщин (52,8%). Главные точки сбыта кондитерских изделий – супермаркеты и оптовые 
базы. Таким образом, в ходе проведенных исследований установлено, что большая часть опрошенных поку-
пают кондитерские изделия и их устраивает ассортимент, представленный на региональном рынке. В связи с 
высокими показателями отношения респондентов к полезным продуктам питания, создание функциональных 
кондитерских изделий будет пользоваться большой популярностью среди жителей Амурской области. Данные 
исследования могут служить для предприятий-изготовителей кондитерских изделий траекторией в создании 
продуктов функционального назначения.

Ключевые слова: кондитерские изделия, исследование, потребительские предпочтения, респонденты, 
функциональные продукты
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Abstract. The trend of healthy eating among the population is a priority for maintaining health and ex-tending life. 
The demand for healthy food products contributed to the emergence of scientific developments and the introduction of 
functional food technologies into production, which are in great demand in the regional market. Confectionery is an 
indispensable food item for most consumers. The article analyzes the consumer preferences of the residents of the Amur 
region in relation to confectionery. It was found that more than half of the surveyed respondents like to use confectionery 
- 78.5%, and 20.0% of the respondents do not like to use confectionery. 33.8% of respondents buy confectionery once a 
week, 17.0% of the respondents purchase confectionery every day. For 69% of the respondents, when buying a product, 
the organoleptic indicators (taste, smell and appearance) of confectionery are important. The conducted studies of the 
assortment of confectionery products indicate that most of the respondents are completely satisfied with the assortment - 
44%, rather satisfied - 39% of the respondents answered, rather not satisfied - 10%, not at all - 6%. It has been established 
that 88.8% of the respondents are guided by the usefulness of food, primarily this is typical for women (52.8%). The 
main points of sale for confectionery products are supermarkets and wholesalers. Thus, in the course of the conducted 
research, it was found that most of the respondents buy confectionery and they are satisfied with the assortment presented 
on the regional market. In connection with the high indicators of the attitude of respondents to healthy food products, the 
creation of functional confectionery products will be very popular among residents of the Amur Region. These studies 
can serve as a trajectory for manufacturers of confectionery products in the creation of functional products.

Keywords: confectionery, research, consumer preferences, respondents, functional products.

Введение. Исследования потребительских пред-
почтений является элементом маркетинговой полити-
ки предприятия [1-3]. Они определяют спрос на про-

дукты того или иного ассортимента, особенно, если 
предусматривается выпуск новых изделий [4-6]. Для 
внедрения и выпуск на региональный рынок функ-
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циональных продуктов изучают потребительские 
предпочтения, в отношении этих товаров, тем самым 
предопределяя востребованность и спрос [7-9]. К глав-
ным факторам, имеющим приоритетное значение для 
населения является полноценное и регулярное снаб-
жение организма необходимыми нутриентами [10-12]. 
Проблема недостаточного потребления нутриентов в 
современном мире решается при помощи создания 
функциональных продуктов питания [13-15].

 Цель работы – исследование потребительских 
предпочтений жителей Амурской области в отноше-
нии функциональных кондитерских изделий.

Метод исследований – анкетирование респонден-
тов с учетом выборочной соовокупности.

Результаты исследований и их обсуждение. Ис-
следования проводили в трехлетнем разрезе (с 2016-
2019 гг.) методом анкетирования в соответствии с 
половозрастной и территориальной квотами. Коли-
чество интервьюированных 1380 человек старше 18 
лет (население Амурской области: Благовещенский 
район, Архаринский район, Селемджинский район, 
Тындинский район). Выборочная совокупность ре-
спондентов представлена в таблице 1.  

В ходе проведения исследований нами были изу-
чены основные аспекты потребления кондитерский 
изделий, отношение респондентов к здоровому пита-
нию, выявление факторов, сдерживающих их потре-
бление.

Таблица 1 – Характеристика выборочной совокупности
Признак группировки Категория и доля в выборочной 

совокупности, %
Пол Мужской – 52,0 Женский – 48,0

Возраст
от 18-24 лет – 12,8 45-54 лет – 17,8

25-34 лет – 15,1 55-64– 15,3
35-44 лет – 22,1 Старше 65 лет-

14,9

Образование Среднее – 5,2   Высшее – 58,6

Сфера занятости
Коммерческая – 18,6

Пенсионеры – 32,8Производственная 
– 32,8

Студенты – 12,4 Безработные – 8,6

Функциональные кондитерские изделия – это из-
делия, содержащие в своем составе незаменимые 
нутриенты, среднесуточное удовлетворение которых 
составляет от 15%. В настоящее время разработаны 
рецептуры и подобраны технологические режимы и 
параметры производства кондитерских изделий: ка-
рамели леденцовой, ириса тираженного, мармелада. 
Проведена оценка качества и безопасности разрабо-
танных изделий, утверждена техническая документа-
ция [16-20]. Разработки нашли практическое примене-
ние в производственных условиях, но для успешной 
реализации функциональных кондитерских изделий 
на региональный рынок необходимы маркетинговые 
исследования нового для потребителей продукта.

 Первый этап исследований включал в себя во-
прос: «Любите ли вы употреблять кондитерские из-
делия?» Ответы распределились следующим образом: 
больше половины опрошенных респондентов любят 
употреблять кондитерские изделия – 78,5%, а 20,0% 

респондентов не любят употреблять кондитерские из-
делия (рис. 1).  

Рисунок 1 – Отношение респондентов к кондитерским 
изделиям

Рисунок 2 – Частота покупки кондитерских изделий

На рисунке 2 представлена диаграмма частоты 
покупки кондитерских изделий. Установлено, что 
один раз в неделю покупают кондитерские изделия 
33,8%, ежедневно приобретают кондитерские из-
делия – 17,0% опрошенных. Кондитерские изделия 
относятся к высококалорийным. При приобретении 
любых продуктов питания покупатель в первую оче-
редь обращает внимание на внешний вид изделий (ор-
ганолептические показатели). Для 69% опрошенных 
при покупке изделий имеют значение органолепти-
ческие показатели кондитерских изделий. Представ-
ляло интерес определить отношение респондентов к 
основным сегментам органолептических показателей 
кондитерских изделий при покупке: внешний вид, 
приятный вкус, запах. В ходе опроса были получены 
результаты, представленные на рисунке 3. Отдают 
предпочтение внешнему виду кондитерских изделий 
– 56% опрошенных, поэтому при выпуске кондитер-
ских изделий функционального назначения необхо-
димо уделять повышенное внимание внешнему виду 
изделий (упаковке).

Рисунок 3 –  Отношение покупателей к органолептиче-
ским показателям кондитерских изделий при покупке
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Большая часть респондентов отдает предпочтение 
кондитерским изделиям, причем органолептические 
показатели при их покупке играют важное значение.

На рисунке 4 представлен анализ ассортимента 
кондитерских изделий, представленного на регио-
нальном рынке Амурской области. Большую часть 
опрошенных полностью устраивает ассортимент – 
44%, скорее устраивает – ответило 39% процентов ско-
рее не устраивает – 10%, совсем не устраивает – 6%.

Дополнительное введение нутриентов в кондитер-
ские изделия будет способствовать не только расши-
рению ассортимента, но и созданию функциональных 
продуктов, систематическое употребление которых 
восполнит их дефицит в организме [21-22].

Следующим этапом работы явилось изучение от-
ношения респондентов к полезным продуктам пита-
ния, а именно к функциональным кондитерским изде-
лиям (рис. 5).

 Установлено что 88,8% опрошенных ориентиру-
ются на полезность продуктов питания, поэтому они 
выразили свое положительно мнение о появлении 
функциональных кондитерских изделий на регио-
нальном рынке. В первую очередь это характерно 

для женщин (52,8%). При этом люди в более зрелом 
возрасте заботятся о своем здоровье и стараются тоже 
приобретать полезные для здоровья продукты пита-
ния. 

На вопрос: «Достаточно ли Вам имеющейся ин-
формации об функциональных продуктах?» 67,8% 
респондентов ответили «Нет», 32,2% - ответили «Да». 
Следовательно, вопрос актуализации функциональ-
ных продуктов питания для предприятий-изготовите-
лей является немаловажным фактором в маркетинго-
вой политике предприятия.

После производства кондитерских изделий функ-
ционального назначения предприятиями – изготови-
телями важны места их реализации [19-20]. 

Приобретение кондитерских изделий респонден-
тами осуществляется в местах, представленных на 
рисунке 6. Большая часть респондентов приобретает 
кондитерские изделия в супермаркетах – 73%, 12% 
респондентов приобретают кондитерские изделия на 
базах. 

Следовательно, главными точками сбыта функци-
ональных кондитерских изделий должны стать: су-
пермаркеты и оптовые базы.

Рисунок 4 – Удовлетворение представленным ассортиментом кондитерских изделий, %             

Рисунок 5 – Отношение респондентов к функциональным кондитерским изделиям, %

Рисунок 6 -  Места приобретения кондитерских изделий, %
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Заключение. Таким образом, в ходе проведенных 
исследований установлено, что большая часть опро-
шенных покупают кондитерские изделия и их устра-
ивает ассортимент, представленный на региональном 
рынке. В связи с высокими показателями отношения 
респондентов к полезным продуктам питания, созда-
ние функциональных кондитерских изделий будет 
пользоваться большой популярностью среди жителей 
Амурской области. Данные исследования могут слу-
жить для предприятий-изготовителей кондитерских 
изделий траекторией в создании продуктов функцио-
нального назначения.
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Аннотация. Известно, что гвоздика (Syzygium aromaticum L.) содержит богатый состав фитохимических 

веществ, что является важным для поддержания здоровья населения и развития в области пищевой промыш-
ленности. В данном исследовании изучили состав биологически активных веществ CO2- экстракта Syzygium 
aromaticum L. Экстракт получали с помощью сверхкритической флюидной экстракции. Также с помощью 
ВЭЖХ- МС/МС анализа было идентифицировано 37 различных биологически активных компонентов: фла-
воноиды (нарингенин, апигенин, кемпферол, катехин, эпикатехин, кверцитрин), фенольные кислоты (галло-
вая кислота, феруловая кислота, эллаговая кислота), гидроксидикарбоновая кислота (L-яблочная кислота), ди-
терпены (20-деоксокарнозол); жирные кислоты лигноцериновая кислота), танины (галлоил глюкоза) и другие 
соединения. В CO2- экстракте Syzygium aromaticum L. впервые были идентифицированы 14 новых соедине-
ний (стеаридоновая кислота, 6,7-дигидрокси-4’-метоксиизофлавон, криптотаншинон, хризоериол, гиспиду-
лин, гербацетин, диосметин, 8-деметилэукалиптин, 20-дезоксокарнозол, ксантомикрол, 5,6-дигидрокси-7, 3’, 
4’-триметоксифлавон, лигноцериновая кислота, фраксетин-7-O-бета-глюкуронид, хризоэриол-7-O-глюкозид). 
Результаты исследования показали, что CO2- экстракт Syzygium aromaticum L. обладает высоким содержанием 
флавоноидов, поэтому сверхкритический экстракт можно рекомендовать в качестве источника природных ан-
тиоксидантов для применения в пищевой промышленности. Применение метода сверхкритической экстракции 
позволило получить экстракт гвоздики с более высоким содержанием биологических активных веществ. 

Ключевые слова: сверхкритическая CO2-экстракция, ВЭЖХ-МС/МС, гвоздика (Syzygium aromaticum L.), 
биологически активные вещества.
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Abstract. Clove (Syzygium aromaticum L.) is known to contain a rich composition of phytochemicals, which is 

important for maintaining public health and development in the food industry. In this study, the composition of biologically 
active substances of the CO2-extract of Syzygium aromaticum L was studied. The extract was obtained using supercritical 
fluid extraction. Also, using HPLC-MS / MS analysis, 37 different biologically active components were identified: 
flavonoids (naringenin, apigenin, kaempferol, catechin, epicatechin, quercitrin) phenolic acids( gallic acid, ferulic acid, 
ellagic acid) hydroxycarboxylic acid( L-malic acid) diterpenes( 20-deoxocarnosol) fatty acids( lignoceric acid) tannin( 
galloyl glucose) and other compounds. In the CO2 extract of Syzygium aromaticum L., 14 new compounds were first 
identified (stearidonic acid, 6,7-dihydroxy-4'-methoxyisoflavone, cryptotanshinone, chrysoeriol, hispidulin, herbacetin, 
diosmetin, 8-demethyleucalyptin, 20-deoxocarnosol, xanthomicrol, 5,6-dihydroxy-7,3 , 4'-trimethoxyflavone, lignoceric 
acid, fraxetin-7-O-beta-glucuronide, chrysoeriol-7-O-glucoside). The results of the study showed that the CO2-extract of 
Syzygium aromaticum L. has a high content of flavonoids, therefore, the supercritical extract can be recommended as a 
source of natural antioxidants for use in the food industry. The use of the supercritical extraction method made it possible 
to obtain a clove extract with a higher content of biological active substances.

Keywords: supercritical CO2 extraction, HPLC-MS/MS, clove (Syzygium aromaticum L.), biologically active substances.
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Введение. Пряные травы применялись для кон-
сервирования продуктов питания и напитков более 
2000 лет, поскольку в их состав входят различные био-
логически активные вещества, которые обладают по-
тенциальным терапевтическим действием. Эта груп-
па состоит из каротиноидов, растительных стеролов, 
флавоноидов и других фенольных соединений [1].

Гвоздика является пряно-ароматическим растени-
ем, принадлежащим к семейству Myrtaceae [2]. Гвоз-
дика (Syzygium aromaticum) одна из самых популяр-
ных пряностей, которые долгое время использовались 
в качестве пищевых консервантов, а также для различ-
ных медицинских целей [3]. Гвоздика является одним 
из лучших антиоксидантов среди пряных трав и очень 
эффективна для защиты организма от повреждений, 
вызванных свободными радикалами. В гвоздике обна-
ружены многие биологически активные соединения с 
антиоксидантным потенциалом [4].

Гвоздика содержит богатый состав фитохимиче-
ских веществ: гидроксибензойная кислота, флавоно-
иды, гидроксифенилпропены, гидроксицинаминовые 
кислоты, производных галловой кислоты, танины с 
высоким содержанием в свежем растении. Кроме того, 
гвоздика содержит флавоноиды, а именно кверцетин и 
кемпферол, и фенольные кислоты, такие как феруло-
вая, кофейная, эллаговая и салициловая кислоты [5-7]. 
Данные соединения обладают следующими свойства-
ми: противовоспалительными, антибактериальными 
и антиоксидантными и др., что важно для профилак-
тики заболеваний населения, а также сохранения пи-
щевых продуктов и увеличения сроков их годности.

Ученые Pérez-Jiménez, Neveu, Vos, Scalbert et al. 
(2010), используя базу данных Phenol-Explorer (www.
phenol-explorer.eu), изучили содержание полифенолов 
в 452 продуктах питания и выбрали 100 продуктов, 
богатых полифенолами и антиоксидантами. Было 
обнаружено, что в гвоздике содержится наибольшая 
массовая доля полифенолов и антиоксидантов, при 
этом мята перечная уступает гвоздике по содержанию 
полифенолов (например, 15 000 мг/100 г в гвоздике, 
12 000 мг/100 г в мяте перечной) [8]. В связи с этим 
перспективно получение экстракта гвоздики, который 
будет богат вышеперечисленными биологически ак-
тивными компонентами, а также изучение его состава.

Сверхкритическая жидкостная экстракция (SFE) 
используется с конца 1970-х годов для анализа пище-
вых продуктов, выделения биологически активных 
веществ и определения уровней липидов в продук-
тах питания, а также уровней токсичных веществ. У 
сверхкритической флюидной СО2-экстракции есть 
преимущества – это легкое удаление растворителя из 
конечного продукта, высокая селективность и исполь-
зование умеренных температур в процессе экстракции 
являются основными привлекательными факторами 
сверхкритической технологии, ведущими к значи-
тельному увеличению исследований для использова-
ния в пищевой и фармацевтической промышленности 
[9,10].

Целью исследования явилась идентификация со-

става биологически активных веществ, присутствую-
щих в CO2- экстракте Syzygium aromaticum L.

Материалы и методы иследования. Объектом 
исследования научной работы являлся экстракт, полу-
ченный из  генеративной почки Syzygium aromaticum 
L., выращенного в тепличных условиях при темпера-
туре от 20 до 25°С и влажности 80% в период с апреля 
по май в 2019 года в г. Тартус, Сирия, собранной до 
цветения и высушенной в сушильном шкафу (Binder 
oven M115 P M, Germany) при 50°С в течение 300 мин. 
до содержания влаги 8% ± 1%.

Экстрагирование генеративной почки гвоздики 
выполнено с помощью системы флюидной экстрак-
ции Thar SFE-500F-2-FMC50 (США). В исследовании 
давление CO2 варьировалось от 200 бар до 300 бар, 
время воздействия от 0,5 ч до 2 ч, применялся сора-
створитель этанол. Температура варьировалась от 31 
до 70°С. 

Разделение многокомпонентных смесей прово-
дили методом ВЭЖХ с использованием жидкостно-
го хроматографа высокого давления Shimadzu LC-20 
Prominence HPLC (Shimadzu, Япония), оборудован-
ного спектрофотометрическим детектором SPD-20A 
и колонкой с обратной фазой Shodex ODP-40 4E. 
Программа градиента элюции (вода-ацетонитрил) 
следующая: 0 мин – 4 мин, 100% Н2О, 0% ацетони-
трила (CH3CN); 4 – 60 мин, 100% – 25% Н2О, 0% – 75 
% CH3CN; 60 – 75 мин, 25% – 0% Н2О, 75% – 100% 
CH3CN; контрольная промывка 75 – 120 мин 0% Н2О; 
100% CH3CN. Весь ВЭЖХ-анализ сделан с DAD-де-
тектором при длинах волн 230 нм и 330 нм; темпера-
тура 17°С. Объем впрыска составлял 1 мл. Идентифи-
кацию биологически активных веществ проводили 
методом тандемной масс-спектрометрии с помощью 
масс-спектрометра amaZon SL (производство фирмы 
«BRUKER DALTONIKS», Германия), оснащенного 
источником ионизации электрораспылением ESI в 
режимах отрицательных и положительных ионов. 
Оптимизированные параметры получены следующим 
образом: температура источника ионизации: 70°С, по-
ток газа: 4 л/мин, газ-небилайзер (распылитель): 7,3 
psi, капиллярное напряжение: 4500 V, напряжение на 
изгибе торцевой пластины: 1500 V, фрагментатор: 280 
V, энергия столкновения: 60 eV. Масс-спектрометр ис-
пользовался в диапазоне сканирования m/z 100 – 1.700 
для MС и МС/МС. Скорость захвата составляла 1 
спектр/с для MС и 2 спектра/с для МС/МС. Сбор дан-
ных контролировался программным обеспечением 
Windows для BRUKER DALTONIKS. 

Результаты исследования. Известно, что метод 
сверхкритической экстракции является эффектив-
ным способом выделения биологически активных 
веществ по сравнению с традиционными методами 
[11]. Syzygium aromaticum L. экстрагировали методом 
сверхкритической СО2-экстракции. Идентификацию 
биологически активных веществ СО2-экстракта Syzy-
gium aromaticum L. проводили методом тандемной 
масс-спектрометрии с использованием масс-спектро-
метра amaZon SL, оснащенного источником иониза-
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ции электрораспылением ESI в режимах отрицатель-
ных и положительных ионов.

Химический профиль (плотность распределе-
ния) ионной хроматограммы CO2-экстракта Syzygium 
aromaticum L., полученный масс-спектрометрией в 
двухступенчатом режиме разделения ионов (режим 
МС/МС), показан на рисунке 1.

В качестве примеров хроматомасс-спектрометри-
ческой идентификации индивидуальных соединений 
в СО2-экстракте Syzygium aromaticum L. можно при-
вести обнаружение кофейной кислоты и L-яблочной 
кислоты.

На рисунке 2 приведен спектр MSn (ион-аддукт [М 
-H]-) при m/z133.10, L-яблочной кислоты. Масс-спек-
трометрия с ионом-аддуктом составила [М -H]-, соот-
ветственно фрагментированные ионы: 115.07;115.11. 

Данные измерения по L-яблочной кислоты подтвер-
ждаются данными масс-спектрометрии, приведенны-
ми в работе Martina Cirlini. и др., (2016) [12].

Масс-спектр в моде отрицательных ионов галло-
вой кислоты показан на рисунке 3, и ион 169.06 [M 
- H]-  образовал фрагмент с m/z 125,09. Он был иден-
тифицирован в библиографии в экстрактах Syzygium 
aromaticum в работе Fathoni A. и др., (2017)  [13].

Оценка образца проводилась с анализом более 
300 масс-спектров для каждой аналитической репли-
ки и привела к идентификации 37 соединения путем 
сравнения данных с результатами других статей, как 
показано в таблице 1 (молекулярные массы, хими-
ческие формулы и фрагментные ионы биологически 
активных соединений, выделенных из СО2-экстракта 
Syzygium aromaticum L.) [9, 12-30].

Рисунок 1 – Плотность распределения анализируемых целевых аналитов на ионной хроматограмме CO2-экстракта 
Syzygium aromaticum L.

Рисунок 2 – Масс-спектр L-яблочной кислоты из Syzygium aromaticum L., m / z 133,10

Рисунок 3 – Масс -спектр галловой кислоты из Syzygium aromaticum L. , m / z 169,06

Из таблицы 1 можно сделать вывод, что всего в 
СО2-экстракте Syzygium aromaticum L. было иденти-
фицировано 37 различных биологически активных 
компонентов (двадцать восемь флавоноидов, три фе-
нольные кислоты, две жирных кислоты, одна гидрок-
сидикарбоновая кислота, одно фенольное соединение, 
один  дитерпен и  один танин).  Путем сравнения ре-
зультатов анализа биологически активных веществ в 
экстракте гвоздики с результатами исследования, про-

веденного (Fathoni A. и другими, 2017), было обна-
ружено, что использование метода сверхкритической 
экстракции позволяет получить экстракт гвоздики с 
более высоким содержанием биологических актив-
ных веществ по сравнению с этанольным экстрактом, 
где было идентифицировано 20 соединений  [13].

Сравнивая результаты анализа биологически 
активных веществ в экстракте гвоздики с результа-
тами работы других ученых [3, 13, 31, 32, 33] впер-
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вые было обнаружено 14 новых веществ, таких как 
стеаридоновая кислота, 6,7-дигидрокси-4’-метокси-
изофлавон, криптотаншинон, хризоериол, гиспиду-
лин, гербацетин, диосметин, 8-деметилэукалиптин, 

20-дезоксокарнозол, ксантомикрол, 5,6-дигидрок-
си-7,3’,4’-триметоксифлавон, лигноцериновая кис-
лота, фраксетин-7-O-бета-глюкуронид, хризоэри-
ол-7-O-глюкозид.

№ Название Химическая 
формула классификация Молекулярная 

масса
Ион-аддукт

 [M-H]-
Ион-аддукт 

[M+Na]+
Фрагментирова-

ние ионов n1 и n2 Литература

1 L-яблочная кислота C4H6O5
гидроксиди-
карбоновая 
кислота

134.09 133.10 115.07;115.11 [12]

2 Галловая кислота C7H6O5
фенольная 
кислота 170.1195 169.06 125.09;125.09 [13]

3 Метил галловая кис-
лота C8H8O5

фенольное 
соединение 184.15 185.01 168.08;138.74 [16]

4 Феруловая кислота C10H10O4
фенольная 
кислота 194.184 195.09 149.09 [22]

5 Нарингенин C15H12O5 флавоноид 272.25 271.05 177.11;151.03;119.19 [13,21]
6 Апигенин C15H10O5 флавоноид 270.24 271.13 253.14;186.04 [19]

7 Стеаридоновая кислота C18H28O2 жирная кислота 276.4137 277 233.02;207;124.06 [20]

8 Кемпферол C15H10O6 флавоноид 286.24 285.24 239.16;211.21;221.18 [13]

9 6,7-дигидрокси-4’-ме-
токсиизофлавон C16H12O5 флавоноид 284.26 285.09 239;132.99 [14]

10 Катехин C15H14O6 флавоноид 290.27 291.04 231.06;230.21 [22]
11 Эпикатехин C15H14O6 флавоноид 290.27 291.07 231.10 [22]

12 Криптотаншинон C19H20O3 дитерпены 296.4 297.98 279;208.69;198.45 [29]

13 Хризоэриол C16H12O6 флавоноид 300.26 301.02 285.98;285;257 [14]

14 Кемпферид C16H12O6 флавоноид 300.26 301.01 285.98;257.93 [19]
15 Гербацетин C15H10O7 флавоноид 302.23 301.11 273.04;245.05 [22]

16 Эллаговая кислота C14H6O8
фенольная 
кислота 302.19 301.11

273.04;257.03;245
.05;201.04;173.08;

151.03
[13]

17 Кверцетин C15H10O7 флавоноид 302.23 301.07 273.05;245.07
179.02;151.06 [13]

18 Диосметин C16H12O6 флавоноид 300.26 301.04 285.97;258.06 [14]

19 8-Деметилэукалиптин C18H16O5 флавоноид 312.3 311.18 311.14;183.06 [9]

20 4 ’, 7’-диметоксилуте-
олин C17H14O6 флавоноид 314.29 313.12 298.02;283;255.04 [23]

21 Изорамнетин C16H12O7 флавоноид 316.26 315.09 300.05;282.97
271.04;151.07 [13]

22 Рамнетин I C16H12O7 флавоноид 316.26 315.05 300.01;193.04
165.04;121.11 [24,25]

23 20-Деоксокарнозол C20H28O3 дитерпены 316.4 315.07 287.03;259.05 [20]

24 Диметиловый эфир 
кверцетина C17H14O7 флавоноид 330.29 329.07 314;298.95 [18]

25 Яцеозидин C17H14O7 флавоноид 330.29 329.09 314.05;298.97 [14,30]
26 Галлоил глюкоза C13H16O10 танин 332.26 331.28 313.23;295.21;171.15 [26]
27 Ксантомикрол C18H16O7 флавоноид 344.3 344.98 329.98;314.96 [14]

28 5,6-дигидрокси-7,3 ’, 
4’-триметоксифлавон C18H16O7 флавоноид 344.3 345.03 330;314.98 [14]

29 Неваденсин C18H16O7 флавоноид 344.3 345.04 330.01;301.02;300.95 [14]

30 Хинокинин C20H18O6 флавоноид 354.4 355.02 337;288.99;205.01 [27,28]

31 Тимонин C18H17O8 флавоноид 360.3148 358.90 343.97;328.96 [14,30]

32 Лигноцериновая 
кислота C24H48O2 жирная кислота 368.6 369.16 351.18;331.08 [9]

33 Фраксетин-7-O-бе-
та-глюкуронид C16H16O11 флавоноид 384.29 383.25 365.14;215.06 [9]

34 Кверцетин-3-О-рам-
нозид C21H20O11 флавоноид 448.4 447.22 301.20;283.20 [15]

35 Кверцитрин C21H20O11 флавоноид 448.4 447.21 301.17;283.20 [22]
36 Родиолатунтозид C21H20O11 флавоноид 448.39 447.22 301.20;283.20 [22]

37 Хризоэриол-7-O-глю-
козид C22H22O11 флавоноид 462.4 461.09 299.03;284.04 [17]

Таблица 1 – Компоненты, идентифицированные в CO2-экстракта Syzygium aromaticum L.
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Заключение. Применение метода сверхкритиче-
ской экстракции позволяет получить экстракт гвоз-
дики с более разноообразным содержанием биоло-
гических активных веществ, так как впервые было 
идентифицировано 14 новых соединений. Исследо-
ванный экстракт может быть использован как богатый  
источник природных антиоксидантов в пищевой про-
мышленности, поскольку в его состав входят двадцать 
восемь флавоноидов и других веществ.  Применение 
СО2-экстракта Syzygium aromaticum L. в пищевой 
промышленности позволит продлить сроки годности 
пищевых продуктов, а также обогатить пищевые про-
дукты важными для организма биологически актив-
ными веществами и расширить ассортимент пищевой 
продукции.
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Аннотация. Статья посвящена задаче получения порошка из плодов боярышника в условиях перерабаты-

вающих производств малой мощности. Дана характеристика дикорастущего боярышника для его переработ-
ки и дальнейшего использования в пищевом производстве. Приведены сведения об ареале распространения 
боярышника и уникальных потребительских свойствах его плодов. Изложено краткое ботаническое описание 
плодов боярышника и его разных анатомических частей, которые должны учитываться в ходе технологического 
процесса их переработки. Представлены результаты моделирования изменения свойств сырья во время вынуж-
денного их хранения в естественных условиях. В целях повышения сохранности перерабатываемого материала, 
предложена и описана усовершенствованная схема технологического процесса получения порошка из плодов 
боярышника, в котором предусмотрено необходимость провяливания в естественных условиях растительного 
сырья, остающегося сверх технически возможной суточной выработки перерабатывающего линии. Результаты 
исследования дают возможность правильно организовать технологические работы в процессе переработки пло-
дов боярышника в производственных условиях малых перерабатывающих предприятий и обеспечить сохран-
ность перерабатываемого сырья без существенного снижения их пищевой и биологической ценности.

Ключевые слова: боярышник, мучные кондитерские изделия, плоды боярышника, порошок из плодов боя-
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Abstract. The article is devoted to the problem of obtaining powder from hawthorn fruits in the conditions of low-
capacity processing plants. The characteristics of wild hawthorn for its processing and further use in food production 
are given, while information is provided about the distribution area of hawthorn and the unique consumer properties 
of its fruits. A brief botanical description of the hawthorn fruit and its various anatomical parts, which should be taken 
into account during the technological process of their processing, is presented. The results of modeling changes in the 
properties of raw materials during forced storage in natural conditions are presented. In order to increase the safety of 
the processed material, an improved scheme of the technological process for obtaining powder from hawthorn fruits is 
proposed and described, which provides for the need for drying in natural conditions of plant raw materials remaining 
in excess of the technically possible daily output of the processing line. The results of the study make it possible to 
properly organize technological work in the process of processing hawthorn fruits in the production conditions of small 
processing enterprises and ensure the safety of processed raw materials without significantly reducing their nutritional 
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diagram.

Введение. Одним из возможных перспективных 
направлений улучшения качества продуктов питания 
для населения Казахстана является использование в 
производстве кондитерских изделий экологически 
безопасных нетрадиционных местных сырьевых ре-
сурсов растительного происхождения [7-9].

В последнее время всё большее распространение 
получает производство мучных кондитерских изде-
лий с добавлением дикорастущего плодово-ягодного 
сырья в переработанном виде, например брусники, 
малины, черники, калины, смородины и других ягод 
[1-3].

Применение плодово-ягодного сырья и продук-
тов их переработки значительно повышает пищевую 
ценность кондитерских изделий, что обуславливает 
их перспективность использования. Это связано с их  
богатством моно- и дисахаридами (в первую очередь, 
фруктозой), широкого спектра витаминами, мине-
ральными веществами, пищевыми волокнами, вклю-
чая пектин, и другими компонентами весьма полезны-
ми для организма человека [4, 10, 15]. В тоже время, 
в научных публикациях практически отсутствуют 
сведения об исследованиях по использованию плодов 
боярышника, произрастающего на территории Казах-
стана.

Известны технологии и схемы технологического 
процесса переработки плодов боярышника и получе-
ния порошка из исходного сырья [5, 13]. Однако они 
не применимы для перерабатывающих производств 
малой мощности, которые в ходе производимых се-
зонных закупок плодов боярышника, часто приоб-
ретают партии сырья, объем которых существенно 
превышает суточную выработку перерабатывающей 
технологической линии участка. В этом случае возни-
кает проблема сохранности перерабатываемого сырья. 
Поэтому тематика статьи актуальна и имеет научное и 
практическое значение.

Цель исследования: совершенствование техно-
логии и разработка схемы технологического процес-
са получения порошка из плодов боярышника путем 
включения дополнительных технологических опера-
ций, основанных на результатах моделирования изме-
нения их свойств во время вынужденного хранения в 
естественных условиях, что позволит в конечном ито-
ге сохранить биологически ценные компоненты заку-
паемой партий сырья.

Для достижения намеченной цели были обозначе-
ны следующие задачи:

– изучить и дать характеристику дикорастущего 
боярышника на предмет переработки его плодов и 
дальнейшего использования в пищевом производстве; 

– установить, путем моделирования, функциональ-
ные зависимости влияния условий временного хране-
ния на ряд потребительских свойств ягод боярышника 
и предложить технологические операции обеспечива-

ющие сохранность перерабатываемого сырья;
– усовершенствовать технологию и разработать 

схему технологического процесса получения порошка 
из плодов боярышника в условиях перерабатываю-
щих производств малой мощности.

Материалы и результаты исследования. Объ-
ектом исследования служили плоды дикорастущего 
боярышника и технологический процесс получения 
порошка из цельных плодов, мякоти с кожицей и се-
мян-косточек боярышника в условиях перерабаты-
вающих производств малой мощности. В работе ис-
пользовались общенаучные методы поиска, анализа, 
сопоставления, синтеза, описания и систематизации 
научной информации, а также аналитический метод 
исчисления в рамках известных положения теории 
математического моделирования.

Боярышник (Crataegus) - род деревьев и кустар-
ников из семейства двудольных раздельнолепестных 
цветковых растений, входящие в порядок розоцвет-
ных. Данное семейство получило широкое распро-
странение по все миру, и растет практически во всех 
регионах земного шара, включает приблизительно от 
200 до 300 видов и около 60 родов. Отличаются они 
сравнительно медленным ростом, засухоустойчиво-
стью, теневыносливостью и морозостойкостью. В 
природе ареал растения включает умеренные районы 
северного полушария, главным образом Северную 
Америку, а также Евразийский континент [4]. Встре-
чается по всей территории Средней Азии. На терри-
тории Казахстана произрастают 7 видов боярышника. 
Наиболее распространенными видами считаются: 
боярышник кроваво-красный и боярышник колючий. 
Боярышник сомнительный, плоды которого представ-
ляют шаровидные, мясистые и сочные яблочки диа-
метром 11…14 мм, в настоящее время занесен в Крас-
ную книгу Казахстана. Растение хорошо поддается 
культивированию [14, 16].

В мировой практике хозяйственное значение и 
сырьевой оборот боярышника очень велик. Использу-
ются цветки, листья, плоды, древесина, кора и корни 
растения. В фармацевтической промышленности в 
основном используют плоды и цветки боярышника 
для изготовления различных лекарств, а в косметоло-
гии, включают их в состав кремов, скрабов и масок. 
В Казахстане в медицинских целях используют плоды 
боярышника в цельном сушеном виде, в составе спир-
товых настоек и в виде экстрактов [11, 16]. Особую 
ценность для пищевой промышленности представля-
ют плоды. Исключительная ценность съедобных пло-
дов боярышника обусловлена уникально богатым его 
биохимическим составом [5, 6].

Научное название (греч. krataois – крепкий, твер-
дый) указывает на высокоплотность, твердость и 
прочность древесины. У славян известен как «боя-
рышня» или «невестино дерево», а у казахского на-
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рода как «долана», что означает  райское яблоко. Еще 
одно из славянских наименований растения «хлеб-
ница», происходит от народных традиций перемалы-
вать в порошкообразную массу высушенные плоды 
боярышника и добавлять в муку. Кроме того, извест-
но, что еще древние греки использовали муку сухих 
плодов боярышника для выпекания хлеба. Приятный 
аромат, превосходные вкусовые качества, необыкно-
венный состав и свойства сподвигли античных кули-
наров к применению боярышника для изготовления 
хлебобулочных изделий, различных напитков, насто-
ек и их исконные традиции живы до сих пор. В то же 
время для аналогичных целей боярышник использу-
ют в уникальных рецептах монастырской пекарни и 
кухни. 

Собранные в фазу полного созревания и правиль-
но высушенные плоды боярышника содержат [4, 10]:

– обширный комплекс витаминов (витамин А, Е, 
К, Р, С, рибофлавин, тиамин и холин); макроэлементы 
(мг/г): К - 13,10, Ca - 3,00, Mn - 1,00, Fe - 0,04; ми-
кроэлементы (КБН): Мg - 0,04, Al - 0,03, Со - 0,37, Ni 
- 0,10, Cu - 0,29, Zn - 0,07, Se - 11,80, Sr - 0,06, Pb - 0,05, 
I - 0,06. В - 2,00 мкг/г, где КБН – коэффициент биоло-
гического накопления;

 – органические кислоты (аскорбиновую, винную, 
кофейную, кратегусовую, лимонную, олеаноловую, 
яблочную, янтарную);

– природный сахар на основе фруктозы, флавоно-
иды, сапонины, крахмал, жирные масла, дубильные, 
пектиновые вещества и многое другое.

В качестве краткого общего ботанического описа-
ния плодов боярышника и его разных анатомических 
частей можно привести следующие данные. Цельные 
яблокообразные небольшие плоды боярышника по 
внешней форме бывают  шаровидными, грушевид-
ными, эллипсоидальными. В зависимости от сорта и 
вида, окраска у плодов может быть бледно жёлтова-
то-оранжевым, ярко-оранжевым, буровато-красным 
переходящим в темно-бурый цвет. В природе встреча-
ются плоды боярышника и черного цвета. 

Относительно твердые, чуть морщинистые плоды 
чаще всего имеют в среднем длину 6…14 мм и ши-
рину 5…11 мм.  Например, у кроваво-красного вида 
размер плода достигает 5…7 мм в диаметре, а у ко-
лючего – 7…10 мм. У крупноплодных канадских или 
американских видов их размер достигает до 3 или 4 
см. В верхней части плода имеется образованная ссох-
шимся чашелистиком кольцевая оторочка. В мякоти 
плода содержатся от одного до пяти деревянистых, 
покрытых кожицей семян-косточек, которые имеют 
неправильную трехгранную и килевидную форму, и 
располагаются они ближе к верхушке плода. Оболоч-
ка семян твердая, имеет светло-коричневый или буро-
ватый цвет, а поверхность бывает гладкая, ребристая, 
выемчато-морщинистая или прерывисто-бороздчатая 
по спинке. Плодоносят они ежегодно, и в зависимо-
сти от вида кустарника, урожайность одного дерева 
достигает от 10 до 50 кг плодов. Созревают плоды 
боярышника в сентябре-октябре. Созревшие плоды 

боярышника имеют необычную, чуть суховатую, а 
некоторые виды сочную сладковато-вяжущую мучни-
стую мякоть.

Из всего этого следует, что благодаря такому бо-
гатому минеральному и витаминному составу, нали-
чию органических кислот, дубильных и пектиновых 
веществ, применение данного вида природного сы-
рья способно существенно улучшить пищевую цен-
ность мучных изделий. Мировая кулинарная практика 
свидетельствует, что при производстве булочных и 
мучных кондитерских изделий можно использовать 
продукты переработки плода дикорастущего боярыш-
ника в виде порошка. При этом они изготавливались 
кустарным способом [11, 12]. Ботаническое описание 
плодов боярышника и его разных анатомических ча-
стей позволяет подтвердить и констатировать возмож-
ность их переработки промышленным способом в це-
лях использования для нужд пищевого производства. 
В связи с этим, назрел вопрос промышленного про-
изводства порошка из цельных плодов боярышника и 
его разных анатомических частей. При этом известно, 
что в фармацевтическом производстве разработаны и 
используются аппаратно-технологические схемы пе-
реработки плодов боярышника, но они в большей сво-
ей части предназначены для получения лекарственных 
средств. Наряду с этим, имеются немногочисленные 
исследования по применению продуктов переработки 
плодов боярышника в пищевом производстве. Кроме 
того, известны технологические схемы линии по про-
изводству плодово-ягодных вин и натуральных соков 
[5, 10, 17].

Вместе с этим, следует отметить, что в процессе 
сезонных закупок плодов боярышника нередко приоб-
ретаются партии товара, объем которых существенно 
превышает суточную выработку участка переработки 
ягод. В данном случае возникают проблемы сохран-
ности перерабатываемого растительного сырья, ос-
тающегося сверх технологически возможной суточ-
ной выработки перерабатывающей линии. Улучшить 
сохранность указанного материала возможно путем 
естественной её усушки за счет ветрового обдува на 
стеллажах. С целью изучения изменения потребитель-
ских свойств боярышника в процессе естественной 
сушки проводился эксперимент по определению ряда 
свойств ягод, на основании которых устанавливались 
математические зависимости.

Так, в результате статистической обработки ре-
зультатов эксперимента по влиянию срока естествен-
ной сушки (0…6 сут.) и температуры обдувающего 
воздуха (1; 10; 17°С ±1°С, соответствует осеннему 
интервалу температур Казахстана), были получены 
регрессионные модели изменения влажности, общего 
содержания сахаров и кислотности ягод.

Изменение влажности ягод описывается зависи-
мостью, 0,01∙% (рис. 1):

Содержание сахаров описывается зависимостью, 
% (рис. 2):
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Изменение кислотности ягод описывается зависимостью (рис. 3):

Коэффициенты корреляции уравнений регрессии составляют, соответственно: 0,97625; 0,9089; 0,993. Значе-
ния F-теста: 0,940956; 0,90076; 0,982837, что говорит об адекватности полученных моделей.

Рисунок 1 – Влияние количества дней проветривания ягод D (сут.) и температуры воздуха T (°C) на влажность ягод

Рисунок 2 – Влияние количества дней проветривания ягод D (сут.) и температуры воздуха T (°C) на содержание сахаров

Рисунок 3 – Влияние количества дней проветривания ягод D (сут.) и температуры воздуха T (°C) на кислотность ягод

Учитывая, что значения данных показателей могут изменяться в зависимости от свойств приобретаемых 
ягод, то дополнительно были получены так же и относительные модели, где изучаемые показатели изменялись 
в долях от начальных значений исследуемых свойств.

Коэффициент изменения влажности описывается зависимостью, 0,01∙% (рис. 4):

Коэффициент изменения содержание сахаров описывается зависимостью, % (рис. 5):

 
Коэффициент изменения кислотности ягод описывается зависимостью (рис. 6):
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Коэффициенты корреляции уравнений регрессии составляют, соответственно: 0,97624; 0,90895; 0,99305. 
Значения F-теста: 0,94087; 0,90077; 0,982837, что говорит об адекватности полученных моделей.

Рисунок 4 – Влияние количества дней проветривания ягод D (сут.) и температуры воздуха T (°C) 
на коэффициент изменения влажности

Рисунок 5 – Влияние количества дней проветривания ягод D (сут.) и температуры воздуха T (°C) 
на коэффициент изменения содержание сахаров

Рисунок 6 – Влияние количества дней проветривания ягод D (сут.) и температуры воздуха T (°C) 
на коэффициент изменения кислотности ягод.

Анализ изменения указанных показателей свиде-
тельствует об уменьшении влажности, содержания 
сахаров и кислотности с ростом температуры и срока 
провяливания. При этом через 1 сутки (для 17°С) – 4 
суток (для 1°С) имеется максимум содержания саха-
ров, то есть вначале (до указанного срока) наблюда-
ется рост сахаров, а позже - их постепенное снижение 
значений. Указанные тенденции сохраняются и для 
всех указанных коэффициентов. При этом от исход-
ных значений кислотности при высокой температуре 
остается около 40%. Сахаров остается около 70%, с 
влажность снижается на 13% от исходных значений.

Представленные результаты аналитического мо-
делирования изменения свойств сырья во время вы-

нужденного их хранения в естественных условиях по-
зволяют констатировать о том, что в существующую 
технологию, и соответственно в технологическую 
схему, следует дополнительно включить технологи-
ческие операции, связанные с естественной сушкой 
растительного сырья, остающиеся сверх технически 
возможной суточной выработки перерабатывающей 
линии. 

На основе вышеизложенных результатов математи-
ческого моделирования и имеющихся малочисленных 
исследований нами предпринята попытка обобщить 
опыт и разработать усовершенствованную схему тех-
нологического процесса получения порошка из плодов 
боярышника, которая представлена на рисунке 7.
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Рисунок 7 – Усовершенствованная схема технологического процесса получения порошка из плодов боярышника

Получение порошка из плодов боярышника, как 
процесс, состоит из технологической совокупности 
последовательных операций (рис. 7). Свежесобран-
ные биологически зрелые плоды боярышника из ящи-
ков или контейнеров выгружаются в моечно-встряхи-
вающую машину, где их подвергают мойке питьевой 
водой с рабочей температурой 16…18°С. Далее плоды 
подаются в приемный (загрузочный) бункер сортиро-
вочно-инспекционного транспортера. Здесь плоды бо-
ярышника сортируются по качеству, цвету и степени 
биологической зрелости. В процессе сортировки уда-
ляются гнилые, сморщившиеся, усохшие, побитые, 
мятые, твердые, недозрелые и вызревшие плоды. От 
общей массы перерабатываемого сырья, необходимо 
также отделить некачественные, поврежденные каки-
ми-либо болезнями или вредителями плоды, листья, 
сорную траву и при наличии другие различные при-
меси и посторонние предметы, и это выполняется на 
сортировочно-инспекционном транспортере.

Рациональнее устанавливать инспекционный 
транспортер после моечной машины, так как визуаль-
ный осмотр и инспекция загрязненных плодов затруд-
нен. Некондиционный продукт отбирается оператора-
ми вручную и сбрасывается  в специальную емкость 
для отходов. Кондиционный продукт в последующем 
поступает на очистку от плодоножек и чашелистиков. 

Для получения порошков из мякоти с кожицей 
и семян плодов боярышника необходимо и важно 
предусмотреть такую технологическую операцию, 

как бланширование. Бланширование позволяет по-
высить микробиологическую чистоту обрабатывае-
мого продукта, удалить воздух из их межклеточного 
пространства, инактивировать окислительно-восста-
новительные и пектолитические ферменты, которые 
присутствуют в плодовой мякоти. В результате, это 
позволяет улучшить вкусовые качества и предохра-
нить обрабатываемый продукт от потемнения во вре-
мя сушки и сохранить природный цвет. Для данной 
операции можно использовать ленточный бланши-
рователь, где сырье ошпаривается, горячим водяным 
паром в течение 10…15 минут без повреждения его 
поверхности. Например, ленточные бланширователь 
Normit осуществляют тепловую обработку горячей 
водой, которая распыляется над обрабатываемым про-
дуктом, при этом под лентами конвейеров в каждой 
секции образуется горячий водяной пар, который 
ускоряет процесс приготовления сырья. Конструк-
ция ленточного бланшера каскадная и состоит из не-
скольких секций, каждая из них расположена ниже, 
чем предыдущая, что обеспечивает автоматическое 
переворачивание продукта и как следствие равномер-
ное их обработку. Для отделения мякоти с кожицей от 
косточек бланшированные плоды протирают на про-
тирочной машине. 

В случае перегруженности технологической ли-
нии переработки плодов, после очистки (рис. 7) часть 
объема растительного сырья, которая остается сверх 
технически возможной суточной выработки перера-



138 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2021. Т. 10. №1 (53)

Технология продовольственных 
продуктовПОЛУЧЕНИЕ ПОРОШКА ИЗ ПЛОДОВ БОЯРЫШНИКА В УСЛОВИЯХ ПЕРЕРАБАТЫВАЮЩИХ…

Гумаров Гали Сагингалиевич, Коновалов Владимир Викторович , Абуова Алтынай Бурхатовна и другие

батывающей линии, поступает на выгрузку, где укла-
дывается в тару, а затем транспортируется в зону про-
вяливания. Провяливание сырья осуществляется на 
специально оборудованных стеллажах, для чего пло-
ды раскладываются ровным слоем на горизонтальную 
поверхность стеллажей и просушиваются воздушной 
массой естественным способом. Во время процесса 
вяления происходит обезвоживание сырья. Подвер-
гаемое вялению плоды необходимо периодически 
осматривать, переворачивать встряхивание и следить, 
чтобы они обдувались воздухом со всех сторон. Пра-
вильно провяленный продукт сохраняет мягкую кон-
систенцию и эластичность.

По мере разгрузки технологической линии пере-
работки плодов боярышника, частично просушен-
ное вялением растительное сырьё собирается в тару, 
транспортируется, промывается холодной воды и по-
дается к дальнейшей переработке.

Сушку плодов боярышника можно осуществлять 
различными известными способами. Можно приме-
нить радиационно-конвективный способ с использо-
ванием сушильного шкафа путем поддержания в нем 
режима температур 55…60°С и остаточной влажно-
сти 5…8%. Для оптимального протекания процесса 
сушки, необходимо сырьевой продукт раскладывать 
равномерным слоем на сетчатые противни.

С целью получения продукта заданной кондиции 
при измельчении мякоти с кожицей применяют но-
жевые мельницы, а при измельчении цельных плодов 
и семян-косточек следует использовать молотковые 
мельницы, в которых пакеты молотков в процессе 
работы обеспечивают более мелкий помол конечной 
продукции.

В ножевых мельницах резание загруженного ма-
териала происходит за счет сдвиговых деформаций 
при попадании мякоти с кожицей плодов боярышника 
между ножами статора и ротора измельчителя. Круп-
ность измельченного продукта предопределяет раз-
мер отверстий сменной разгрузочной решетки – со-
ртировочной сито. При этом измельченный продукт, 
имеющий необходимый гранулометрический состав, 
проходит сквозь отверстия разгрузочной решетки, а 
оставшийся материал дополнительно измельчается до 
требуемой крупности.

В молотковых мельницах ударное и истирающее 
воздействие молотков обеспечивают основное из-
мельчение перерабатываемого сырья, а дополнитель-
ное измельчение совершается за счет трения о сито. 
При выборе молотковых мельниц следует исходить 
из того, что все они обладают особенностями сво-
ей конструкции, определенными преимуществами 
и недостатками, реализованными теми или иными 
технологиями повышения качества обрабатываемого 
продукта и обеспечения сокращения издержек произ-
водственного процесса.

При необходимости можно в линию включить 
операцию разделения на фракции обрабатываемого 
материала, что позволяет отделить крупные фракции 
от мелкого, и отправить их на повторное измельчение. 

Далее кондиционный материал поступает на следую-
щий этап технологического процесса – дозирование, а 
затем упаковка. Данные операции осуществляются на 
фасовочных машинах. 

Порошкообразный полуфабрикат, полученный из 
цельных плодов, мякоти с кожицей и семян-косточек 
боярышника представляет собой сухую измельченную 
сыпучую массу с запахом  и вкусом, свойственными 
свежим его плодам. Порошок из плодов и косточек 
имеет светло-коричневый цвет, а из мякоти с кожицей 
– коричневый. 

В случае необходимости можно предусмотреть 
сушку цельных плодов боярышника без измельчения, 
которые в последующем поступают на дозированную 
расфасовку в специально подготовленные пищевые 
упаковки. Упакованная и промаркированная продук-
ция отгружается на склад с последующим использо-
ванием для собственного производства, предпродаж-
ного хранения или поставляется непосредственно 
покупателям.

Заключение. Плоды боярышника обладая вы-
сокими потребительскими свойствами, безопасны, 
отличаются повышенным содержанием пектиновых 
веществ, значимым количеством калия, кальция, ко-
бальта, магния, марганца, меди, молибдена, фосфора 
и цинка, высоким содержанием витаминов А, Е, К, Р и 
целесообразно их использования в производстве кон-
дитерских изделий. 

Проведенное авторами моделирование данных 
эксперимента, показало следующее. С ростом темпе-
ратуры воздуха и длительности проветривания ягод 
ускоряется их провяливание, уменьшается влажность, 
содержание сахаров и кислотности. При этом через 
1 сутки (для 17°С) – 4 суток (для 1°С) имеется мак-
симум содержания сахаров, то есть вначале (до ука-
занного срока) наблюдается рост сахаров, а позже - их 
постепенное снижение значений. Указанные тенден-
ции сохраняются и для всех указанных коэффициен-
тов. При этом от исходных значений кислотности при 
высокой температуре остается около 40%. Сахаров 
остается около 70%, а влажность продукта снижается 
на 13% от исходных значений. Таким образом, резуль-
таты математического моделирования подтверждают 
сохранность перерабатываемого материала и целесо-
образность оборудования пункта переработки расти-
тельного сырья системой их временного естествен-
ного провяливания при закупках крупной партий 
плодов боярышника перерабатывающими предприя-
тиями малой мощности.

Обобщения и систематизация имеющегося опы-
та и проведенных научных исследований позволили 
разработать усовершенствованную схему технологи-
ческого процесса переработки плодов боярышника 
в условиях малых перерабатывающих предприятий, 
который обеспечит сохранность перерабатываемого 
сырья без существенного снижения пищевой и био-
логической ценности и даст возможность получить 
соответствующий предъявляемым требованиям по-
рошкообразный полуфабрикат.



139XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2021. V. 10. №1 (53)

Food Technology
PRODUCTION OF POWDER FROM HAWTHORN FRUIT IN LOW-CAPACITY PROCESSING PLANTS…

Gumarov Gali Sagingalievich, Konovalov Vladimir Viktorovich , Abuova Altynai Burkhatovna and others

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ:
1. Алексашина, С.А. и др. Ягоды и косточковые плоды 

Самарского региона урожая 2016 года из коллекции НИИ 
«Жигулевские сады» как перспективное сырье в пищевой 
промышленности [Текст]  // Вестник ВГУИТ. – 2018. – Т.80, 
№2. – С. 229-235.

2. Алексеенко, Е.В., Быстрова, Е.А., Дикарева, Ю.М. Ис-
следование влияния предварительной обработки ягод брус-
ники с применением композиции ферментных препаратов на 
химический состав сока [Текст] / Вестник ВГУИТ. – 2017. – Т. 
79, № 1. – С. 282-289.

3. Бакин, И.А., Мустафина, А.С., Лунин, П.Н. Изучение 
химического состава ягод черной смородины в процессе пе-
реработки [Текст] / И.А. Бакин, А.С. Мустафина, П.Н. Лунин 
// Вестник КрасГАУ. – 2015. – №6. – С. 159-162.

4. Боярышник / Википедия. Свободная энциклопедия 
[Электрон. ресурс]. – URL: https://ru.wikipedia.org/wiki/Боя-
рышник (дата обращения: 27.01.2021)

5. Джабоева, А.С., Кабалоева, А.С. Шаова, Л.Г. О воз-
можности использования плодов дикорастущего боярышни-
ка в производстве продуктов функционального назначения 
[Текст] / Экология и жизнь: Матер. VI междунар. конф. – Пен-
за, 2005. – С. 87-88.

6. Джабоева,  А.С. и др. Функциональные продукты пи-
тания – основа здоровья населения [Текст] / А.С. Джабоева,  
З.С. Думанишева, А.С. Кабалоева, Л.Г. Шаова // Инновацион-
ные процессы в развитии сферы общественного питания: сб. 
материалов межрегиональной науч.-практич. конф. – Красно-
ярск, 2011. – С.10–13.

7. Еремеева, Н.Б., Макарова, Н.В. Изучение влияния пред-
варительной обработки плодов и ягод ферментными препа-
ратами на выход и антиоксидантную активность экстрактов 
[Текст] / Н.Б. Еремеева, Н.В. Макарова // Вестник КамчатГТУ. 
– 2018. – № 43. – С. 55-59.

8. Калинина, И.В. и др. Разработка продуктов с антиок-
сидантными свойствами на основе ягодного сырья [Текст]  / 
И.В. Калинина, А.Е. Быков, А.О. Устинович, Е.В. Понятенко 
// Вестник ЮУрГУ. – 2018. – Т.6, №3. – С. 33-41.

9. Канарская, З.А. и др. Тенденции развития технологии 
кондитерских изделий [Текст] / З.А. Канарская, Ф.К. Хузин, 
А.Р. Ивлева, В.М. Гематдинова // Вестпик ВГУИТ. – 2016. – № 
3. – С.195-204.

10. Куркина, А.В. Флавоноиды фармакопейных растений: 
монография [Текст] / А.В. Куркина. – Самара: ООО «Офорт»; 
ГБОУ ВПО СамГМУ, 2012. – 290 с.

11. Магажанов, Ж.М. Бектурсунова, М. Ж. Исследование 
БАВ некоторых плодово-ягодных культур, произрастающих 
на юго-востоке Казахстана [Текст] / Ж.М. Магажанов, М. Ж. 
Бектурсунова // Техника и технология пищевых производств. 
– 2016. – Т. 42, № 4. – С.30-34.

12. Меличани, Ф. Наука на кухне [Текст] / Ф. Меличани. – 
М.: Дискурс, 2020. – 304 с.

13. Мурашкина, И.А., Аксенова, Г.И., Васильева, И.Б По-
рошки: учебное пособие [Текст] / И.А. Мурашкина, Г.И. Ак-
сенова, И.Б. Васильева. – Иркутск: ООО РПФ Весь Иркутск. 
– 2013. – 50 с.

14. Никиточкина, Т.Д. Лекарственные растения леса 
[Текст] / Т.Д. Никиточкина. - М.: Изобразительное искусство, 
1991. – 34 с.

15. Овсянникова, Е.А. и др. Исследование процесса экс-
трагирования дикорастущих ягод Сибири с использованием 
биокаталитических методов [Текст] / Е.А. Овсянникова, Т.Ф. 
Киселева, А.Н. Потапов, А.В. Дюжев // Техника и технология 
пищевых производств. – 2012. – № 4. – С. 110-114.

16. Сагингалиева, А.Г., Гумаров, Г.С., Абуова, А.Б. Прак-
тика применения боярышника  [Текст] / А.Г. Сагингалиева, 
Г.С. Гумаров, А.Б. Абуова // Наука и образование в совре-
менном мире. Вызовы ХХI века: Матер. V Междунар. на-
уч.-практ. конф. – Нур-Султан, 2019. – С. 93-96. 

17. Трaпезниковa, С.В. Сравнение методов экстракцион-
ного извлечения биологически активных веществ из плодов 
боярышника [Текст] / Концепт. – 2016. – Т.11. – С. 3261-3265. 

Статья поступила в редакцию 29.01.2021
Статья принята к публикации 12.03.2021



140 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2021. Т. 10. №1 (53)

Технология продовольственных 
продуктовПЕСОЧНЫЙ ПОЛУФАБРИКАТ ПОВЫШЕННОЙ ПИЩЕВОЙ ЦЕННОСТИ…

Шабурова Галина Васильевна, Лукина Дарья Евгеньевна  

УДК 664.6
DOI: 10.46548/21vek-2021-1053-0025

ПЕСОЧНЫЙ ПОЛУФАБРИКАТ ПОВЫШЕННОЙ ПИЩЕВОЙ ЦЕННОСТИ
© 2020

Шабурова Галина Васильевна, кандидат технических наук, 
доцент кафедры «Пищевые производства»
 Лукина Дарья Евгеньевна, магистрант

кафедры «Пищевые производства»
Пензенский государственный технологический университет

(440039, Россия, Пенза, проезд Байдукова/ул. Гагарина, д. 1а/11, 
e-mails: Shaburovs@mail.ru, dasha.lukina97@mail.ru)

Аннотация. Производство мучных кондитерских изделий (МКИ), в частности, из песочного теста, харак-
теризующихся высокой энергетической ценностью, несовершенным витаминным и минеральным составом, 
находится на стабильно высоком уровне. В результате употребление изделий с несбалансированным составом 
приводит к нарушениям в системе обеспечения организма микронутриентами: витаминами и минеральными 
веществами и другими многочисленными биологически активными веществами. В связи с этим, и в соответ-
ствии с утвержденной распоряжением правительства Российской Федерации Стратегией повышения качества 
пищевой продукции в Российской Федерации до 2030 года одной из значимых задач в области обеспечения 
здорового питания является разработка технологий новых МКИ повышенной пищевой ценности. В статье при-
ведены результаты исследований возможности применения кукурузной муки (КМ) и порошка из плодов груш 
(ППГ) при производстве песочного полуфабриката. Приведено обоснование применения КМ и ППГ взамен 
части пшеничной муки (ПМ), установлена оптимальная дозировка КМ и ППГ в рецептуре песочного полуфа-
бриката. Исследованы функционально-технологические показатели смеси ПМ, КМ и ППГ. Разработку рецеп-
туры песочного полуфабриката с использованием КМ и ППГ осуществляли на основе базовой (традиционной) 
рецептуры песочного полуфабриката, заменяя часть пшеничной муки высшего сорта. 

Ключевые слова: песочный полуфабрикат, кукурузная мука, порошок плодов груш, рецептура, оценка ка-
чества, пищевая ценность, степень удовлетворения суточной потребности.
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Abstract. The production of flour confectionery products, in particular from shortbread dough, character-ized by 
high energy value, imperfect vitamin and mineral composition, is at a consistently high level. As a result, the consumption 
of flour confectionery products leads to a deficiency of proteins, vitamins, minerals, dietary fiber and other nutrients 
necessary for the proper functioning of the body. In this regard, and in accordance with the order of the Government of 
the Russian Federation "On approval of the Strategy for improving the quality of food products in the Russian Federation 
until 2030", the development of recipes and technologies for flour confectionery products of increased nutritional and 
biological value, functional and specialized purposes is one of the priority tasks in the field of healthy eating. The article 
presents the results of studies of the possibility of using corn flour (CM) and apple powder (YAP) in the production 
of sand semi-finished product. The substantiation of the use of CM and YP as a source of functional food ingredients 
instead of a part of wheat flour (PM) is given, the optimal dosage of CM and YP in the recipe for a sandy semi-finished 
product has been established. The functional and technological indicators of the mixture of PM, KM and YP have been 
investigated. The development of a sand semi-finished product recipe using CM and YAP was carried out on the basis of 
the basic (traditional) sand semi-finished product recipe, replac-ing part of the premium wheat flour.

Keywords: shortbread semi-finished product, corn flour, apple powder, recipe, quality assessment, nutritional value, 
degree of satisfaction of daily requirement.

Введение. Для МКИ, в том числе, и песочного по-
луфабриката, характерно высокое содержание сахара 
и жира. В связи с этим, актуальным является изуче-
ние возможности внесения в рецептуры нетрадици-
онного сырья с целью создания многокомпонентных 
продуктов повышенной пищевой ценности. Источ-
ником ингредиентов, поддерживающих и улучшаю-

щих здоровье человека, в основном, является сырье 
растительного происхождения. По мнению ученых, 
среди зерновых культур перспективным источником 
микро- и макроэлементов, пищевых волокон, липи-
дов, содержащих (ПНЖК), является мука крупяных 
культур – ячменная, пшенная, рисовая, кукурузная, 
гречневая, овсяная [1]. Использование ячменной муки 
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в количестве 10, 20, 30 и 40% взамен пшеничной муки 
при производстве изделий из бисквитного теста спо-
собствует повышению уровня содержания в изделиях 
пищевых волокон, микро- и макроэлементов. Предло-
женная дозировка ячменной муки 20% оказалась оп-
тимальной для достижения цели обогащения изделий 
микро- и макроэлементами и улучшения органолепти-
ческих показателей по сравнению с контрольными об-
разцами [2]. 

Известна возможность получения функциональ-
ных МКИ с высокой пищевой ценностью при условии 
использования биомодифицированных зерновых про-
дуктов овса и ячменя [3]. 

Вопросы применения кукурузной муки нашли от-
ражения в исследованиях ученых при разработке ре-
цептур сдобного печенья. Предложено приготовление 
теста для сдобного печенья с внедрением технологи-
ческой операции заваривания кукурузной муки, затем 
охлаждение заваренной массы, и внесение в заварен-
ную массу пшеничной муки. Оптимальной дозиров-
кой кукурузной муки, по мнению исследователей, яв-
ляется дозировка 50% от массы пшеничной муки [4].

Исследователи предлагают применять овсяную 
мучку в количестве 5-40% к массе всей муки при про-
изводстве изделий из бисквитного теста. Установлено 
повышение пищевой ценности. Повышается способ-
ность пенообразования. Высокая гидратационная 
способность теста модельных образцов обусловлена, 
очевидно, присутствием в овсяной мучке пентозанов, 
содержание которых достигает 5% , а также раствори-
мой клетчатки – 15% [5]. 

Присутствие муки бобовых культур в рецептурах 
МКИ приводит к повышению содержания белка, пи-
щевых волокон, калия, магния, железа, фолиевой кис-
лоты [6]. 

В технологии бисквитного полуфабриката предла-
гается применять полуобезжиренную соевую муку с 
целью повышения пищевой ценности [7]. 

 При разработке новых рецептур изделий целесоо-
бразно применение муки семян льна. Для семян льна 
характерно высокое содержание пищевых волокон, 
липидов, содержащих ПНЖК. Наличие указанных 
ингредиентов позволяет разрабатывать рецептуры 
продуктов питания функциональной направленности 
[8 –10]. Итогом является улучшение жирнокислотного 
состава изделий [11].  Семена льна улучшают упругие 
свойства клейковины, увеличивают вязкость теста из 
пшеничной муки [12].

В последние годы в научной литературе можно 
встретить информацию о применении семян амаранта 
при разработке рецептур новых изделий. Химический 
состав амаранта уникален. В семенах присутству-
ют легкоусвояемые простые сахара, липиды. Белок 
амаранта характеризуется полноценным аминокис-
лотным составом. Анализ химического состава дает 
основание считать амарант источником функциональ-
ных пищевых ингредиентов, применение которого в 
технологии МКИ позволит расширить линейку функ-
циональных продуктов питания [13,14].

Современным трендом в разработке рецептур и тех-
нологий функциональных и специализированных муч-
ных изделий следует считать применение продуктов 
переработки фруктов, ягод и овощей, в составе которых 
содержатся витамины, минеральные вещества, пище-
вые волокна, липиды, содержащие ПНЖК [15 – 17].

Повышению пищевой ценности изделий способ-
ствует применение растительного сырья, содержаще-
го ПНЖК, растительный белок, клетчатку, витамин 
С. К таким компонентам разрабатываемых рецептур 
относят муку боярышника, виноградных семян, ши-
повника [18,19]. 

Анализ научной литературы свидетельствует об 
ограниченном применении кукурузной муки в про-
изводстве МКИ. Актуальность и перспективность 
применения кукурузной муки заключается в особен-
ностях ее химического состава. По сравнению с пше-
ничной, кукурузная мука характеризуется более сба-
лансированным соотношением белков (8-10%), жиров 
(1,5-2%) и углеводов (76-90%), повышенным содержа-
нием клетчатки (0,7%) и минеральных веществ (0,8%) 
[20], что предполагает возможность повышения пи-
щевой ценности изделий.

В связи с этим, целью исследований является раз-
работка песочного полуфабриката повышенной пи-
щевой ценности с применением кукурузной муки и 
порошка из плодов груш.

Материалы и методы исследования. Основным 
объектом исследования служил песочный полуфабри-
кат с применением КМ и ППГ, его рецептура и техно-
логия. Применяемое сырье: мука пшеничная высшего 
сорта (ГОСТ 26574-2017), сахар белый (ГОСТ 33222-
2015), масло сливочное (ГОСТ 32261-2013), меланж 
(ГОСТ 30363-2013), натрий двууглекислый (ГОСТ 
2156-76), соль пищевая (ГОСТ Р 51574-2018), эссен-
ция (ГОСТ 32097-2013), углеаммонийная соль (ГОСТ 
9325-79), образцы кукурузной муки тонкого помола 
промышленного производства (торговая марка «С.Пу-
довъ») (СТО 53548590-018-2013). Ингредиенты для 
исследования приобретены в торговых сетях г. Пен-
зы. В качестве контрольного образца использовали 
песочный полуфабрикат без внесения КМ и ППГ, из-
готовленный по традиционной рецептуре и техноло-
гии. Рецептура прототипа – песочный полуфабрикат 
(основной), рецептура № 8 [21]. При выполнении ра-
боты были использованы общепринятые стандартные 
методы исследований. В статье приведены средние 
значения показателей. Пищевую и энергетическую 
ценность оценивали расчетным методом. 

Результаты исследования. Для приготовления 
теста применяли планетарный миксер. Масло сли-
вочное загружали в виде стружки, затем сахар белый, 
меланж, соль пищевую, эссенцию и перемешивали в 
течение 20-30 мин до получения увеличенной в объе-
ме однородной массы. Затем в массу добавляли пше-
ничную муку, разрыхлители, КМ и ППГ соответствии 
с рецептурой, замес продолжали 2-3 мин до состоя-
ния однородной, пластичной, без комков, массы теста. 
Влажность теста 18-20 %. Тесто, раскатанное в пласт 
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толщиной 6-7 мм, формовали в виде прямоугольни-
ков. Температура выпечки – 200-225оС, продолжи-
тельность выпечки – 10-15 мин. 

На первом этапе определяли рациональную дози-
ровку КМ взамен ПМ. Для этого добавку в количестве 
5, 10 и 15% по сухим веществам вносили взамен ПМ, 
предварительно смешивая мучную смесь. В качестве 
контроля готовили тесто по традиционной рецептуре 
и технологии. 

Установлено, что в процессе замеса при увеличе-

нии дозировки кукурузной муки изменялся цвет теста. 
Тесто становилось светлее. Появлялся специфический 
выраженный запах кукурузной муки. Модельные и 
контрольные образцы направляли на выпечку. Орга-
нолептическую оценку песочного полуфабриката осу-
ществляли по 30-балловой шкале через один час по-
сле выпечки с учетом цвета, вкуса, запаха, состояния 
поверхности, формы, вида в изломе, который должен 
быть однородным, без непромеса и пустот. Результаты 
приведены на рисунке 1. 

Рисунок 1 – Органолептические показатели качества песочного полуфабриката с применением КМ

В результате исследований органолептических по-
казателей установлено, что все модельные и контроль-
ные образцы по сумме баллов относятся к образцах 
с отличной оценкой. Органолептическая оценка об-
разца, изготовленного по традиционной технологии, 
получили 26 баллов. Внесение 5% КМ привело к по-
вышению оценки показателя «вкус», в результате чего 
модельный образец с заменой ПМ на 5% КМ оценены 
27-ю баллами. Замена ПМ на 10% КМ позволила по-
лучить готовое изделие с лучшими органолептиче-
скими показателями по характеристике поверхности, 
вкусу и запаху. Сумма баллов образца с заменой ПМ 
на 10% КМ составляет 30. Образец с заменой ПМ на 
15% КМ по сумме баллов оказался оцененным на 26 
баллов, т.е. равным контрольному образцу. При этом, 
следует отметить, что запах и вкус были отмечены 
высшей оценкой. Образец характеризовался незна-
чительным дефектом формы, а также вид на изломе 
не был однородным, отмечался непромес и наличие 
пустот. 

Таким образом, как показатели результаты иссле-
дований, рациональной дозировкой замены ПМ сле-
дует считать 10% КМ. 

В таблице 1 приведена характеристика физико-хи-
мических показателей качества песочного полуфабри-
ката.

Влажность песочного полуфабриката в соответ-
ствии с нормативными документами должна нахо-
диться в пределах 4,0-7,0%. Замена ПМ на 5% КМ не 

привела к заметному изменению влажности изделий. 
Замена ПМ на 10 и 15% КМ способствовала сниже-
нию влажности в сравнении с образцом изделий без 
внесения КМ на 3,3 и 5,0%, соответственно. Меха-
низм процесса снижения влаги, возможно, обусловлен 
меньшим количеством в мучной смеси ПМ и КМ бел-
ковых молекул, способных связывать влагу, а также, 
более интенсивным испарением влаги при выпечке.

Таблица 1 – Физико-химические показатели качества 
песочного полуфабриката с применением КМ

Наименование 
показателя

Соотношение ПМ и КМ, %
100:0 95:5 90:10 85:15

Влажность, % 6,0 5,7 5,3 5,0
Рассыпчатость, % 71,0 73,0 75,0 78,0
Намокаемость, % 195,0 190,0 188,0 183,0
Удельный объем, см3/г 1,80 1,75 1,70 1,70
Щелочность, град 1,70 1,60 1,50 1,40

Рассыпчатость изделий повышается при увели-
чении дозировки КМ. Намокаемость коррелирует с 
удельным объемом песочного полуфабриката в мо-
дельных образцах. Щелочность соответствует требо-
ваниям.

Расчетно-аналитическим методом определена пи-
щевая ценность. Содержание белка и жира при заме-
не ПМ на КМ во всех модельных образцах песочного 
полуфабриката, как и следовало ожидать, сохранено 
на уровне контрольного образца – 6,7% и 27,0%, со-
ответственно. 

Изменения в жирнокислотном составе модельных 
образцов песочного полуфабриката с заменой ПМ на 
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5, 10 и 15% КМ заключаются в повышении уровня 
ПНЖК на 2, 4 и 6%, соответственно, в сравнении с 
кон-трольным образцом. При этом содержание α-ли-
ноленовой кислоты (омега-3) в песочном полуфабри-
кате в модельных образцах с заменой ПМ на 5, 10 и 
15% КМ возросло на 3,6, 7,2 и 10,8%, соответственно, 
в сравнении с содержанием омега-3 в песочном полу-
фабрикате, изготовленном в соответствии с традици-
онной рецептурой. Содержание линолевой жирной 
кислоты (омега-6) в модельных образцах с заменой 
ПМ на 5, 10 и 15% КМ возросло на 2,0, 3,9 и 5,8%, 
соответственно, в сравнении с содержанием омега-6 
в песочном полуфабрикате, изготовленном в соответ-
ствии с традиционной рецептурой.

Возросло содержание пищевых волокон. Так, заме-
на ПМ на 5% КМ обусловила повышение содержания 
пищевых волокон на 7,7% в сравнении с контрольным 
образцом. Замена ПМ на 10% КМ обеспечила рост 
содержания в модельном образце пищевых волокон 
на 15,5% в сравнении с контрольным образцом. При 
замене ПМ на 15% КМ содержание пищевых волокон 
в песочном полуфабрикате возросло на 23,2 %.

Замена ПМ на 5% КМ, закономерно, не привела 
к обогащению песочного полуфабриката витаминами, 
так как их содержание находится в КМ практически 
на одном уровне с содержанием витаминов в ПМ. 

Содержание минеральных веществ при замене 
ПМ на КМ повысилось. Замена ПМ на 5, 10 и 15% 
КМ привела к повышению уровня фосфора и калия 
на 1, 2, 3%, соответственно. Замена ПМ на 5, 10, 15% 

способствовала повышению калия на 1; 1,5; 2%. по-
высилось содержание магния. Наиболее заметно вли-
яние внесения КМ вместо ПМ на содержание магния. 
Замена ПМ на 5% КМ способствовала повышению 
содержания магния на 4%. Внесение 10% КМ вместо 
ПМ позволило повысить содержание магния в песоч-
ном полуфабрикате на 7%. Применение 15% КМ вза-
мен ПМ привело к повышению магния на 11%.

Энергетическая ценность изделий при замене ча-
сти ПМ на КМ не изменилась.

Результаты исследований органолептических, фи-
зико-химических показателей песочного полуфабри-
ката с заменой части ПМ на КМ свидетельствуют о 
том, что рациональной дозировкой КМ следует счи-
тать 10% КМ. При этом изменился жирнокислотный 
состав мучной смеси и песочного полуфабриката, по-
высилось содержание пищевых волокон и минераль-
ных веществ.

На следующем этапе исследований с целью опре-
деления рациональной дозировки в рецептуру песоч-
ного полуфабриката с 10% КМ вносили ППГ в коли-
честве от 20, 25 и 30% с одновременным снижением 
эквивалентного по сухим веществам количества саха-
ра белого.

Органолептическую оценку песочного полуфа-
бриката с внесением 10% КМ и различных дозировок 
ППГ осуществляли по 30-балловой шкале через один 
час после выпечки. 

На рисунке 2 приведены результаты органолепти-
ческой оценки. 

Рисунок 2 – Органолептические показатели качества песочного полуфабриката с применением КМ (10 %) и с внесением ППГ

Установлено, что лучший образец по органолепти-
ческим показателям качества – песочный полуфабри-
кат с внесением 10% КМ взамен эквивалентного ко-
личества по сухим веществам ПМ и внесением 25% 
ППГ взамен сниженного количества сахара белого по 
сухим веществам.

В таблице 2 приведены показатели пищевой цен-
ности песочного полуфабриката с применением КМ 
в количестве 10% взамен пшеничной муки и приме-
нением ППГ в количестве 20, 25, 30% взамен части 

сахара (по сухим веществам). 
Внесение в рецептуру песочного полуфабриката 

ППГ в количестве 20%, 25% и 30% взамен эквива-
лентного количества сахара приводит к незначитель-
ному повышению уровня белка в изделиях – на 1,9%, 
2,4% и 2,8%, соответственно. 

Применение ППГ практически не оказало влияние 
на уровень жира в изделиях. 

Увеличение дозировки ППГ привело к снижению 
количества простых сахаров в модельных образцах 
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на 7,4% в образце с внесением 20% ППГ; на 9,3,0% в 
образце с внесением 25% ППГ; на 11,2% в образцах с 
внесением 30% ППГ. 

Внесение ППГ в количестве 20% взамен эквива-
лентного количества сахара привело к повышению 
содержания пищевых волокон на 31,1%. Внесение 
25% ППГ повысило содержание пищевых волокон на 
39,8%. Внесение 30% ППГ способствует повышению 
содержания пищевых волокон в песочном полуфабри-
кате на 47,6%. 

Основное влияние внесение ППГ в рецептуру 
песочного полуфабриката оказало на витаминно-ми-
неральный комплекс изделий. Так, содержание вита-
мина В1 при внесении ППГ во всех вариантах повы-
силось на 8-10% в сравнении с образцом без внесения 
ППГ. Уровень содержания витамина В2 повысился при 
внесении ППГ в дозировке 20%, 25% и 30% на 18,6, 
23,3 и 27,5%, соответственно.  Содержание витамина 
РР повысилось в меньшей степени – на 5,4-8,1%. Ви-
тамин С отсутствовал в песочном изделии без внесе-

ния ППГ. В образцах с внесением 20%, 25% и 30% со-
держание витамина С составило 1,81 мг, 2,26 мг, 2,72 
мг в 100 г изделия. 

Установлено повышение содержания фосфора при 
внесении ППГ на 9,6-14,4%, калия в изделиях – на 
70,6-105,8%, магния –  на 32,0-48,0%.

Энергетическая ценность изделий с применением 
ППГ снизилась незначительно – на 1,2-1,6%. 

Таким образом, полученные результаты изуче-
ния возможности применения КМ и ППГ в рецепту-
ре песочного полуфабриката свидетельствует о том, 
лучшими органолептическими, физико-химически-
ми показателями и повышенной пищевой ценностью 
обладают образцы с внесением 10 % КМ с одновре-
менной заменой эквивалентного количества по сухим 
веществам пшеничной муки и внесением 25 % ППГ 
с одновременным снижением эквивалентного количе-
ства сахара белого по сухим веществам. 

В результате предложена рецептура песочного по-
луфабриката (табл. 3).

Таблица 2 – Пищевая и энергетическая ценность песочного полуфабриката с КМ и заменой части сахара на ППГ (в 100 г) 

Соотношение 
сахара и ППГ Белки, г Жиры, г Сахара, г Пищевые 

волокна, г В1, мг В2, мг РР, мг С, мг фосфор, мг калий, мг магний, 
мг ЭЦ, ккал

100:0 6,70 27,08 21,8 1,03 0,100 0,059 0,71 0 68,26 87,9 14,75 511
80:20 6,83 27,13 20,1 1,35 0,107 0,070 0,75 1,81 74,81 150,0 19,47 505

75:25 6,86 27,14 19,7 1,44 0,108 0,073 0,75 2,26 76,45 165,4 20,64 504

70:30 6,89 27,15 19,3 1,52 0,110 0,075 0,76 2,72 78,09 181,0 21,83 503

Таблица 3 – Рецептура песочного полуфабриката с 
применением КМ и ППГ 

Наименование сырья

Массовая 
доля сухих 
веществ, 

%

Расход сырья на 
1 т выпеченного 

полуфабриката, кг
в натуре в СВ

Мука пшеничная высшего сорта 85,50 463,8 396,5
Мука пшеничного высшего 
сорта (на подпыл) 85,50 41,2 35,2

Кукурузная мука 86,00 51,3 44,1

Масло сливочное 84,00 309,3 259,8
Сахар белый 99,85 154,7 154,4
Порошок плодов груши 76,00 67,7 51,5
Меланж 27,00 72,2 19,5
Соль 96,50 2,1 2,0
Натрий двууглекислый 50,00 0,5 0,3

Аммоний углекислый 0,00 0,5 0,00
Эссенция 0,00 0,5 0,00
Итого 1163,8 963,3
Выход 94,5 1000,0 945,0

Заключение. Таким образом, обоснована возмож-
ность применения муки кукурузной муки и порош-
ка плодов груши с целью расширения ассортимента 
МКИ и повышения их пищевой ценности. В результа-
те модификации рецептуры песочного полуфабриката 
путем внесения в нее кукурузной муки в количестве 
10% с заменой эквивалентного количества пшенич-
ной муки и внесения порошка плодов груши в количе-
стве 25% с одновременным снижением эквивалентно-

го количества сахара белого разработана рецептура и 
установлена возможность производства песочного по-
луфабриката с высокими органолептическими пока-
зателями, с повышенной пищевой ценностью. Повы-
шение пищевой ценности обусловлено улучшением 
жирнокислотного состава, повышением содержания 
пищевых волокон, улучшением витаминно-минераль-
ного комплекса изделий.
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Аннотация. Рассмотрен биотехнологический метод конверсии коллагенсодержащего сырья гидролизом с 

использованием фермента продуцируемого С. histolyticum. Для культивирования С. histolyticum разработана 
питательная среда, состоящая из фитопептона, биологически активной добавки «Эрамин», витаминов, раствора 
натрия хлорида, глюкозы и дрожжевого автолизата. Технология фитопептона следующая: удаление оболочки 
из семян люпина, путем замачивания в 4% растворе натрия хлорида при температуре 50-60 ℃ на 8-10 часов 
при постоянном помешивании в универсальном биореакторе-гомогенизаторе при скорости вращения лопастей 
мешалки 10 об/мин, измельчение семян, получении гомогенного раствора из порошка семян люпина и дис-
тиллированной воды в соотношении 1:10, гидролизе полисахаридов глюкоамилазой, инактивацией фермента, 
гидролизе белков трипсином, инактивацией фермента, ультрафильтрацией и сушкой. Питательную среду по-
лучали на гомогенизаторе при последующем смешивании компонентов: фитопептон и дистиллированная вода, 
дрожжевой автолизат, глюкоза, поваренная соль, биологически активная добавка «Эрамин», раствор витами-
нов и минеральные вещества. На полученной питательной среде культивировали С. histolyticum в фермента-
торе-культиваторе автоклавочного типа. После ферментации отделяли микробную и культуральную жидкости 
методом ультрафильтрации с помощью мембран с селективностью пропускания макромолекул молекулярной 
массы до 37 кДа. Доказана высокая биокаталитическая активность полученного ферментативного препарата. 
На основании модификации микроструктуры измельченной кожицы цыплят- бройлеров установлена высокая 
эффективность конверсии коллагенсодержащего сырья при продолжительности ферментации и концентрации 
ферментативного препарата 0,6% к массе сырья.

Ключевые слова: конверсия коллагенсодержащего сырья, ферментный препарат, культивирование, пита-
тельная среда, активность фермента, микроструктура.
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Abstract. A biotechnological method for the conversion of collagen-containing raw materials by enzymatic hydrolysis 

using an enzyme of microbial origin C. Histolyticum is presented. For the cultivation of the enzyme, a nutrient medium 
consisting of phytopepton, a biologically active additive "Eramin", vitamins, a solution of sodium chloride and yeast 
autolysate has been developed. The technology of phytopepton is as follows: removal of the shell from lupine seeds, by 
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soaking in 4% sodium chloride solution at a temperature of 50-60 ℃ for 8-10 hours with constant stirring in a universal 
bioreactor-homogenizer (the speed of rotation of the agitator blades is 10 rpm) Thermomix, grinding of seeds, obtaining 
a homogeneous solution from lupine seed powder and distilled water in a ratio of 1:10, hydrolysis of polysaccharides by 
glucoamylase, inactivation of the enzyme, hydrolysis of proteins trypsin, enzyme inactivation, ultrafiltration, and drying. 
The nutrient medium was obtained on a homogenizer with subsequent mixing of the components: phytopepton and 
distilled water, yeast autolysate, table salt, biologically active additive "Eramin", a solution of vitamins and minerals. C. 
histolyticum was cultured on the obtained nutrient medium in an autoclave-type fermenter-cultivator. After fermentation, 
microbial and culture fluids were separated by ultrafiltration using membranes with a selectivity of transmission of 
macromolecules with a molecular weight of up to 37 kDa. The high biocatalytic activity of the obtained enzymatic 
preparation was proved. Based on the modification of the microstructure of the crushed skins of broiler chickens, a high 
efficiency of the conversion of collagen-containing raw materials was established for the duration of fermentation and 
the concentration of the enzyme of 0.6%.

Keywords: conversion of collagen-containing raw materials, enzyme preparation, cleavage, nutrient medium, 
enzyme activity, microstructure.

Введение. Современные технологии конверсии 
продовольственного сырья реализуются с использова-
нием биокатализа под действием ферментов [1]. Для 
расщепления микробиоты созданы консорциумы фер-
ментативных препаратов и ферментов, позволяющие 
осуществлять гидролиз полисахаридов клеточных 
стенок, протоплазменных белков для выделения био-
логически активных веществ и ингредиентов пище-
вых систем [2].

Ферменты пептидазы КФ 3.4 - 11-15 и протениа-
зы КФ 3.4 - 21-24 отличаются механизмом гидролиза 
и активностью. их используют для гидролиза белков 
растительного и животного происхождения с учетом 
специфичности активного центра фермента [3]. 

Знание установленных закономерностей биока-
тализа сырья растительного и животного происхож-
дения, а также микробных субстратов позволяет раз-
рабатывать и внедрять новую пищевую продукцию, 
в том числе пищевые ингредиенты и биологически 
активные вещества. С этой целью получены фермент-
ные препараты, обладающие высокой специфично-
стью для целевого гидролиза Е.Н. Соколова [4].

Широкое применение в биотехнологии продуктов 
питания находит ферментативный препарат на основе 
трансглутаминазы КФ 2.3.2.13 [5]. 

В качестве перспективного источника белка ми-
кробного происхождения рассматриваются дрожжи 
Saccharomyces cerevisiae, при этом белок дрожжей 
отличается сбалансированностью и при введении ци-
стеина и метионина приближается по биологической 
ценности к белку мяса [6], дрожжи также характери-
зуются наличием в своем химическом составе вита-
минов группы В и микроэлементов [7]. Другим пер-
спективным направлением использования дрожжей 
Saccharomyces cerevisiae является создания препара-
тов для оптимизации микрофлоры пищеварительной 
системы за счет сорбционной способности полиса-
харидов глюкано-маннановой природы [8]. Для этого 
применяют ферментативные системы, позволяющие 
модифицировать структуру дрожжей и получить био-
массу с заданным химическим составом [9].

Возможности регуляции биокатализа микробных 
клеток и изменения их химического состава, путем 
создания новых биологически активных структур с 

аминокислотами, витаминами и другими пищевыми 
веществами посвящены работы [10]. Для изменения 
структуры клеточных стенок микроорганизмов, со-
стоящих из полисахаридов и белков применяют про-
теолитические ферменты, позволяющие разрушить 
полимеры белка протоплазмы [11-12].

Среди большого количества ферментов пред-
почтения отдаются использованию в пищевой про-
мышленности ферментов и ферментных препаратов 
микробного происхождения. Особое внимание в био-
технологическом производстве ферментных препа-
ратов является выбор штамма продуцента микроор-
ганизмов. С помощью генной инженерии возможно 
создание новых штаммов микробов с высокой актив-
ностью [13-14].

Но вместе с тем, для эффективного получения 
ферментов микробного происхождения большое зна-
чение имеет создание специальной питательной сре-
ды. Так для культивирования бактерии С. histolyticum, 
являющийся продуцентом фермента коллагеназа ис-
пользуют питательные среды как растительного, так 
и животного происхождения [15]. Коллагеназы счита-
ют «мясной культурой», поэтому традиционная пита-
тельная среда для культивирования коллагеназ может 
включать мясной пептон, соли магния, калия, белко-
во-соевый изолят или концентрат, витамины, железо 
и другие питательные и необходимые вещества для 
роста бактерии. Культивирование коллагеназы про-
водится при температуре 37 °С в течение 16-20 часов 
[16]. Активации роста коллагеназ способствует вве-
дение в питательную среду аминокислот гидролизата 
казеина и глюкозы при использовании аэрации [17]. 
Важным условием для культивирования коллагеназы 
является создание анаэробных условий, что не всегда 
возможно, поэтому, в питательную среду добавляют 
вещества с адсорбционными свойствами или созда-
ют консорциум микроорганизмов, например, E. coli 
и С. histolyticum [18]. Полученные консорциумы ми-
кробиоты рекомендуется выращивать на питательных 
средах, содержащих дрожжевой автолизат, глицерин, 
минеральные вещества, глюкозу и многие другие био-
логически активные компоненты [19]. 

Выращивание бактерий проводиться в биореакто-
рах при постоянной температуре 37°С в течение не-
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скольких суток, затем полученную биомассу бактерий 
очищают и концентрируют мембранной ультрафиль-
трацией и высушивают с помощью лиофильной суш-
ки [20].

Но вместе с тем, вопрос создания новых пита-
тельных сред для культивирования продуцентов 
ферментов микробного происхождения постоянно 
обсуждается биотехнологами. Следует отметить, что 
предпочтение отдается средам растительного про-
исхождения так как использование среды животного 
происхождения увеличивают риск передачи губчатой 
энцефалопатией и получение возможных аллергиче-
ских реакций на животный белок [21].

Целью исследований является создание питатель-
ной среды для культивирования C. histolyticum и оцен-
ка эффективности модификации коллагенсодержаще-
го сырья, выделенным ферментным препаратом. 

Материалы и методы исследований. Протеоли-
тическую активность ферментного препарата опреде-
ляли по ГОСТ 34430-2018 «Ферментные препараты 
для пищевой промышленности» по методике Ансона, 
основанной на определении скорости ферментации 
по количеству образовавшегося тирозина. Микро-
структуру образцов коллагенсодержащего сырья оце-
нивали по ГОСТ 19496-2013 «Мясо и мясопродукты. 
Метод гистологического исследования». Срезы кожи 
цыплят-бройлеров готовили на приборе микротом - 2 
с использованием охладителе микротома - 4 (ОМТ). 
Микроскопирование - на поляризационном микроско-
пе ПОЛАМ Л-213М ЛОМО с цифровой камерой. Все 
исследования проводили в условиях биотехнологи-
ческой и микробиологических лабораторий кафедры 
«Пищевая инженерия» УрГЭУ.

Материал исследований: питательная среда, бакте-
рии C. Histolyticum, ферментный препарат на основе 
коллагеназы, кожа цыплят-бройлеров. 

Результаты исследований. Разработана пита-
тельная среда на растительной основе для культиви-
рования микроорганизмов С. Histolyticum. В состав 
питательной среды введены следующие компоненты: 
фитопептон, биологически активная добавка (БАД) 
«Эрамин», витамины, раствор натрия хлорида, глю-
коза, дрожжевой автолизат. Фитопептон получали из 
семян люпина сорта «Смена», предварительно удалив 
оболочку, путем замачивания в 4% растворе натрия 
хлорида при температуре 50-60℃ на 8-10 часов по по-
стоянном помешивании (скорость вращения лопастей 
мешалки 10 об/мин) при следующем соотношении се-
мена люпина: раствор NaCl (1:10). Замачивание семян 
люпина проводили в емкости универсального биоре-
актора-гомогенизатора «Термомикс» при вышеуказан-
ных технологических режимах, для отделения оболоч-
ки от семян полученную массу центрифугировали в 
течение 5 минут со скоростью 3000 об/мин. Удаление 
оболочки с семян проводили с целью снижения коли-
чества ингибиторов протеолитических ферментов так 
как в технологии фитопептона используется протеазы.

На рисунке 1 представлены семена люпина, ис-
пользуемые для получения фитопептона.

Рисунок 1 - Семена люпина, используемые для получения 
фитопептона

На рисунке 2 представлена отделившееся оболоч-
ка и семена люпина, используемые для производства 
фитопептона.

а)

б)
Рисунок 2 – Оболочка семян люпина (а) и семена люпина 

(б), используемые для производства фитопептона

Дальнейшая технология фитопептона включает 
измельчение семян люпина без оболочки в режиме 
«Турбо», в емкости «Термомикса» при скорости вра-
щения ножей 12000 об/мин в течение 5-7 минут до 
получения мелкодисперсного порошка с размером 
частиц 500-600 мкм. Затем получали гомогенный 
раствор порошка семян люпина и дистиллирован-
ной воды в соотношении 1:10, проводили гидролиз 
полисахаридов при температуре 35-45℃ в течение 
-5-6 часов, путем введения фермента глюкоамилазы 
с последующим центрифугированием (3000 об/мин, 
3 мин) и инактивацией фермента температурой 70-
80℃, гомогенизированную смесь охлаждали и вводи-
ли протеолитический фермент трипсин в количестве 
0,5 г/10 литров гомогенной смеси, ферментировали 
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при температуре 36-38℃ (оптимум активности фер-
мента) в течение 3-4 часов, фермент инактивировали 
температурой 70-80 ℃ в течение 30-40 минут, полу-
ченный гомогенизат пропускали через керамические 
мембраны КУФЭ 0,01 с диаметром пор до 0,01 мкм и 
фитопептон высушивали в сушильном шкафу.

Одним из важных растительных компонентов пи-
тательной среды является разработанная нами БАД 
«Эрамин» - экстракт люцерны посевной, обогащен-
ный минеральными веществами (железо, медь, цинк, 
марганец, кобальт и др.) [22].

Питательную среду получали на гомогенизаторе 
«Measlab ПАХП-МТА» при последующем смешива-
нии компонентов: засыпали порошок фитопептона в 
емкость гомогенизатора в количестве 1 кг, заливали 
дистиллированной водой в количестве 3 литров пере-
мешивали при температуре 36-37℃ в течение 20-30 
минут при частоте вращения насадки для гомогени-
зации 1200-1400 об/мин, вносили дрожжевой автоли-
зат и перемешивали в течение 5-7 минут, поваренную 
соль из расчета 2,5 г/л раствора, 1,92 г/л KH2 PO4, 1,25 
г/л K2HPO4, 3,5 г/л Na2HPO4, смесь витаминов и про-
должали перемешивать (150-200 об/мин., 10-15 мин.). 

На полученной питательной среде культивировали 
С. histolyticum в ферментаторе-культиваторе Модели 
Б-65-01 автоклавочного типа. С помощью фермента-
тора можно проводить стерилизацию, охлаждение, 
культивирование и санитарную обработку емкости 
паром в полуавтоматическом и автоматическом ре-
жимах. Культивировали бактерии в течение 72 часов 
при температуре 37℃. Указанный режим задавали 
кнопкой «Ферм» и устанавливали необходимые пара-
метры: температуру и количество оборотов лопасти 
мешалки - 60 об/мин. После культивирования отде-
ляли микробную и культуральную жидкости методом 
ультрафильтрации с помощью мембран с селективно-
стью пропускания макромолекул с молекулярной мас-
сой до 37 кДа так как размер молекулы коллагеназы 
менее указанной величины.

Проведены исследования активности полученного 
ферментного препарата микробного происхождения 
(рис. 3). 

Рисунок 3 – Динамика активности ферментного 
препарата в зависимости от температуры, ед/г

Из рисунка 3 следует, что максимальная актив-
ность фермента отмечается при температуре от 38 до 
43℃ и при дальнейшем увеличении температуры ак-
тивность существенно снижается.

Для биокаталитической активности полученного 
ферментного препарата на основе коллагеназы прове-
дены исследования биоконверсии коллагенсодержа-
щего сырья при температурном оптимуме активности 
фермента. В качестве сырья использовали кожу цы-
плят-бройлеров, которую предварительно промывали 
проточной водой, измельчали на волчке с диаметром 
отверстий решетки 3-5 мм и обрабатывали водным 
раствором ферментного препарата в соотношении 
1:10 в количестве 0,1% и 0,3% к массе сырья. Фер-
ментировали коллагенсодержащее сырье в течение 60 
минут.

На рисунке 4 представлены контрольные (обра-
ботка ферментом не проводилась) и опытные образцы 
коллагенсодержащего сырья.

  
А)                                        Б)

  
В)                                             Г)

Д)
Рисунок 4 – Микроструктура кожи цыплят-бройлеров 

(увеличение х600): 
А - без обработки ферментом (контроль); 

Б - после обработки ферментом при концентрации 0,1% к 
массе сырья через 30 минут ферментирования; 

В - после обработки ферментом при концентрации 0,1% к 
массе сырья через 60 минут ферментирования; 

Г - после обработки ферментом при концентрации 0,3 % к 
массе сырья через 30 минут ферментирования; 

Д- после обработки ферментом при концентрации 0,3 % к 
массе сырья через 60 минут ферментирования;

При исследовании микроструктуры образцов кожи 
цыплят-бройлеров установлено, что увеличение кон-
центрации фермента от 0,1% до 0,3% к массе сырья 
приводит к повышению разрыхлению коллагеновых 
волокон и гомогенизации (рис. 4 Б и Г). В исследуе-
мых образцах коллагенсодержащего сырья на фоне 
обработки ферментным препаратом отмечается на-
личие полостей и образование мелкозернистой белко-
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вой массы, являющейся продуктом ферментативного 
гидролиза. Аналогичные изменения отмечаются при 
увеличении времени ферментации коллагенсодержа-
щего сырья с 30 минут до 60 минут (рис. 4 В и Д).

Заключение. На основании поведенных исследо-
ваний показана эффективность метода биоконверсии 
коллагенсодержащего сырья с помощью получен-
ного ферментного препарата микробного происхож-
дения на основе коллагеназы. Для культивирования 
C. Histolyticum как источника фермента коллагеназы 
разработан состав и технология получения питатель-
ной среды на растительной основе. Питательная среда 
включает фитопептон из семян люпина, полученный 
ферментативным гидролизом, дрожжевой автолизат, 
БАД «Эрамин», глюкозу, минеральные вещества, по-
варенную соль и витамины. Технология питательной 
среды предполагает последовательное смешивание 
компонентов при выбранных технологических режи-
мах гомогенизации, ультрафильтрацию и стерили-
зацию. В результате исследований на основе культи-
вирования C. histolyticum получен ферментативный 
препарат и определен температурный оптимум его ак-
тивности. Изучение микроструктуры коллагенсодер-
жащего сырья под действием ферментного препарата 
на основе коллагеназы, свидетельствует об его эффек-
тивности и, соответственно, предложенного метода 
биоконверсии кожи цыплят-бройлеров путем обра-
ботки ферментным препаратом в количестве 0,3% от 
массы сырья в течение 60 минут.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ:
1. Серба Е.М., Римарева Л.В., Погоржельская Н.С., Мо-

чалина П.Ю. Ферментативный комплекс для биокаталити-
ческой деструкции полимеров микробного и растительного 
сырья // Acta Naturae. 2016. № S-2. С. 236-237

2. Серба Е.М., Оверченко М.Б., Погоржельская Н.С., Кур-
батова Е.И., Поляков В.А., Римарева Л.В. Зависимость сте-
пени деструкции белковых веществ микробной биомассы от 
состава протеолитического комплекса // Вестн. Рос. сельско-
хозяйственной науки. 2015. № 2. С. 48-51.

3. Римарева Л.В., Оверченко М.Б., Соколова Е.Н., Серба 
Е.М., Игнатова Н.И., Медриш М.Э. и др. Ферменты протеоли-
тического действия и их биокаталитические особенности при 
конверсии зернового сырья // Вестн. Рос. сельскохозяйствен-
ной науки. 2016. № 6. С. 62-64

4. Соколова Е.Н., Курбатова Е.И., Римарева Л.В., Давыд-
кина В.Е., Борщева Ю.А. Биотехнологические аспекты на-
правленной ферментативной деструкции клеточных стенок 
растительного сырья для получения экстрактов с повышен-
ным содержанием биологически ценных веществ в качестве 
компонентов функциональных напитков // Вопр. питания. 
2016. Т. 85, № 2. С. 151-152. 

5. Зобкова З.С., ФурсоваТ.П., Зенина Д.В.,Гаврилина 
А.Д., Шелагинова И.Р., Шефов Д.А. и др. Исследование вли-
яния условий применения препаратов трансглутаминазы на 
качество сметаны//Переработка молока. 2015. № 5. С. 38-42

6. Серба Е.М., Поляков В.А. Биотехнологические основы 
комплексной переработки зернового сырья и вторичных био-
ресурсов в этанол и белково-аминокислотные добавки. М. : 
ВНИИПБТ. 2015. 133 с

7. Римарева Л.В., Оверченко М.Б., Игнатова Н.И., Ше-
лехова Н.В., Серба Е.М., Кривова А.Ю. Исследование 
внутриклеточного ионного состава биомассы дрожжей 
Saccharomyces cerevisiae // Рос. сельскохозяйственная наука. 
2017. № 1. С. 51-54

8. Kurbatova E.I., Serba E.M., Rimareva L.V., Borshcheva 
Y.A., Sokolova E.N., Fursova N.A.et al. Enhancement of the 
adsorptive and antimicrobial properties of the yeast cell walls 

by enzymatic processing // RJPBCS (Research Journal of 
Pharmaceutical, Biological and Chemical Sciences). 2017. Vol. 8, 
N 3. P. 2133-2138

9. Серба Е.М., Оверченко М.Б., Давыдкина В.Е., Шелехо-
ва Н.В., Римарева Л.В., Поляков В.А. Научно-практические 
аспекты получения БАД на основе конверсии вторичных био-
ресурсов // Хранение и переработка сельхозсырья. 2015. № 2. 
С. 44-50

10. Mallick P., Akunna J.C., Walker G.M. Anaerobic digestion 
of distillery spent wash: Influence of enzymatic pre-treatment of 
intact yeast cells // Bioresource Techn. 2010. Vol. 101. P. 1681-
1685

11. Поляков В.А., Римарева Л.В., Курбатова Е.И. и др. 
Получение белковых обогатителей пищи на основе фермен-
тативной деструкции белково-полисахаридного комплекса 
клеточных стенок дрожжей // Пищ. пром-сть. 2012. № 11. С. 
42-44. 

12. Зобкова З.С., Фурсова Т.П., Зинина Д.В. и др. Влияние 
способа внесения трансглутаминазы на структурно-механи-
ческие свойства йогурта и протеолитическую активность зак-
васочных культур // Хранение и переработка сельхозсырья. 
2014. № 3. С. 28-32.

13. Серба E. M., Оверченко M. Б., Римарева Л.В., Погор-
жельская Н.С., Давыдкина В.Е., Поляков В.А. Скрининг ак-
тивных популяций гриба Aspergillus oryzae по способности к 
синтезу промышленно значимых метаболитов // Микология и 
фитопатология. 2017. № 1. С. 47-53. 

14. Курбатова Е.И., Соколова Е.Н., Борщева Ю.А, Давыд-
кина В.Е., Римарева Л.В., Поляков В.А. и др. Микромицет 
Aspergillus foetidus - продуцент комплекса гидролитических 
ферментов // Микология и фитопатология. 2017. № 1. С. 34-40

15. Pat. WO 2013177647 A1 Meio de cultura para bactérias 
do gênero clostridium livre de componentes de origem animal e 
processo para produção de sobrenadante contendo uma ou mais 
proteases com atividade colagenolítica e gelatinolítica / M.C. 
Alegria, L.C. Fardelone, M.B.R. Delalana, J.E. Thiemann, F.S. 
Astolfi, R.C.D. Moreira, O. De Castro Pacheco. 5 December 2013

16. Pat. WO 2007089851 A2 Compositions and methods for 
treating collagen-mediated diseases / G.L. Sabatino, T.Jr.B.J. Del, 
P.J. Bassett, H.A. Tharia, A.G. Hitchcock. 9 August 2007.]. 

17. Pat. WO 2013177647 A1 Meio de cultura para bactérias 
do gênero clostridium livre de componentes de origem animal e 
processo para produção de sobrenadante contendo uma ou mais 
proteases com atividade colagenolítica e gelatinolítica / M.C. 
Alegria, L.C. Fardelone, M.B.R. Delalana, J.E. Thiemann, F.S. 
Astolfi, R.C.D. Moreira, O. De Castro Pacheco. 5 December 2013

18. Pat. US20080233614 A1 Codon-optimized genes 
designed to help maximize expression level; making collegenase 
/ R.M. Cranenburgh, G.L. Sabatino, B.J. Del Tito. 25 September 
2008

19. Pat. US 8715985 B2 Clostridium histolyticum recombinant 
collagenases and method for the manufacture thereof / F. Bertuzzi, 
A. Cuttitta, G. Ghersi, S. Mazzola, M. Salamone, G. Seidita. 6 
May 2014.

20. Pat. US20080233614 A1 Codon-optimized genes 
designed to help maximize expression level; making collegenase 
/ R.M. Cranenburgh, G.L. Sabatino, B.J. Del Tito. 25 September 
2008].

21. Certificate of Origin Policy (TSE/BSE) 01-000-014 Rev. 
1 Effective Date: August 3, 2005//Sigma-Aldrich.URL:https://
www.sigmaaldrich.com/content/dam/ sigmaaldrich /countries/
italy/ cert Of Origin Policy. pdf (accessed: 01.07.2015). Pat. 
US 20120237497 A1 Compositions and methods for producing 
clostridial collagenases / T.L. Wegman, Bo Yu. 20 September 2012

22. Латков Н.Ю. Биологически активная добавка к пище 
антиоксидантной направленности и способ производства 
биологически активной добавки к пище / Н.Ю. Латков, В.М. 
Позняковский, С.Л. Тихонов и др. // Патент № 2642646. 
- Приоритет изобретения 18.04. 2016 г. Дата регистрации 
25.01.2018 г.)

Статья поступила в редакцию 12.02.2021
Статья принята к публикации 12.03.2021



151XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2021. V. 10. №1 (53)

Food Technology
IMPROVING THE QUALITY OF FLOUR CONFECTIONERY PRODUCTS BY ADDING RAPESEED…

Abuova Altynai Burkhatovna, Sagingalieva Ayazhan Galievna, Serikbayeva Balnur Asylkhanovna 

УДК 664.65
DOI: 10.46548/21vek-2021-1053-0027

УЛУЧШЕНИЕ КАЧЕСТВА МУЧНЫХ КОНДИТЕРСКИХ ИЗДЕЛИЙ ЗА СЧЕТ ДОБАВЛЕНИЯ 
ЖМЫХА РАПСА И ПОРОШКА БОЯРЫШНИКА

© 2021
Абуова Алтынай Бурхатовна, доктор сельскохозяйственных наук, профессор высшей школы 

технологии пищевых и перерабатывающих производств
Сагингалиева Аяжан Галиевна, магистрант высшей школы технологии пищевых и 

перерабатывающих производств
Западно-Казахстанский аграрно-технический университет имени Жангир хана

(090009, Казахстан, г. Уральск, ул. Жангир хана, 51, e-mails: a_burkhatovna@mail.ru, gas9-7@bk.ru)
Серикбаева Балнур Асылхановна, магистрант кафедры пищевых и перерабатывающих производств

Казахский аграрно-технический университет имени С.Сейфуллина, 
(010011, Казахстан, г. Астана, проспект Женис, 62, e-mail:serikbaeva.balnur@bk.ru)

Аннотация. Казахстан имеет значительный потенциал для производства органической и экологически чи-
стой продукции, востребованной не только в стране, но и за рубежом. Главная задача для производителя пи-
щевых продуктов должна состоять из максимального сохранения в продукте в своем виде витаминов, микро и 
макроэлементов, пектинов и других биологически активных веществ. В настоящее время недостаточно полно 
используются нетрадиционное сырье в производстве кондитерских изделий. Данная статья посвящена исполь-
зованию нетрадиционных видов растительного сырья в мучных кондитерских изделий, в частности, разработа-
на технология сахарного печенья с добавлением жмыха из семян рапса и порошка плодов боярышника. В ходе 
исследований была разработана рецептуры сахарного печенья с повышенной пищевой ценностью на основе 
совместного использования жмыха из семян рапса и порошка плодов боярышника, а также проведены иссле-
дования по определению показателей качества изготовленного по новой рецептуре сахарного печенья. В статье 
приведены результаты экспертной дегустационной оценки изготовленных образцов сахарного печенья, иссле-
дованы показатели качества кондитерского изделия. Для определения органолептических показателей изготов-
ленного по новой рецептуре сахарного печенья, а также содержания в нем влаги, белка и жира использовались 
стандартные общепринятые методики. Добавление в состав рецептуры кондитерских изделий нетрадиционных 
видов растительного сырья, в виде жмыха из семян рапса и порошка плодов боярышника, улучшает не только 
качественные показатели мучного кондитерского изделия, но и повышает их пищевую и биологическую цен-
ность.

Ключевые слова: нетрадиционные виды растительного сырья, хлебобулочные изделия,  сахарное печенье, 
жмых, рапс, боярышник.
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Abstract. Kazakhstan has a significant potential for the production of organic and environmentally friendly products 
that are in demand not only in the country, but also abroad. The main task for the food manufacturer should consist of 
the maximum preservation of vitamins, micro and macronutrients, pectins and other biologically active substances in 
the product in its form. Currently, non-traditional raw materials are not fully used in the production of confectionery 
products. This article is devoted to the use of non-traditional types of vegetable raw materials in flour confectionery 
products, in particular, the technology of sugar cookies with the addition of rapeseed cake and hawthorn fruit powder has 
been developed. In the course of the research, recipes for sugar cookies with increased nutritional value were developed 
based on the joint use of rapeseed cake and hawthorn fruit powder, as well as studies were conducted to determine the 
quality indicators of sugar cookies made according to the new recipe. The article presents the results of an expert tasting 
evaluation of the manufactured samples of sugar cookies, and examines the quality indicators of the confectionery 
product. To determine the organoleptic parameters of sugar cookies made according to the new recipe, as well as the 
content of moisture, protein and fat in it, standard generally accepted methods were used. The addition of non-traditional 
types of vegetable raw materials to the composition of the confectionery recipe, in the form of rapeseed cake and 
hawthorn fruit powder, improves not only the quality indicators of flour confectionery, but also increases their nutritional 
and biological value.
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Введение. Обеспечение населения здоровым пи-
танием является одним из современных трендов. При 
этом создание новых продуктов с улучшенными свой-
ствами осуществляют за счет качественного видоиз-
менения их компонентного состава. В такие группы 
инновационных продуктов обычно входят продоволь-
ствия, отличающиеся не только повышенной пище-
вой, но и что очень важно биологической ценностью, 
которые содержат в своем составе незаменимые ами-
нокислоты, жизненно необходимые витамины, мине-
ральные вещества и клетчатки.

Главной задачей, согласно комплексному плану 
мероприятий по развитию переработки сельского 
хозяйства продукции и пищевой промышленности 
Республики Казахстан на ближайшую перспективу 
является развитие предприятий пищевой промыш-
ленности посредством уменьшения себестоимости 
производства и обеспечения конкурентоспособности 
изготовляемых товаров и выпускаемой продукции. И 
решение этой задачи основывается на высокотехноло-
гическом производстве, обеспечении соответствую-
щим сырьем перерабатывающей промышленности и 
расширении ассортимента и географии сбыта новой 
продукции. При этом кроме изделий массового спроса 
в настоящее время кондитерской промышленностью 
вырабатываются витаминизированные, диетические, 
медицинские изделия, предназначенные для детей. 

Настоящие исследование проводилось с исполь-
зованием в технологическом процессе производства 
мучных кондитерских изделий не совсем традици-
онного растительного сырья, которое в достаточном 
количестве произрастает в Республике Казахстан. 
Известно, что добавками в качестве нетрадиционно-
го сырья могут служить сырье овощных и плодовых 
культур [1–3]. В составе таких продуктов имеются 
различные полезные вещества, которые могут при 
совместном использовании с мукой продуцировать 
белково-полисахаридные комплексы. К ним можно 
отнести белки, пектиновые вещества, целлюлозу, ге-
мицеллюлозу и т.д.

С целью обогащения растительной клетчаткой, 
важными витаминами, необходимыми минеральны-
ми веществами, а также продления срока хранения 
известен способ, основанный на замене части муки 
пшеничной на порошок из корня цикория. Так 5 % до-
бавки позволило получить печенье сдобное с лучши-
ми органолептическими характеристиками, в частно-
сти появилась золотистая корочка, увеличился объем, 
улучшился вкус и аромат готовых изделий [4].

Автор Е.И. Григоренко [5] предлагает внесение в 
рецептуру коржика «Молочный» порошок боярыш-
ника, что ему позволило разработать кондитерское 
изделие с улучшенным важным показателем качества 
изделия. В ходе исследования были выбраны разные 
в процентном соотношении (1,5%, 5%, 10%) дозы 
порошка из сушеных плодов боярышника, который 

добавлялся вместо соответствующей массы высо-
косортной пшеничной муки. В последующем было 
определено, что 5 % добавки наиболее лучший об-
разец по органолептическим, физико-химическим и 
микробиологическим показателям. В результате улуч-
шились реологические свойства изготавливаемого те-
ста, а изготовленное изделие приобрело положитель-
но выраженный фруктовый вкус и аромат, обогатился 
полезными макроэлементами, а также аскорбиновой 
кислотой.

В монографии авторов С.Я. Корячкиной, Г.А. Оси-
повой, Е.В. Хмелевой [6] представлены исследования 
по технологии хлебобулочных, кондитерских и мака-
ронных изделий функционального назначения. В ходе 
научных изысканий изучались готовые хлебобулоч-
ные и макаронные изделья, в состав которых вклю-
чали цельные и пророщенные зерна пшеницы, ржи, 
тритикале, фитопорошков и фитосиропов различных 
лечебных трав. Наряду с этим, подверглись испыта-
ниям мучных кондитерских изделий с добавлением 
муки полученных из нетрадиционных видов сырья, 
овощных и плодово-ягодных включений в рецептуру.

Коллективом авторов разработана технология про-
изводства кексов из пшеничной муки с добавлением 
10 % черемуховой муки, известно, что черемуховая 
мука получается путем высушивания и измельчения 
ягод черемухи дикой, не содержит глютен, низкая ка-
лорийность, высокое содержание веществ фенольного 
ряда, витаминов и минеральных веществ [7]. 

Губаненко Г.А. в своих диссертационных иссле-
дованиях в качестве нетрадиционного растительного 
сырья использовал эфирные масла, экстракты и шпро-
ты таких растений, как полынь Сиверса, чабрец, пио-
на уклоняющегося и сосны обыкновенной. В работе 
приводятся результаты исследования кекса, пирож-
ного с водно-спиртовыми экстрактами, бисквита со 
шротом, показано влияние вышеназванных растений 
на такие показатели качества сдобного изделия как 
органолептические, физико-химические и структур-
но-механические, а также связанные с этим сроки их 
хранения [8].

Известны исследования по изучению влияние по-
рошка из тыквы на качество сдобного печенья, при их 
использовании в смеси пшеничной и полбяной муки. 
Отмечено, что содержащийся в пюре и в порошке 
тыквы витамины, сахар и другие, полезные для орга-
низма человека вещества являются дополнительным 
питанием для дрожжей, что в конечном итоге прово-
цируют интенсификацию процесса брожения [9].  

Джабоевой А.С. проведены исследования [10-12], 
показывающие положительное влияние на хлебобу-
лочные изделия использование в виде порошка, со-
ставных частей плодов дикорастущего боярышника, 
ежевики, мушмулы, створок зеленого гороха, а пере-
работанные именно в порошок плоды растений спо-
собствует максимально сохранить содержащиеся в 
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них биологически активные вещества.  
В результате научных работ, проведенных в Кубан-

ском государственном аграрном университете, обо-
снована новая рецептура хлеба [13].   При этом в каче-
стве перспективных ингредиентов для применения в 
новой рецептуре хлеба взяты виноградные выжимки 
и лекарственные растения, в частности ромашка ап-
течная. Исходя из высокой концентрации содержания 
пектинов в выжимках винограда и высушенной ро-
машке аптечной, ученые рекомендуют их применение 
в производстве для обогащения хлебобулочных изде-
лий пектиновыми веществами. 

В последнее время получают популярность тех-
нологии, основанные на использовании мучных ком-
позитных смесей. Например, известна разработанная 
технология печенья, рецептура которого содержит 40 
% пшеничной и по 15 % тритикалевой, нутовой, сор-
говой и рапсовой муки. Муку рапса добавляют в ком-
позитную смесь в связи с уникальными её лечебными 
свойствами. Известно, что рапс способствует сниже-
нию уровня холестерина в крови человека, укрепля-
ет стенки системы капилляров и вен, что в конечном 
итоге уменьшает факторы риска развития тромбоза 
[14 – 16].  

Наряд с этим, известна разработанная технология 
сдобного печенья повышенной пищевой ценности 
путем добавления плодов боярышника и семян льна, 
вследствие чего обогащается пищевыми волокнами, 
микро и макроэлементами, а также белковыми веще-
ствами льняной муки [17]. 

Целью исследования являлось разработка тех-
нологии кондитерских изделий, а именно сахарного 
печенья на основе нетрадиционного совместного ис-
пользования жмыха из семян рапса и порошка плодов 
боярышника. 

В задачи исследования входили:
– разработка рецептуры сахарного печенья с повы-

шенной пищевой ценностью на основе совместного 
использования жмыха из семян рапса и порошка пло-
дов боярышника;

– исследование показателей качества изготовлен-
ного по новой рецептуре сахарного печенья.

Материалы и результаты исследования. В виде 
объектов исследования были приняты контрольный и 
опытный образцы сахарного печенья, качественные 
показатели которых сопоставлялись между собой.

Определение содержания влаги, белка и жира про-
водили: методом высушивания в соответствии с ГОСТ 
5900-2014 Изделия кондитерские. Методы определе-
ния влаги и сухих веществ (введен: 07.01.2016);  экс-
тракционно-весовой методом по ГОСТ 31902-2012 
Изделия кондитерские. Метод определения массовой 
доли жира, а также белка согласно ГОСТ 34551-2019.

Экспериментальные исследования проводились в 
экспериментально-производственном цехе по произ-
водству хлеба и хлебобулочных изделий и в цехе по 
производству растительных масел Казахского АТУ 
им. С.Сейфуллина и Западно-Казахстанского АТУ им. 
Жангир хана.

В процессе разработки рецепта сахарного печенья 
использовали следующее сырье: мука пшеничная 1 
сорта, рапсовый жмых, сахар, порошок из плодов ши-
повника, маргарин, яйца, картофельный крахмал. При 
приготовлении теста сахарного печенья часть пше-
ничной муки заменили порошком из плодов боярыш-
ника, и рапсовым жмыхом. Применяя эту рецептуру 
с добавлением нетрадиционного растительного сы-
рья, оно меняет вкусовые и полезные качества, легко 
принимает форму, обладает повышенной хрупкостью, 
пористостью, высокой способностью к набуханию, а 
также расширяется ассортимент отечественного про-
дукта.

По данным исследователей рапс является ценной 
масличной и кормовой культурой. По сути можно ска-
зать, что это источник пищевого масла и кормового 
белка. Рапсовый жмых представляет собой побочный 
продукт производства масла из рапса, богат жиром и 
белком, также в своем составе содержит кальций, фос-
фор, магний, медь и марганец.

Боярышник издревле известен своими лечебными 
свойствами, а именно кардиотоническим действием, 
он также обладает способностью усиливать сокра-
щения миокарда с  одновременным уменьшением 
его возбудимости, более того нормализует сердечный 
ритм. Содержащиеся в составе плодов кустарниково-
го растения, тритерпеновые кислоты способны усили-
вать кровообращение, расширяют кровеносные сосу-
ды, которые обеспечивают кровоснабжение головного 
мозга, также способны улучшать кислородное снаб-
жение сердечной мышцы и нейронов в коре головного 
мозга. Химический состав сушеных плодов боярыш-
ника представлен жизненно необходимыми витами-
нами Е, С, А, а из микроэлементов включает: калий, 
кальций, марганец, железо и т.д. [18, 19].

Технологический процесс производства предла-
гаемого печения  «Долана» включает приготовление 
эмульсии путем перемешивания и взбивания сахара, 
маргарина и сахарного сиропа, введение в нее обла-
дающего высокой биологической и пищевой ценно-
стью растительного сырья, добавление и смешивание 
ванильного сахара, разрыхлителя и смеси пшеничной 
муки с солью. В качестве растительного сырья в тех-
нологии приготовления печенья сахарного использу-
ют порошок плодов боярышника и жмых из семян 
рапса. 

Жмых, полученный из рапса известен наличием 
пищевых веществ с функциональными свойствами 
и биологической ценностью, содержит повышенное 
количество полноценным аминокислотным составом 
белка и значительным содержанием жирного масла, 
который в случае сравнения, практически отсутству-
ет в сортовой пшеничной муке, также жмых обладает 
характерным вкусом и запахом. Поэтому перспектив-
ность применения в пищевом производстве такого 
ценного сырья, не вызывает сомнений.

Согласно органолептическим требованиям внеш-
ний вид сахарного печенья цвет должен быть желтый, 
без дефектов и печенье должно быть пористым. Запах 
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должен быть приятным. Цвет печенья должен быть 
золотистый, равномерный. 

При проведении экспериментальных исследова-
ний, контрольного и опытного образцов видно, что 
рецептура опытного образца с добавлением жмыха 
рапсового и порошка боярышника отличается от кон-
трольного образца.

 Рецептура представлена в сравнении контрольно-
го и опытного образца в таблице 1.

Таблица 1 – Сравнительная рецептура образцов сахар-
ного печенья «Долана»

Показатель Рецептура на 1000 кг образца
контрольного, кг опытного, кг

Мука пшеничная высший сорт 670 -
Мука 1 сорта - 590 
Рапсовый жмых - 50 
Порошок боярышника - 30
Сахар песок 217,84 
Инвертный сироп 30,20 
Жиры (маргарин) 110,60 
Яйца 33,50 
Крахмал кукурузный 49,60 
Ароматизатор 2,7 
Соль 4,8

В таблице 2 представлены результаты эксперт-
ной дегустационной оценки изготовленных образцов 
сахарного печенья «Долана» на основе добавлением 
жмыха из семян рапса и порошка из плодов боярыш-
ника.

Таблица 2 – Результаты дегустационной оценки

Образец продукта
Показатели 

Внешний 
вид Цвет Запах Вкус Вид в 

изломе
Контрольный 4,7 4,9 4,7 4,9 4,4
Опытный 4,9 5 5 5 4,4

Включение ценных растительных компонентов 
(жмыха из семян рапса и порошка из плодов боярыш-
ника) оказывает существенное и положительное влия-
ние на органолептические показатели опытных образ-
цов кондитерского изделия. Улучшает внешний вид, 
цвет, фруктовые вкусовые качества и придает специ-
фический запах боярышника, а жмых рапса улучшает 
пекарские качества полуфабриката.

Для кaчеcтвеннoй oценки изготовленных пище-
выx пpoдуктoв были oпpеделены физико-химические 
показатели разработанного нового сахарного печенья 
«Долана» (табл. 3).

Таблица 3 – Физико-химические показатели сахарного 
печенья «Долана»

Показатель Значение, %
Массовая доля: 

– белка; 10,25
– жира; 24,3
– влаги. 7,4

Заключение. Обобщая полученные результаты 
проведенных исследований, можно сделать вывод о 

том, что разработка технологии производства мучных 
кондитерских изделий путем добавления нетрадици-
онного местного сырья эффективно и экономически 
выгодно. Предлагаемая технология сахарного пече-
нья «Долана» с добавлением жмыха из семян рапса и 
порошка из плодов боярышника позволяет получать 
качественное, богатое пищевыми и биологическими 
веществами кондитерское изделие и расширить ассор-
тимент выпускаемое продукции.
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Аннотация. В современном мире пищевое производство поставлено на поток, стабильный процесс выра-
ботки высококачественных хлебобулочных изделий не возможен без целенаправленного применения пищевых 
добавок, улучшителей, различных видов сырья. Они имеют широкий функциональный диапазон, обладают 
свойствами воздействовать на компоненты сырья, предают определенное качество готовым изделиям, повыша-
ют пищевую ценность, а также дают возможность формировать определенные свойства теста из муки с неста-
бильными хлебопекарными характеристиками. В экспериментах использовались три сорта сои. По свойствам 
водонакопления был выбран один сорт для приготовления питательной закваски. В дальнейшем готовилась 
закваска и добавлялась  в образцы полуфабрикатов. Предложена рецептура хлеба пшеничного с использовани-
ем питательной закваски. Особое внимание уделено функциональному действию готового хлебобулочного из-
делия на  организм человека в условиях нехватки белка. На основании опытных данных было выявлено влияние 
вносимой закваски в количестве 15% и 25% на скорость кислотонакопления в тесте, а также физико-химиче-
ские и структурно-механические свойства хлеба. Изучено влияние закваски на продолжительность  хранения, 
что было доказано определением бисульфитсвязывающих веществ в процессе хранения готовых изделий.

Ключевые слова: соя, закваска, пищевая ценность, ферментированная жидкость (Medusomyces Gisevi).
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Abstract. In the modern world food production is put on stream, a stable production process of high-quality bakery 
products is impossible without the targeted use of food additives, improvers and various types of raw materials. They 
have a wide functional range, have properties to affect the components of raw materials, give finished products a certain 
quality, increase the nutritional value, and also make it possible to form certain properties of flour dough with unstable 
baking characteristics. The three varieties of soy were used in the experiments. According to the properties of water 
absorption, one sample was selected for the preparation of a nutritional sourdough. In the farthest one, the sourdough was 
prepared and added to the samples of semiproducts'. A recipe for wheat bread using nutritious sourdough is proposed. 
Special attention is paid to the functional effect of the finished bakery product on the human body in conditions of a lack 
of protein. Based on experimental data, the effect of the introduced starter culture on the amount of 15% and 25% of 
the rate of acid accumulation in the dough, as well as the physical, chemical and structural and mechanical properties 
of bread. The influence of sourdough on the shelf life was studied, which was proved by the determination of bisulfite-
binding substances during storage of finished products.

Keywords: soy, sourdough, nutritional value, fermented liquid (Medusomyces Gisevi).

Введение. Анализ экологической обстановки 
за последнее время в мире показывает повышение 
уровня загрязнения окружающей среды. Сложивша-
яся ситуация затрудняет поиск сырья  необходимого 
качества и в достаточном объеме. В получаемом сы-
рье наблюдается нехватка незаменимых аминокислот, 

дефицит провитаминов, пищевых волокон [14, 20]. 
Поэтому объемы потребления пищевых продуктов 
функционального и специального назначения, обо-
гащенных нутриентами, занимают свою устойчивую 
рыночную позицию. Известно, что дефицит белков  и 
минеральных элементов является серьезной пробле-
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мой, что может сопровождаться патологиями, такими 
как остеопороз, ожирение и многими другими [1, 5].

Ингредиенты, с помощью которых можно уве-
личить питательную ценность пшеничного хлеба, в 
настоящее время очень разнообразны. Наиболее це-
лесообразно – это использование  нетрадиционных 
ингредиентов растительного происхождения, содер-
жащих высокое количество белков, микро и макроэ-
лементов. При их использовании  повышаются  лечеб-
но - профилактическая ценность пшеничного хлеба 
[2, 3]. Одним из таких ингредиентов является соевое 
молоко [10, 11]. При использовании, которого, повы-
шается содержание незаменимых аминокислот, улуч-
шаются реологические характеристики теста и мяки-
ша, в  хлебопекарной продукции функционального 
направления [13, 15].  

К нетрадиционному сырью также можно отнести 
ферментированную жидкость (Medusomyces Gisevi), 
в ее состав входят полезные и питательные вещества:  
витамины, органические кислоты, антиоксиданты,  
этиловый спирт, ферменты, дрожжевые грибы, уксус-
нокислые бактерии [4, 7]. Напиток,  ферментирован-
ный в течение 6-8 дней, обладает антибактериальной 
способностью, способен снижать холестерин, приме-
няется в фармацевтической и пищевой промышленно-
сти  [18, 22]. 

Доказано, что при использовании ферментиро-
ванной жидкости  в хлебопекарной промышленности  
интенсифицируется процесс созревания теста, уве-
личиваются сроки хранения изделий, замедляет рост 
тягучей болезни хлеба [16]. 

На основании вышеперечисленных свойств, для 
повышения пищевой ценности пшеничного хлеба и 
обогащения его белком была разработана питательная 
закваска на базе соевого молока и ферментированного 
напитка (Medusomyces Gisevi). При добавлении таких 
ингредиентов в рецептуру пшеничного хлеба можно 
увеличить пищевую ценность и микробиологическую 
устойчивость готовых изделий, в период хранения 
[12, 19]. 

Целью исследования является изучить влияние 
питательной закваски  на основе соевого молока и 
ферментированного напитка  (Medusomyces Gisevi) в 
количестве 15% и 25%, на различные показатели каче-
ства теста и готовых изделий.

Для достижения поставленной цели решаются сле-
дующие задачи: обосновать выбор семян сои для при-
готовления соевого молока; исследовать  физико-хи-
мические показатели опытных образцов пшеничного 
хлеба;  исследовать ароматообразующую способность 
опытных образцов пшеничного хлеба; определить 
содержание белка в опытных образцах пшеничного 
хлеба; на основе полученных данных выявить целесо-
образность применение питательной закваски. 

Методы и материалы исследований.  Количе-
ство белка в готовом хлебе определяли по методу Ло-
ури [17].

Титруемую кислотность определяли методом ней-
трализации кислоты, в навеске, гидроксидом натрия, в 

присутствии фенолфталеина [17].
Определение влажности проводили экспресс-ме-

тодом, путем высушивания навески в приборе ПИВИ-
1[17].

Пористость определяли с помощью прибора Жу-
равлева [20].

Удельный объем измеряли с помощью специаль-
ного прибора (объемомера), работающего по принци-
пу вытеснения хлебом объема мелкосыпучего напол-
нителя [20].

Формоустойчивость подового изделия определяли 
отношением высоты изделия к его диаметру [20].

Наличие тяжелых металлов определяли по методу 
ГОСТ Р 53150-08 [9].

Содержание ароматических веществ определяли с 
помощью метода выявления содержания бисульфит-
связывающих карбонильных соединений [17].

Объектом исследований служили: три сорта сое-
вых бобов (семян),  тестовые полуфабрикаты  и гото-
вые хлебобулочные изделия.

Для получения соевого молока использовали сое-
вые бобы со схожими показателями содержания масла 
и белка: Краснодар, Лазурная, Октябрь – 70. 

Краснодар – ультраскороспелый сорт, засухоу-
стойчивый. Созревает до наступления засухи в авгу-
сте. В основном произрастает в  Ростовской области. 
Содержание масла в семенах – 20 - 21,5%. Содержа-
ние белка в семенах – 39 - 41%.

Лазурная  –  среднеспелый сорт, устойчив к гриб-
ным и бактериальным болезням. В основном произ-
растает в южной и центральных частях Амурской об-
ласти. Содержание масла в семенах – 21 - 22%, белка 
в семенах от 38,7 до 41,4%.

Октябрь – 70 – среднеспелый сорт, устойчив к за-
болеванием. В основном произрастает в южной и цен-
тральных частях Амурской области. Содержание мас-
ла в семенах – 19 - 20%, белка в семенах –  38,6 - 40%. 

Ферментированный напиток чайного гриба 
(Medusomyces Gisevi): содержание сухих веществ – 4,5 
– 5,5%, кислотность –  pH 4,0 – 4,5.

Сырье используемое в рецептуре пшеничного хле-
ба: мука пшеничная высшего сорта ГОСТ Р 51574-
2003, дрожжи хлебопекарные прессованные ГОСТ 
171-81, соль поваренная пищевая ГОСТ Р 51574-2003, 
сахар-песок ГОСТ Р 21-94, молоко цельное ГОСТ Р 
52090-2004.

Результаты исследований. В ходе процесса вы-
мачивания соевых бобов (семян) был выделен сорт 
«Лазурная», водонакопление в эти семенах происхо-
дит быстрее, что приводит к сокращению времени 
технологического процесса, а значит и к сокращению 
времени на стадии приготовления соевого молока 
(табл. 1). 

Таблица 1 – Водонакопление сухих соевых бобов (семян)
Семена Масса семян 

через 2 ч, г
Масса семян 
через 5 ч, г

Остаточная влага 
через 8 ч, г

Краснодар 76,0 109 46
Лазурная 95,0 119 32
Октябрь-70 84,0 111 40
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Соевое молоко получали следующим путем: 
семена промывали, заливали водой температурой  
18 – 20°С, после стадии вымачивания, очищали от 
внешних оболочек, далее перемалывали, нагревали 
полученную массу с водой до 95 – 98°С, охлажден-
ную до температуры 20 – 25°С  массу отфильтровы-
вали.   Приготовленное таким образом соевое молоко 
с содержанием сухих веществ 25% заквашивали фер-
ментированным напитком (Medusomyces Gisevi) тер-
мостатным способом [8].    

Питательная закваска термостатировалась в тече-
ние 8 часов при температуре 30-34°С и относительной 
влажности воздуха 72 – 78%. Исходный продукт имел 
желтоватый оттенок и приятный  молочно-бобовый 
аромат.

Известно, что соя является сорбентом и при содер-
жании в почве тяжелых металлов может поглощать 
их [14]. Поэтому были проведены исследования на 
содержание токсичных элементов в питательной зак-
васке. Результаты анализа показали, что количество 
тяжелых металлов не превышают пределов, допусти-
мых по ТР ТС 021/2011.

Содержание свинца – менее 0,07 мг/кг, мышьяка 
– менее 0,04 мг/кг, кадмия – менее 0,01 мг/кг, ртути 
–  менее 0,004 мг/кг.

 Экспериментальные образцы теста готовили с до-
бавлением 15% закваски (образец А) и с добавлением 
25% (образец В), контрольный  готовился по рецепту-
ре ГОСТ хлеба молочного (табл. 2) [6].                                                                                              

 Время бродильной активности контрольного об-
разца получилось 160 мин,  образца А – сократилось 
и составило 115 мин, образца В – сократилось до 93 
мин. Тесто для всех образцов  готовилось и проходило 
стадию созревания при одинаковых параметрах: при 
температуре 32 – 35°С и относительная влажность 
воздуха расстойного шкафа 75 – 80%, с двумя обмин-
ками до конечной титруемой кислотности 3,0 град.

Временной период брожения уменьшился, это 
можно объяснить тем, что накопление органических 
кислот в экспериментальных образцах идет быстрее, 
чем в контрольном.  Бродильная активность дрожжей 
повысилась за счет сбраживаемой среды, которая по-
способствовала активным питанием, в виду содержа-
ния в закваске углеводных и азотистых веществ.

Таблица 2 – Рецептуры образцов

Перечень сырья Сырье на 100,0 кг муки, %
контроль образец А образец В

Мука пшеничная 
в/с 100,0 100,0 100,0

Дрожжи х/п 2,0 2,0 2,0
Соль п/п 1,5 1,5 1,5
Сахар-песок 2,0 2,0 2,0
Молоко цельное 10,0 - -
Питательная 
закваска - 15,0 25,0

Вода по расчетным 
данным

по расчетным 
данным

по расчетным 
данным

Сформованные полуфабрикаты  расстаивались  
при температуре 32-35°С и влажности 72-75%, а далее 
выпекались при температуре 215-225°С. Внешний вид 

и цвет корки подовых и формовых готовых изделий 
был ярче выражен у экспериментальных образцов, 
чем у  контрольного.

Было выявлено положительное влияние питатель-
ной закваски в количестве 15% и 25% на реологиче-
ские характеристики теста и мякиша. Формоустойчи-
вость и удельный объем подовых экспериментальных 
образцов увеличились на 18 % и на 21 % соответ-
ственно, по сравнению с образцом без закваски, а так 
же увеличилась пористость. Показатели влажности 
были на уровне контрольного образца, кислотности 
чуть превышали  контрольный, но соответствовали 
параметрам качества (табл. 3). 

При оценивании качества хлебобулочных изделий 
особое внимание уделяется его аромату. Ароматообра-
зующие вещества пшеничного хлеба включают более 
250 ароматических компонентов: органические кисло-
ты, эфиры, спирты, кетоны, фенолы, амины, которые 
формируют органолептические показатели. Формиро-
вание ароматических веществ происходит в течение 
всего процесса тестоприготовления   и выпечки изде-
лий [17]. 

Таблица 3 – Показатели качества образцов
Параметры Показатели 

Контроль Образец А Образец В
Удельный объем хлеба, см3 /г 3,40 4,06 4,15
Формоустойчивость, H/D 0,43 0,59 0,61
Кислотность, град. 1,5 1,9 2,0
Влажность, % 43 43 43
Пористость, % 72 82 85

В готовом хлебе содержится небольшое коли-
чество ароматических веществ, но их содержание 
увеличивается при внесении питательной закваски 
в рецептуры опытных образцов, что отражается на 
показателях бисульфитсвязывающих карбонильных 
соединений (табл. 4).

Таблица 4 – Содержание бисульфитсвязывающих кар-
бонильных соединений в  опытных образцах 

Показатели 
бисульфитсвязывающих 

веществ, мг/100г СВ

Результаты измерений

Контроль Образец А Образец В
– в корке через:

0 ч
21 ч
120 ч

– в мякише через:
0 ч
21 ч
120 ч

25,0
24,0
17,0

3,0
5,8
4,7

33,1
31,1
25,0

5,1
8,2
5,0

35,8
34,6
27,1

5,8
9,8
7,5

Для проведения эксперимента по длительности 
сохранения аромата хлебобулочных изделий после их 
выпечки хранили при температуре 17 - 21°С в течение 
21 часа, 120 часов.  Установили, что пшеничный хлеб с 
закваской имел больше ароматосодержащих веществ, 
а именно бисульфитсвязывающих карбонильных со-
единений на всем протяжении времени хранения и 
дольше сохранял свежий вид.

Так как питательная закваска – это продукт, кото-
рый содержит растительный белок, поэтому исследо-
вали готовые изделия на содержание количества белка 
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(рис. 1).
В ходе полученных данных и процентного расчета 

выявили, что  в образцах с 15% и 25%  закваски увели-
чилось содержание белка на 30% и 41%  по сравнению 
с контрольным образцом, что позволяет предложен-
ное хлебобулочное изделие отнести к группе лечеб-
но-профилактического назначения.

Проводилась дегустационная оценка опытных об-
разцов пшеничного хлеба на основе органолептиче-
ских показателей по 5- бальной шкале, таблица 5 [21]. 
Результаты дегустационной оценки опытных образ-
цов представлены на рисунке 2. Рисунок 1 – Содержание белка в готовых изделиях

Показатель
Оценка

5,0 баллов 4,0 балла 3,0 балла 2,0 балла 1,0 балл

Вкус
Интенсивно выра-
женный, характер-

ный хлебный
Выраженный, харак-

терный хлебный
Слабовыраженный, 

характерный хлебный
Пресноватый, слегка 

кислый, слегка 
тестовый

Совершенно прес-
ный, резко кислый, 
неприятный, посто-

ронний

Аромат
Интенсивно выра-
женный, характер-

ный хлебный
Выраженный, харак-

терный хлебный
Слабовыраженный, 

характерный хлебный
Невыраженный, 

слегка посторонний, 
но приемлемый

Сильнокислый, горь-
коватый, посторон-

ний неприятный
Цвет мякиша Очень светлый Светлый С желтоватым оттенком Желтоватый или 

сероватый
Серовато- или желто-

вато-темный
Правильность 
формы

Хлеб с куполоо-
бразной верхней 

коркой
Хлеб с заметно выпу-
клой верхней коркой

Хлеб с едва выпуклой 
верхней коркой

Хлеб с плоской верх-
ней коркой

Хлеб с упавшей 
верхней коркой

Пористость

Поры мелкие тон-
костенные, безу-

пречно равномерно 
распределены по 

всему пространству 
среза мякиша

Поры мелкие и сред-
ние, тонкостенные, 

распределены доста-
точно равномерно

Поры различной 
величины, средней 

толщины, распределены 
неравномерно

Поры очень мелкие, 
недоразвитые или 
крупные, толсто-

стенные, заметное 
отслоение мякиша от 

корки

Значительное 
количество плотных 

участков, мякиш 
оторван от верхней 

корки, значительные 
пустоты

Интенсивность 
окраски корки

От темно- золоти-
стой  до коричне-

вой
Золотистая или интен-

сивно-коричневая
Светло-золотистая или 

темно-коричневая Желтая Бледная, или 
«горелая»

Таблица 5 – Органолептическая оценка готового хлеба по 5 – бальной шкале

Заключение. На основании представленных ис-
следований установили, что закваска на основе соевого 
молока и ферментированного напитка (Medusomyces 
Gisevi) в количестве 15% и 25% улучшает показате-
ли качества готового изделия. Использование данной 
добавки в рецептуре хлеба увеличивается содержание 
белка, усиливаются структурно - механические свой-
ства  теста, что приводит к увеличению водопоглоти-
тельной способности. Благодаря этой способности, 
повышаются сроки хранения, и снижается скорость 
черствения пшеничного хлеба, а так же повышались 
органолептические свойства готового хлеба: вкус, 

аромат, цвет мякиша.  По полученным эксперимен-
тальным данным можно отнести пшеничный хлеб с 
добавкой, к продуктам функционального и специаль-
ного назначения.
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Аннотация. На сохраняемость и качество нефасованного нерафинированного подсолнечного масла оказы-
вает влияние применение разных видов лекарственно-технического сырья. В результате проведенных исследо-
ваний установлено, что при обогащении опытных образцов нефасованного нерафинированного подсолнечного 
масла высшего сорта лекарственно-техническим фитосырьем антиоксидантной направленности – порошком 
крапивы двудомной и порошком шалфея лекарственного, органолептические показатели и показатели окис-
лительной порчи при хранении до 60 сут. соответствовали требованиям  ГОСТ 1129-2013 для масла высшего 
сорта в отличие от контрольных необогащенных образцов масла.  Кислотное число в опытных образцах нахо-
дилось в пределах 1,12-1,19 мг КОН/г, перекисное число – 5,57-5,63 ммоль акт. кислорода/кг при увеличении 
массовой доли влаги и летучих веществ до 0,86-0,87 %. В присутствии антиоксидантов растительного про-
исхождения, содержащихся в крапиве двудомной и шалфее лекарственном, выявлена устойчивость к окисле-
нию за счет обеспечения антиоксидантной защиты моно- и полиненасыщенных жирных кислот в липидах и 
соответственно несущественному уменьшению в жирнокислотном составе: по мононенасыщенным жирным 
кислотам на 0,06-0,08 % в опытных группах по сравнению с изменением в контрольной группе – на 0,36 %, по 
полиненасыщенным жирным кислотам – на 0,11-0,14 % по сравнению с контрольными образцами на 0,68 % со-
ответственно. Обогащение фитосырьем опытных образцов  нефасованного нерафинированного подсолнечного 
масла высшего сорта способствует продлению сроков годности до 60 сут. Не установлено достоверной разни-
цы антиоксидантного эффекта в зависимости от применяемых видов лекарственно-технического фитосырья: 
крапивы двудомной и шалфея лекарственного. Практическая значимость полученных результатов определяет-
ся обоснованием возможности продления сроков годности нефасованного нерафинированного подсолнечного 
масла, используемого как сырьевой и готовый пищевой продукт. 

Ключевые слова: лекарственно-техническое фитосырье, крапива двудомная (Urtica dioica) рода Крапива 
семейства Крапивные порядка Розовоцветные,  шалфей лекарственный рода Шалфей (Salvia) семейства Яснот-
ковые (Lamiaceae) порядка Ясноткоцветные, антиоксиданты, нефасованное нерафинированное подсолнечное 
масло, срок годности, сохраняемость, жирные кислоты, кислотное число, перекисное число.
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Abstract. The preservation and quality of unpacked unrefined sunflower oil is influenced by the use of different types 
of medicinal and technical raw materials. In result of the conducted researches it is established that the enrichment of 
prototypes bulk unrefined sunflower oil, top grade medicinal technical fotoserie antioxidant orientation – powder, nettle 
powder and sage, organoleptic characteristics and parameters of oxidative damage during storage up to 60 days. they met 
the requirements of GOST 1129-2013 for premium grade oil, in contrast to the control un-enriched oil samples. The acid 
number in the experimental samples was in the range of 1.12-1.19 mg KOH/g, the peroxide number-5.57-5.63 mmol 
ac. oxygen/kg with an increase in the mass fraction of moisture and volatile substances to 0.86-0.87 %. In the presence 
of antioxidants of plant origin that is contained in the nettle and sage, the identified oxidation stability by providing 
antioxidant protection of mono - and polyunsaturated fatty acids in lipids, respectively, and insignificant decrease in 
fatty acid composition by: monounsaturated fatty acids 0.06-0.08 percent in the experimental groups compared with 
the change in the control group – by 0.36% in polyunsaturated fatty acids – 0.11 to 0.14 % in comparison with control 
samples by 0.68 %, respectively. Enrichment fotoserie prototypes bulk refined sunflower oil of the highest grade helps 
to extend shelf life to 60 days. There was no significant difference in the antioxidant effect depending on the types of 
medicinal and technical phytosources used: dioecious nettle and medicinal sage. The practical significance of the results 
obtained is determined by the justification of the possibility of extending the shelf life of unpacked unrefined sunflower 
oil used as a raw and finished food product.

Keywords: drug-technical botanicals, nettle (Urtica dioica) Nettle kind of Nettle family order Razvivaetsya, Salvia 
officinalis kind of Sage (Salvia) of the family Lamiaceae (Lamiaceae) about Clear-colored, antioxidants, unpackaged 
unrefined sunflower oil, shelf life, persistence, fatty acids, acid number, peroxide number.
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Введение. Инновационное развитие агропромыш-
ленного сектора экономики РФ определяется ком-
плексным подходом к внедрению «новых передовых 
инновационных решений» и «разработке технологий 
производства, направленных на повышение качества 
пищевой продукции».

Вместе с тем, вопросы сохранения ценных пище-
вых ресурсов на каждом этапе жизненного цикла това-
ра: от выращивания, сбора и первичной переработки 
сельскохозяйственного сырья, производства и хране-
ния готового пищевого продукта до продажи конеч-
ному потребителю предопределяют выбор способов 
хранения. Для большинства видов пищевого сырья и 
пищевых продуктов основными факторами биохими-
ческих изменений, приводящих к их порче, являются 
микробиологические и ферментативные процессы и 
первичная зараженность вредителями. Общеизвест-
но, что при хранении растительного масла – продукта 
массового спроса, крупнейшим экспортером которого 
по маслу подсолнечному является Россия, к наиболее 
важным параметрам относятся температура воздуха, 
затемненность мест хранения и газовый состав среды 
хранения.  Оптимальным решением может служить 
хранение в инертных средах. С 2017 года на терри-
тории РФ с целью уменьшения микробиологической 
обсемененности, уничтожения патогенной микрофло-
ры, продления сроков годности применяются радиа-
ционных технологий для обработки разных видов пи-
щевых продуктов и сельскохозяйственного сырья [1,  
2]. При этом, согласно требований ТР ТС 021/2011 «О 
безопасности пищевой продукции» и ТР ТС 024/2011 
«Технический регламент на масложировую продук-
цию» для масла растительного (кроме сырья для про-
изводства продукции детского питания) микробиоло-
гические показатели не регламентированы в качестве 
показателей безопасности. При обработке излучением 
не установлено значительного влияния на вязкость, 
точку плавления и плотность масел, число двойных 
связей практически не изменяется при дозах облуче-
ния до 50 кГр [3, 4]. В тоже время существующие тра-
диционные способы сохранения масла обеспечивают 
соблюдение требований соответствующих норматив-
ных документов.

В промышленном производстве в соответствии с 
технологией переработки из масла-сырца производит-
ся масло растительное нерафинированное, наиболее 
полезное для организма человека за счет содержания 
биологически активных веществ (жирорастворимые 
витамины: А, Е и К, ненасыщенные жирные кислоты: 
олеиновая, линолевая и альфа-линоленовая) и в тоже 
время отличающееся более короткими сроками год-
ности до 4 мес. согласно требований ГОСТ 1129-2013 
«Масло подсолнечное. Технические условия», в том 
числе нефасованное – до 1,5 мес., и масло раститель-
ное рафинированное дезодорированное. 

На устойчивость к окислительным процессам и 
соответственно на сроки годности растительных ма-
сел оказывает влияние количество двойных и трой-
ных связей  в жирных кислотах [5, 6]. 

Технология «холодного прессования» отличается 
в разных странах по температурному режиму: если 
в странах ЕС температура находится в пределах 27-
30°С,  то в США– более широкий интервал темпера-
тур 60- 99°С [7]. К оптимальной температуре можно 
отнести диапазон от 32-40°С до 50°С, по данным [5]. 

Существует мнение [8], что поверхностный слой 
полимерных материалов пищевой упаковки полиэти-
лена (ПЭ), полипропилена (ПП), полиамида (ПА) и 
полиэтилентерефталата (ПЭТ) также может влиять на 
окисление льняного масла, арахисового масла, рапсо-
вого масла и подсолнечного масла за счет воздействия 
на разложение гидропероксидов масла в летучие про-
дукты.

Введение в состав продуктов натуральных антиок-
сидантов: куркумин, гвоздику, порошок стручкового 
перца;  экстракты зеленого чая, кожуры граната, обле-
пихи, цитрусовых, розмарина, мяты; листья оливково-
го дерева способствует продлению сроков хранения за 
счет замедления процессов окислительного старения 
[9-18]. Использование в пищевой промышленности 
новых мицеллированых форм антиокислителей (токо-
феролы, экстракт розмарина, витамин С) за счет по-
вышения их удельной активности позволяет продлить 
сроки хранения [12-19]. Синтетические антиокисли-
тели, такие как трет-бутилгидрохинон (Е 319) бутил-
гидроксианизол (Е 320), бутилгидрокситолуол (Е 321) 
отличаются своей эффективностью и дешевизной в 
отличие от натуральных антиокислителей. Их содер-
жание регламентируется нормативными актами. 

Для повышения потребительской привлекатель-
ности выпускаются масла с характерными вкусоа-
роматическими запахами, например торговых марок 
«Almador» (с маслом чеснока, с ароматом базилика) 
и «Altero» (с экстрактом розмарина и базилика, с экс-
трактом чеснока и лимона) и др.

По нашему мнению, для повышения хранимо-
способности масла растительного и снижения потерь 
от окислительной порчи возможно использование 
лекарственно-технического сырья антиоксидантной 
направленности. На основании вышеизложенного, 
целью исследования является оценка сохраняемости 
масла подсолнечного нерафинированного нефасован-
ного, обогащенного разными видами измельченного 
лекарственно-технического фитосырья антиоксидант-
ного действия.  

Материалы и результаты исследования. К пред-
мету исследования относятся образцы нефасованного 
нерафинированного подсолнечного масла  (страна 
производства РФ). В качестве добавок применяется 
лекарственно-техническое фитосырье, измельченное 
на шаровой мельнице ВМ-5. С одной стороны, фи-
тосырье способствует формированию вкусоаромати-
ческих характеристик, с другой стороны – обладает 
антимикробными свойствами и повышенной антиок-
сидантной активностью за счет полифенольных сое-
динений, что замедляет протекание окислительных 
процессов. 

Сформированы 3 группы объектов исследования: 
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1-я контрольная группа (образцы нефасованного не-
рафинированного подсолнечного масла высшего со-
рта), 2-я опытная группа (образцы нефасованного 
нерафинированного подсолнечного масла высшего 
сорта с добавлением 0,5 вес. % порошка крапивы), 
3-я опытная группа (образцы нефасованного нерафи-
нированного подсолнечного масла высшего сорта с 
добавлением 0,5вес. % порошка шалфея). Выбор ле-
карственно-технического фитосырья обусловлен вы-
соким в них содержанием антиоксидантов. 

При добавлении 0,5 вес. % порошка фитосырья 
обеспечивается соответствие таких органолептиче-
ских показателей обогащенного фитосырьем масла, 
как прозрачность, запах и вкус требованиям ГОСТ 
1129-2013 «Масло подсолнечное. Технические усло-
вия». Смешивание образцов подсолнечного масла с 
порошками фитосырья осуществлялось при темпера-
туре масла +15-18°С в закрытом смесителе мешалки в 
течение 10-15 мин до получения суспензии. В процес-
се хранения взвешенные частицы фитосырья, на ко-
торых могут сорбироваться фосфолипиды, оседали на 
дно, что позволяет использовать такое масличное сы-
рье после фильтрации для последующей рафинации.

Антиоксидантную активность (АОА) в фитосырье 
определяли с использованием анализатора МПА-1 
по стандартной методике согласно патента на потен-
циометрический метод, основанным на химическом 
взаимодействии антиоксидантов (без разделения на 
отдельные антиоксиданты) [20], кислотное и пере-
кисное числа – титриметрическим методом по ГОСТ 
31933-2012 и ГОСТ 26593-85,  массовую долю влаги 
и летучих веществ – по  ГОСТ 11812-66, БАВ –  по  
ГОСТ 24027.2-80,  ГОСТ Р 52690-2006, ГОСТ Р 54058-
2010 и ГОСТ 34213-2017.  Исследования проводили в 
пятикратной повторности. 

В лекарственно-техническом сырье исследовали 
содержание биологически активных веществ. В кра-
пиве двудомной содержание флавоноидов  составило 
0,22±0,01% в пересчете на рутин, дубильных веществ 
–  6,93±0,03% в пересчете на танин, эфирных масел – 
0,71±0,03%. Крапива богата витамином С – 17,16±0,03 
мг/100г. Шалфей лекарственный отличается высоким 
содержанием эфирных масел – 2,45±0,03% и флаво-
ноидов – 0,27±0,01%, содержание дубильных веществ 
и витамина С более низкое, чем в крапиве, и состав-
ляет 4,71±0,01% и 8,73±0,01 мг/100г соответственно. 
Антиоксидантная активность в порошке крапивы 
составила 0,871+0,016 мМ-экв, в порошке шалфея – 
0,876+0,020 мМ-экв. 

Органолептические и физико-химические показа-
тели оценивали через 45 сут, 52 сут и 60 сут хранения 
согласно МУК 4.2.1847-04  Результаты исследований 
физико-химических показателей представлены в та-
блице 1. 

В ходе проведения исследования установлено, 
что органолептические показатели в контрольных 
образцах нефасованного нерафинированного подсол-
нечного масла через 52 сут и 60 сут хранения не соот-
ветствовали требованиям ГОСТ 1129-2013 для масла 

высшего сорта, в опытных образцах 2-й и 3-й группы 
органолептические показатели соответствовали маслу 
высшего сорта при хранении до 60 сут: масло про-
зрачное, с легком помутнением, запах и вкус – свой-
ственные виду масла. Кислотное и перекисное число в 
образцах 1-й контрольной группы на 60-е сутки хране-
ния находились в пределах максимально допустимых 
значений согласно требований ГОСТ 1129-2013. В 
опытных образцах 2-й и 3-й групп органолептические 
показатели и показатели окислительной порчи в про-
цессе хранения до 60 сут соответствовали требовани-
ям действующего стандарта для масла высшего сорта.

Таблица 1 – Характеристика нефасованного нерафини-
рованного подсолнечного масла 
Жирные 
кислоты

Продолжительность хранения, сут
0 45 52 60

1-я контрольная группа
НЖК 11,50±0,03 11,63±0,02 12,09±0,05 12,54±0,04
МНЖК 33,77±0,03 33,71±0,02 33,59±0,03 33,41±0,06
ПНЖК 54,73±0,05 54,66±0,03 54,32±0,04 54,05±0,05

2-я опытная группа
НЖК 11,50±0,03 11,68±0,01 11,60±0,03 11,72±0,02
МНЖК 33,77±0,03 33,73±0,02 33,73±0,04 33,69±0,03
ПНЖК 54,73±0,05 54,69±0,01 54,67±0,02 54,59±0,04

3-я опытная группа
НЖК 11,50±0,03 11,66±0,04 11,59±0,05 11,67±0,03
МНЖК 33,77±0,03 33,74±0,05 33,73±0,04 33,71±0,03
ПНЖК 54,73±0,05 54,70±0,02 54,68±0,03 54,62±0,02

В таблице 2 представлен жирнокислотный состав 
липидов  образцов подсолнечного масла в процессе 
хранения.

Таблица 2 – Жирнокислотный состав  липидов нефасован-
ного нерафинированного подсолнечного масла, % (M±m; n=5)

Показатели Продолжительность хранения, сут
0 45 52 60

1-я контрольная группа
Массовая доля 
влаги и летучих 
веществ, %

0,04±0,01 0,96±0,09 1,22±0,06 1,73±0,12

Кислотное число,  
мг КОН/г 0,54±0,02 1,23±0,08 1,46±0,02 1,69±0,14
Перекисное число, 
ммоль акт. кисло-
рода/кг

3,22±0,05 5,79±0,11 6,14±0,08 8,32±0,12

2-я опытная группа
Массовая доля 
влаги и летучих 
веществ, %

0,03±0,01 0,22±0,02 0,56±0,08 0,87±0,06

Кислотное число,  
мг КОН/г 0,41±0,01 0,77±0,05 1,05±0,06 1,19±0,05
Перекисное число, 
ммоль акт. кисло-
рода/кг

2,89±0,04 4,13±0,04 5,14±0,09 5,63±0,09

3-я опытная группа
Массовая доля 
влаги и летучих 
веществ, %

0,03±0,01 0,20±0,02 0,52±0,06 0,86±0,05

Кислотное число,  
мг КОН/г 0,40±0,01 0,75±0,06 1,01±+0,08 1,12±0,06
Перекисное число, 
ммоль акт. кисло-
рода/кг

2,85±0,06 4,10±0,06 5,09±0,05 5,57±0,10

В процессе хранения во всех образцах 1-й кон-
трольной и 2-й и 3-й опытных групп неупакованного 
нерафинированного подсолнечного масла произо-
шло увеличение доли насыщенных жирных кислот 
(НЖК): на 1,04% в образцах 1-й контрольной груп-
пы, на 0,22% – во 2-й опытной группе и на 0,17% – в 
3-й опытной группе с одновременным уменьшением  



164 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2021. Т. 10. №1 (53)

Технология продовольственных 
продуктовИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ЛЕКАРСТВЕННО-ТЕХНИЧЕСКОГО СЫРЬЯ АНТИОКСИДАНТНОЙ…

Тимакова Роза Темерьяновна   

доли мононенасыщенных жирных кислот (МНЖК) – 
на 0,36%, 0,08% и 0,06% в 1-й, 2-й и 3-й группах соот-
ветственно и уменьшением доли полиненасыщенных 
жирных кислот (ПНЖК) – на 0,68%, 0,14% и 0,11% 
соответственно. 

Заключение. Согласно результата проведенных 
исследований установлено, что на сохраняемость 
нефасованного нерафинированного подсолнечного 
масла оказывает определенное влияние антиокси-
дантный потенциал применяемого для обогащения 
лекарственно-технического фитосырья: порошка кра-
пивы и порошка шалфея. Содержащиеся в крапиве и 
шалфее биологически активные вещества, обеспечи-
вая антиоксидантную защиту моно- и полиненасы-
щенных жирных кислот в липидах и соответственно 
более низких числовых значений показателей окис-
лительной порчи, способствуют продлению сроков 
годности до 60 сут опытных образцов нефасованного 
нерафинированного подсолнечного масла высшего 
сорта. Не установлено достоверной разницы в анти-
оксидантном эффекте в зависимости от применяемых 
видов лекарственно-технического сырья: крапивы 
двудомной и шалфея лекарственного. Полученные ре-
зультаты исследований имеют практическое значение 
для использования лекарственно-технического сырья 
для сохранения масличного сырья.
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Аннотация. Продукция из мяса индейки пользуется большой популярностью из-за ее высоких вкусовых 
качеств и пищевой ценности. Однако ограничена информация о микробиологических изменениях упакованных 
продуктов из мяса индейки. Цель работы – исследование влияния целостности упаковки запеченного продукта 
из мяса индейки на микрофлору. Материалы исследований – запеченные изделий (грудные мышцы и мышцы 
бедра индейки), упакованные массой 500-800 г в пакеты из полиэтилена низкой плотности толщиной 20-30 
мкм под вакуумом и хранившиеся при температуре 0-6 °С и относительной влажности воздуха не выше 75 %. 
Установлено отсутствие микроорганизмов в продуктах сразу после запекания, что соответствовало требова-
ниям микробиологической безопасности пищевой продукции. В упакованной продукции превышение норм 
содержания мезофильно-аэробных и факультативно-анаэробных микроорганизмов отмечено на 11 сутки хра-
нения; бактерии группы кишечных палочек, условно-патогенные бактерии S. aureus и патогенные (бактерии 
рода Salmonella и вида L. monocytogenes) не выявлены. После вскрытия упаковки в грудных мышцах индейки 
после 24 ч хранения отмечено превышение норм содержания мезофильно-аэробных и факультативно-анаэроб-
ных микроорганизмов, выявлены бактерии группы кишечных палочек; в мышцах бедра – после 12 ч хранения; 
условно-патогенные и патогенные микроорганизмы отсутствовали. В результате проведенных исследований 
установлены сроки годности запеченных изделий из мяса индейки в вакуумной упаковке в течение 7 суток; 
после нарушения целостности упаковки, грудных мышц – не более 12 ч, мышц бедра - не более 1 ч.

Ключевые слова: запеченные изделия из мяса индейки, микробиологические показатели, хранение, упа-
ковка, микробиота.
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Abstract. Turkey meat products are very popular because of their high taste and nutritional value. However, there 
is limited information about microbiological changes in packaged turkey meat products. The aim of the work is to 
study the effect of the integrity of the packaging of baked turkey meat products on the microflora. Research materials 
- baked products (pectoral muscles and thigh muscles of a turkey) packed with a mass of 500-800 g in bags of low-
density polyethylene with a thickness of 20-30 microns under vacuum and stored at a temperature of 0-6 °C and a 
relative humidity of no more than 75 %. The absence of microorganisms in the products immediately after baking 
was established, which met the requirements of microbiological safety of food products. In the packaged products, the 
excess of the norms of the content of mesophilic-aerobic and facultative-anaerobic microorganisms was noted on the 
11th day of storage; bacteria of the Escherichia coli group, conditionally pathogenic bacteria S. aureus and pathogenic 
(bacteria of the genus Salmonella and the species L. monocytogenes) were not detected. After opening the package, in 
the pectoral muscles of the turkey after 24 hours of storage, an excess of the norms of the content of mesophilic-aerobic 
and facultative-anaerobic microorganisms was noted, bacteria of the Escherichia coli group were detected; in the thigh 
muscles-after 12 hours of storage; conditionally pathogenic and pathogenic microorganisms were absent. As a result 
of the conducted studies, the shelf life of baked turkey meat products in vacuum packaging was established for 7 days; 
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after violating the integrity of the packaging, the pectoral muscles - no more than 12 hours, the thigh muscles - no more 
than 1 hour.

Keywords: baked turkey meat products, microbiological indicators, storage, packaging, microbiota.

Введение. В последние годы в мире наблюдается 
рост спроса на мясо индейки благодаря его высоким 
вкусовым качествам и пищевой ценности. Нутриент-
ный состав мяса индейки обуславливает интенсив-
ность протекания окислительно-восстановительных 
процессов, создавая благоприятную среду для бы-
строго роста микроорганизмов во время хранения. 
Однако, информации о сроках хранения продукции из 
мяса индейки, влиянии упаковки, условий упаковыва-
ния и хранения, крайне мало. Например:

– Ю.В. Короткевич из ФГБУН «ФИЦ питания и 
биотехнологии» проведено изучение антибиотико-
резистентности микроорганизмов, выделенных из 
пищевых продуктов, в том числе из фарша индейки 
(обнаружены E.coli, выделены энтерококки с геном 
tetМ) [1];

– специалистами Московского государственно-
го университета пищевых производств проведены 
микробиологические исследования в отношении по-
луфабрикатов из мяса индейки по содержанию ме-
зофильно-аэробных и факультативно-анаэробных 
микроорганизмов, бактерий групп кишечной палоч-
ки, бактерий рода Salmonella, стафилококков, Listeria 
monocytogenes, клостридий и бактерий рода Proteus, 
показавшие, что наиболее выражены изменения ми-
кробиоты при увеличении срока хранения, вида упа-
ковки и места реализации [2];

– исследования, проведенные I. Blacha, C. Krischek 
и G. Klein, показали, что газовый состав в упаковке с 
мясом индейки оказывает непосредственное влияние 
на качество продукции, наилучшие характеристики 
отмечены в продуктах, хранившихся в упаковках с по-
вышенным содержанием кислорода [3];

– испанскими учеными установлено, что исполь-
зование эфирного масла в продуктах из индейки, не 
содержащих химических консервантов, инактивирует 
в них рост Salmonella spp. [4]; 

– учеными Дании и Сингапура доказано, что про-
дукты розничной торговли, в том числе индейка, мо-
гут служить переносчиком Staphylococcus aureus меж-
ду домашним скотом и людьми [5];

– португальскими учеными установлено, что тем-
ное мясо индейки после 12 сут хранения в условиях 
аэробиоза содержит больше аэробных мезофильных, 
психротрофных микроорганизмов и азота, чем другие 
цветовые категории продукции [6].

При разработке новой продукции из мяса индейки 
многие исследователи уделяют внимание микрофлоре 
при определении сроков годности. Например:

– специалистами Санкт-Петербургского политех-
нического университета Петра Великого определено 
содержание мезофильно-аэробных и факультатив-
но-анаэробных микроорганизмов, бактерий группы 
кишечной палочки, а также патогенных микроорга-
низмов при определении влияния технологии sous 

vide на кулинарную продукцию из филе индейки;
– М.А. Вайтанис и З.Р. Ходыревой исследовано со-

держание и/или наличие мезофильно-аэробных и фа-
культативно-анаэробных микроорганизмов, бактерий 
группы кишечной палочки и плесеней при разработке 
мясорастительного фарша на основе мяса индейки с 
конопляной мукой [7].

Таким образом, проведение исследований о влия-
нии упаковки продукции из мяса индейки на срок ее 
хранения является актуальным.

Целью статьи является исследование влияния це-
лостности упаковки запеченного продукта из мяса ин-
дейки на микрофлору.

Материалы и результаты исследования. Мате-
риалы исследований – запеченные изделий (грудные 
мышцы и мышцы бедра индейки) упакованные мас-
сой 500-800 г в пакеты из полиэтилена низкой плотно-
сти толщиной 20-30 мкм под вакуумом и хранившие-
ся при температуре 0-6°С и относительной влажности 
воздуха не выше 75%. Согласно МУК 4.2.1847-04 
исследуемые изделия относятся к скоропортящимся 
продуктам со сроком годности 7 суток, то рассматри-
вался коэффициент резерва равный 1,5 [8].

В запеченном продукте из мяса индейки опре-
деляли следующие микробиологические показате-
ли - количество мезофильных аэробных и факульта-
тивно-анаэробных микроорганизмов (КМАФАнМ); 
бактерии рода Salmonella; бактерии рода Listeria 
monocytogenes; бактерии группы кишечных пало-
чек (БГКП); коагулазоположительные стафилококки 
Staphylococcus aureus; бактерий рода Proteus; бакте-
рий рода Pseudomonas, Bacillus – согласно ГОСТ Р 
54354-2011 [9].

Основные этапы изготовления запеченного про-
дукта из полуфабриката мяса индейки, подвергнутого 
посолу (филе грудки или бедра индейки) следующие:

– полуфабрикат освобождается от упаковки, за-
ворачивается в фольгу толщиной 0,012±0,001 мм по 
ГОСТ 745-2003 [10] и размещается в жарочный шкаф 
(например, термокамера АГН-130.3, Россия) для запе-
кания в течение 1,5-2,0 ч (в зависимости от массы по-
луфабриката) до достижения в центре продукта тем-
пературы 76-78°С при температуре 98-102°С;

– готовый продукт охлаждается в течение 3-6 ч (в 
зависимости от массы продукта) в холодильной каме-
ре (например, камера холодильная POLAIR КХН-2,94, 
Россия) для достижения в центре продукта температу-
ры 8-10°С при температуре 0-4°С;

– готовый продукт подвергается контролю, после 
этого фасуется целым изделием в пакеты из полиэти-
лена низкой плотности толщиной 20-30 мкм под ва-
куумом по ГОСТ 12302-2013 [11], маркируется в соот-
ветствии с требованиями действующей нормативной 
документации, укладывается в транспортную упаков-
ку, соответствующую требованиям действующей нор-
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мативной документации, реализуется.
В процессе хранения на трансформацию качества 

запеченных мясных продуктов может оказывать вли-
яние остаточная микрофлора запеченного продукта, 
которая состоит в основном из сапрофитных споро-
образующих микроорганизмов, в основном бацилл, а 
также грамположительных палочек (молочнокислые 
палочки, L. monocytogenes) и грамотрицательных па-
лочек (E.coli и др.). Считается, что основным факто-
ром распространения листериоза является пища [12]. 
Отмечается, что готовые к употреблению продукты 
питания, в том числе в различных видах упаковки с 
ограниченным доступом кислорода, хранящиеся в ус-
ловиях бытовых холодильников, контаминируются и 
поддерживают рост L. monocytogenes [13, 14]. 

Использование фольги позволяет сохранить соч-
ность готового продукта и снизить риск проникнове-
ния микроорганизмов из внешней среды. Воздействие 
температурой 100°С в течение 1,5 часов, до достиже-
ния температуры внутри продукта 76-78˚С, губитель-
но действует на микроорганизмы психрофильной и 
частично мезофильной групп. Стоит отметить, что 
при запекании усиливается консервирующее воздей-
ствие хлорида натрия - в процессе часть воды испа-
ряется, увеличивая концентрацию хлорида натрия, 
которая подавляет жизнедеятельность выживших ми-
кроорганизмов.

Охлаждение в течение 1,5-2,0 часов, до достиже-
ния температуры внутри продукты 10°С и ниже, при-
останавливает жизнедеятельность микроорганизмов 
термофильной и частично мезофильной групп. 

При вакуумировании продукта, остаточное содер-
жание кислорода внутри остается на уровне не более 
0,1 %, что ничтожно мало, и недостаточно для разви-
тия микробного роста [15 – 17].

В микробиоте как грудных мышц, так и мышц 
бедра индейки, сразу после запекания, не выявлено 
содержания мезофильно-аэробных и факультатив-
но-анаэробных микроорганизмов, бактерий группы 
кишечных палочек, условно-патогенных бактерии 
Staphylococcus aureus и патогенных, в частности бак-
терий рода Salmonella и вида L. monocytogenes (табл. 1).

Из данных таблицы 1 видно, что на 3-и сутки хра-
нения запечённых грудных мышц индейки выявлены 
мезофильно-аэробные и факультативно-анаэробные 
микроорганизмы, количество которых в грудных 
мышцах индейки составило 2,00×102 КОЕ/г продукта, 
в мышцах бедра индейки – 2,34×102 КОЕ/г продукта, 
что на порядок меньше регламентируемого предела 
(не более 1,0×103КОЕ/г продукта). Не выявлены бак-
терии группы кишечных палочек, условно-патоген-
ных бактерии S. aureus и патогенных (бактерий рода 
Salmonella и вида L.monocytogenes).

На 7-е сутки хранения количество мезофильно-аэ-
робных и факультативно-анаэробных микроорганиз-
мов составило в грудных мышцах индейки 6,41×102 

КОЕ/ г продукта, т.е. количество микроорганизмов за 
четверо суток хранения увеличилось почти в 3 раза. 
В мышцах бедра – 1,04×103 КОЕ/г продукта, где ко-

личество мезофильно-аэробных и факультативно-а-
наэробных микроорганизмов находилось на пределе 
допустимой нормы. Остальные регламентируемые 
показатели условно-патогенные и патогенные микро-
организмы не выявлены.

Таблица 1 – Микробиота запечённого продукта из бес-
костного мяса индейки в процессе хранения до вскрытия 
упаковки

Срок 
хранения, 

сут

Показатели
КМА-
ФАнМ, 
КОЕ/г

БГКП S. 
aureus Salmonella L.monocytogenes

Грудные мышцы индейки
0 н/р – – – –
3 2,00×102 – – – –
7 6,41×102 – – – –
11 1,18×103 – – – –

Мышцы бедра индейки
0 н/р – – – –
3 2,34×102 – – – –
7 1,04×103 – – – –
11 2,18×103 + – – –

Требования 
ТР ТС 
021/2011 «О 
безопасности 
пищевой 
продукции»

не более 
1,0×103

не допускает-
ся в 1 г не допускается в 25 г

Примечание: «-» не обнаружено; «+» обнаружено; «н/р» - нет роста

На 11 сутки количество мезофильно-аэробных и 
факультативно-анаэробных микроорганизмов в груд-
ных мышцах бедра составило 1,18×103 КОЕ/г про-
дукта – наблюдали незначительное, но превышение 
регламентируемого нормативной документацией, а в 
мышцах бедра количество составило 2,18×103 КОЕ/г 
продукта, произошло увеличение в 2 раза относитель-
но предыдущего показателя (7 суток) и превышение 
допустимой нормы в 2 раза. Выявлены бактерии груп-
пы кишечных палочек, условно-патогенных и пато-
генных микроорганизмов не обнаружено. 

Посевы, проведенные на селективных средах для 
выявления бактерий родов Pseudomonas и Bacillus, 
были стерильными, что характеризует отсутствие бак-
терий этих родов.

В настоящее время существуют требования по 
указанию в маркировочной надписи сроков годно-
сти продукции после вскрытия вакуумной упаковки, 
например, в п. 116 ТР ТС 034/2013 «О безопасности 
мяса и мясной продукции» [18]. В связи с этим прове-
дены исследования микробиоты запеченных продук-
тов из мяса индейки после нарушения целостности 
упаковки. Исследовали запеченные изделия из мяса 
индейки критического срока хранения – 6 сут с учетом 
коэффициента резерва (1,5).

Как отмечено выше, вакуумирование продукта, 
приводит к гибели остаточной после запекания и ох-
лаждения аэробной микрофлоры, но в этот период 
могут развиваться анаэробы, представляющих собой 
организмы, жизнедеятельность которых осуществля-
ется за счет расщепления органических и неоргани-
ческих веществ в условиях низкого содержания или 
полного отсутствия свободного кислорода. Вегетатив-
ные формы анаэробных микроорганизмов интенсив-
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но размножаются при упаковке продуктов питания, 
особенно под вакуумом [19].

При вскрытии пакета с продуктом резко меняют-
ся условия хранения – появляется доступ кислорода 
и анаэробные микроорганизмы частично прекращают 
своё развитие, начинают развиваться аэробные, ско-
рее всего попавшие из вне – вторичное обсеменение. 
К тому же условия хранение в бытовом холодильнике 
не стабильны, где при открывании – закрывании холо-
дильной камеры в зависимости от окружающей среды 
температура варьирует от +4°C до +10°C, начинает-
ся усиленное развитие микробиоты, и как следствие, 
порча продукта, ведущая к риску пищевого отравле-
ния, и годность продукта уменьшается в часовой про-
грессии.

Из данных таблицы 2 видно, что при хранении 
запеченных грудных мышц индейки после наруше-
ния целостности упаковки в течение 12 часов соот-
ветствовали требованиям ТР ТС 021/2021 по всем 
микробиологическим показателям [20]. Микробиота 
мышц бедра, после нарушения целостности упаков-
ки, превышала содержание мезофильно-аэробных и 
факультативно-анаэробных микроорганизмов почти 
в 3 раза, обнаружены бактерии группы кишечной па-
лочки. Условно-патогенные и патогенные микроорга-
низмы, предусмотренные техническим регламентом, 
отсутствовали.

Таблица 2 - Микробиота запечённого продукта из бес-
костного мяса индейки в процессе хранения после вскрытия 
упаковки

Срок 
хранения, ч

Показатели
КМАФАнМ, 

КОЕ/г БГКП S. aureus Salmonella L.
monocytogenes

Грудные мышцы индейки
0 6,41×102 – – – –
12 9,08×102 – – – –
24 1,29×103 + – – –
36 7,45×103 + – – –

Мышцы бедра индейки
0 1,04×103 – – – –
12 2,81×103 + – – –
24 0,47×104 + – – –
36 6,14×105 + – – –

Требования 
ТР ТС 
021/2011 «О 
безопасно-
сти пищевой 
продукции»

не более 
1,0×103

не допускается 
в 1 г не допускается в 25 г

Примечание: «-» не обнаружено; «+» обнаружено

После 24 часов хранения в микробиоте запечен-
ных грудных мышц индейки наблюдали небольшое 
превышение содержания мезофильно-аэробных и фа-
культативно-анаэробных микроорганизмов, выявле-
ны бактерии группы кишечных палочек. 

После 36 часов хранения содержания мезофиль-
но-аэробных и факультативно-анаэробных микроор-
ганизмов превысило требуемое количество в 7 раз, 
также выявлены бактерии группы кишечных палочек. 
Остальные регламентируемые показатели отсутство-
вали.

Микробиота запеченных мышц бедра, после на-

рушения целостности упаковки, по содержанию ме-
зофильно-аэробных и факультативно-анаэробных 
микроорганизмов на 24 часа хранения превышала 
нормативное содержание этих бактерий на порядок, 
а после 36 часов хранения - на два порядка, присут-
ствовали бактерии группы кишечной палочки в обо-
их сроках хранения. Условно-патогенные бактерии S. 
aureus и патогенные – бактерии р. Salmonella, вид L. 
monocytogenes отсутствовали.

Заключение. Таким образом, на примере запечен-
ных изделий из мяса индейки показано влияние изме-
нений одного из условий хранения (целостности упа-
ковки) на микробиологические показатели продукции, 
определяющие безопасность ее использования. Полу-
ченные данные микробиоты запеченного продукта из 
бескостного мяса индейки в процессе хранения (при 
температуре 0-6°С и относительной влажности возду-
ха не выше 75% в пакетах из полимерной пленки под 
вакуумом), свидетельствуют о:

– разности качественной и количественной сторон 
её развития, которая явно обусловлена типом мышц 
мяса, т.е. разностью комплекса мышечной ткани 
(грудка, бедро);

– том, что срок годности продукции до вскрытия 
упаковки – не более 7 суток; после вскрытия упаков-
ки – не более 12 ч грудных мышц, не более 1 ч мышц 
бедра.

Полученные данные могут служить основой для 
разработки не только рекомендаций по предотвраще-
нию бытовых пищевых отравлений при употреблении 
продуктов из мяса индейки, но и применения новых, 
перспективных типов и видов их упаковки, пролонги-
рующих сроки хранения. 
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Аннотация. В статье изучалось влияние муки из семян нута в дозе 15 % от общей массы пшеничной муки 

высшего сорта на качество пшеничного батона «Нарезной». Результаты исследований качественных показа-
те-лей опытных образцов показали, что их внешний вид полностью соответствует той форме, где они выпека-
лись. Корку сверху можно было охарактеризовать как выпуклую, с боков отсутствовали какие-либо выплыва 
или подтеки. Образцы лабораторной выпечки в виде подовых батонов представляли собой форму ровного вытя-
ну-того овала, с боков отсутствовали признаки, характерные для слипшихся при расстойке и выпечки изделий. 
Добавление нутовой муки способствовало формированию у этих образцов гладкой, без шероховатостей, без на-
рушенной целостности (отсутствие трещин и разрывов) румяной корки светлого коричневого цвета с оттен-ком 
золотистого. При разжевывании образца чувствовался полный, дающий ощущение «сдобы», слегка слад-кий 
вкус с едва уловимыми оттенками привкуса грецкого ореха. Нутовая мука придавала светло-желтый, слегка 
кремовый оттенок мякишу. Наличие непромешенного сырья, комочков в мякише, повышенной влажности и 
недостаточной его пропеченности не наблюдалось. Внесение муки из семян нута не оказало отрицательного 
влияния на качество изделий. Содержание влаги в мякише составило 41,3 %, в контроле 40,8%. Отмечался рост 
кислотности на 0,9 град (в контроле 1,7 град). Пористость мякиша в образце с нутовой мукой составила 76,0 % 
(контроль 76,5 %), что отвечает требованиям ГОСТа 27844-88. Пористость мякиша имела равномерную, состо-
ящую из мелких и средних по размеру пор, нежную структуру. 

Ключевые слова: нутовая мука, влажность, пористость, кислотность мякиша батона.
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Abstract. The article studied the effect of chickpea seed flour at a dose of 15 % of the total weight of wheat flour of 
the highest grade on the quality of the wheat loaf "Rifled". The results of studies of the quality indicators of experienced 
samples showed that their appearance fully corresponds to the form in which they were baked. The crust on top could 
be described as convex, and there were no bulges or smudges on the sides. The samples of laboratory baking in the form 
of hearth loaves were in the form of an even elongated oval, with no signs on the sides characteristic of products stuck 
together during proofing and baking. The addition of nut flour contributed to the formation of a smooth, non-rough, 
non-broken surface (no cracks or breaks), ruddy crust of a light brown color with a hint of golden color in these samples. 
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When chewing the sample, a full, slightly sweet taste was felt, giving a feeling of "muffin", with barely noticeable hints 
of walnut flavor. Chickpea flour.

Keywords: chickpea flour, humidity, porosity, acidity of the loaf crumb.

Введение. Для полноценного существования че-
ловек нуждается в различных питательных веществах 
– белках, жирах, углеводах, минеральных веществах. 
Как часто мы, недооценивая роль правильного пита-
ния, готовим пищу наспех, не придаем значения под-
бору продуктов и блюд, а затем сетуем на возникшие 
различные заболевания, вследствии дефицита отдель-
ных компонентов – белков, пищевых волокон, витами-
нов [1, 8].

Хлеб очень широко используется в питании раз-
личных слоев населения. Это высококалорийный 
продукт, содержащий большинство необходимых 
человеку пищевых веществ. Главной составной ча-
стью хлеба являются углеводы, в основном крахмал, 
количество которых достигает 30-50%. Однако хлеб 
отличается относительно низким содержанием белка, 
при этом ценный источник витаминов группы В. Ко-
личество белка в разных сортах хлеба колеблется от 
4,7-5,6% в ржаном до 6,1-7,9 в пшеничном, содержа-
ние клетчатки в ржаном хлебе в среднем составляет 
1,1%, в пшеничном – от 1,3 из обойной муки до 0,1% 
из муки высшего сорта. От содержания клетчатки во 
многом зависит усвояемость пищевых веществ хлеба. 
Состояние иммунитета населения определяется не 
столько количественной стороной питания, сколько 
его качеством и биологической ценностью. Поэтому 
вопрос обогащения и регулирования химического со-
става хлеба, повышения его биологической ценности 
за счет использования в производстве хлеба и хле-
бобулочных изделий нетрадиционных для хлебопече-
ния культур,  а именно соя, горох, нут, люпин, фасоль, 
содержащих в своем составе значительное количество 
легкоусвояемых белков является актуальным [2, 3, 6, 
7, 10, 13, 15, 16].

Нут – это культура, как бы специально созданная 
для удовлетворения потребностей человека. Семе-
на нута содержат до 30% белка, 7-8% жира, до 60% 
углеводов. Они богаты минеральными солями каль-
ция, фосфора, калия, марганца, магния, бора, железа, 
кремния и витаминами С, В1, незаменимыми амино-
кислотами лизином, метионином и триптофаном [4, 5, 
6, 9, 11, 18]. Эта добавка отличается хорошо сбалан-
сированным белковым, липидным и витаминно-ми-
неральным комплексами, поэтому ее использование в 
хлебопечении позволит не только повысить пищевую, 
биологическую ценность, но и расширить ассорти-
мент хлебобулочных изделий, придать им функцио-
нальные свойства [12]. 

Проведенные разными авторами исследования по 
выбору дозы ввода нутовой муки в пшеничную в ди-
апазоне от 10 до 30% от массы муки, позволили уста-
новить, что наиболее оптимальным с точки зрения 
качества муки и хлеба является ввод 10-15% нутовой 
муки [8, 11].

Целью работы было определить, как нутовая мука 

в дозе 15% от массы пшеничной муки может повлиять 
на качество пшеничного батона «Нарезной».

В задачи исследований входили изучение техно-
логии производства батона «Нарезной» и пшеничного 
батона с нутовой мукой, а также выявление изменений 
технологического процесса при включении в рецепту-
ру батона «Нарезной» муки, полученной при измель-
чении нута в дозе 15% от массы муки высшего сорта 
из пшеницы, проведение контроля качества батона 
«Нарезной» и батона с нутовой мукой по показателям, 
определяемым с помощью зрительного впечатления, 
вкуса и запаха, а также химических реактивов, про-
ведение сравнительного анализа полученных резуль-
татов.

Материалы и методы исследований. Нутовая 
мука, используемая в рецептуре пшеничного батона 
согласно техническим условиям 9293-009-89751414-
10 представляет собой муку, образованную в резуль-
тате мелкого измельчения семян бобовой культуры 
– нута. Ее разрешено применять в технологиях изго-
товления различных видов хлебобулочных изделий, 
макаронной, кондитерской и других видов продукции. 
Мука из нута на вид белая, иногда слегка с желтова-
тым или кремовым оттенком, без запаха плесени или 
спертого, напоминающего запах долго непроветри-
ваемого зерна нута, с характерным для нута вкусом, 
не напоминающего вкус посторонних примесей, без 
горечи, не кислый. Содержание влаги в муке должно 
быть в пределах 15%. Зараженность вредителями, в 
том числе мертвыми вредителями – не наблюдалась. 

Для того чтобы определить качество батона нами 
проведена была лабораторная выпечка по ГОСТу 
27699 – 88. В качестве контрольного варианта выпе-
кали батон «Нарезной», в качестве сравнения батон с 
15% содержанием нутовой муки. В каждом опытном 
варианте выпекались три опытных образца – один по-
довый и два формовых.

После выпечки образцы опытных батонов выдер-
живали 4 часа в помещении с комнатной температу-
рой, где проходило их остывание, а затем нами были 
проведены их исследования и обработка результатов 
по показателям качества, а именно оценивали внеш-
ние факторы, чтобы они соответствовали форме 
хлеба, оценивали состояние верхней корки, ее цвет, 
толщину, наличие притисков, трещин. После разреза 
образцов визуально осматривали равномерность и со-
стояние пористости изделий, пропеченность мякиша 
путем надавливания пальцем и визуально наблюдали 
с какой скоростью мякиш принимал прежнюю фор-
му, цветовую окраску мякиша. Вкусовые ощущения 
и ароматические составляющие батона определяли 
посредством разжевывания образцов и определения 
запаха.

Определение показателей пористости, влажности, 
кислотности мякиша проводили с использованием 
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средств контроля и вспомогательных устройств и с 
соблюдением порядка подготовки и проведения ана-
лиза, предусмотренных ГОСТом 5669-96, ГОСТом 
21094-75, ГОСТом 5670-96 [14, 17, 19, 20].

Для определения отношения объема пор к объему 
мякиша в целом, выраженное в процентах, от образца 
батона отрезали корку, затем центральную часть дли-
ной не менее 7-8 см. В средней части куска, отступая 
от края корок на 1 см и более вращательным движени-
ем цилиндра из прибора Журавлева отбирали образцы 
объемом 27 м3 и одновременно их взвешивали.

Для определения влажности мякиша опытных 
образцов отбирали выемки в четырех местах массой 
не менее 20 г. Выемки быстро измельчались, после 
чего взвешивались с погрешностью не более 0,05 г. в 
предварительно подготовленные бюксы по 5 г. Анализ 
проводился в двух параллелях. Навески в открытых 
бюксах устанавливали в сушильный шкаф ШС-СПУ 
80-02 для высушивания при температуре 130°С. Вре-
мя сушки – 45 минут. Время охлаждения составляло 
минимум 20 минут, максимально 2 часа, после чего их 
взвешивали и рассчитывали содержание влаги в % в 
мякише батонов.

Определение кислотности проводили следующим 
образом: измельченную пробу мякиша массой 25 г, 
заливали водой объемом 250 см3, тщательно измель-
чили до кашеобразной консистенции в ступе. Далее 
полученную смесь в течении двух минут взбалтывали 
и оставляли на 10 мин для осаждения осадка. Затем 
через марлю начинали фильтровать раствор в колбу. В 
каждый образец вносили по 3-4 капли фенолфталеина 
и раствором NaOH титровали до неисчезающего свет-
ло-розового цвета.

Результаты исследований. Для производства 
батонa «Нарезной» и пшеничного батона с нутовой 
мукой тесто готовили на основе густой опары с содер-
жанием влаги 43%. На опару расходовали муки 45% 
от общего количества. Замес опары проводили в ма-
шинах А2-ХТБ. В тестомешалке смешивали расчет-
ное количество воды, дрожжи в виде суспензии и 45% 
муки от ее общей массы согласно рецептуре (табл. 
1). Перемешивание всех компонентом осуществляли 
8-10 мин до состояния массы без комочков. Густая 
опара созревала 180-270 мин с температурой в нача-
ле 25-29°С и до роста объема в 1,5-2 раза и значения 
кислотности 2,5-3,5 град. Как только опара достигала 
готовности, на ее основе замешивали тесто, добавляя 
и непрерывно перемешивая не менее 8-10 мин оста-
точное количество воды, водный раствор солей и са-
хара, маргарин и муку. Температура теста сразу после 
замеса составляла 32°С, влажность 42%.

После замеса теста брожение длилось 60–90 ми-
нут, в течении которого оно подвергалось двум обмин-
кам. 

Перед тем, как выложить тесто, закончившее бро-
жение, стол обрабатывали малым количеством муки с 
целью снижения потерь при его разделке в виде при-
липших к столу комочков. Затем вручную с помощью 
острого ножа проводили разделку теста на довольно 

длинные, одинаковые по толщине отрезки, которые 
впоследствии перед взвешиванием скручивали в 
длинный жгут. Равные по весу порции теста обраба-
тывали мукой, чтобы они не прилипали к ладоням 
и по две штуки на столе движениями по кругу в на-
правлении слева направо осуществляли их подкатку 
и оставляли в состоянии покоя в течение 5–8 минут 
(предварительная расстойка). 

Таблица 1 – Компоненты рецептуры и технологические 
показатели приготовления пшеничного теста 

Компоненты 

Количество требуемого сырья 
на 100 кг муки

опара тесто

батон 
«Нарезной»

батон 
с нутовой 

мукой
батон 

«Нарезной»
батон 

с нутовой
мукой

Мука пшеничная 
хлебопекарная 
высшего сорта, кг

45 45 55 40

Мука нутовая, кг - - - 15
Дрожжи 
хлебопекарные 
прессованные, кг

1,0 1,0 - -

Соль пищевая, кг - - 1,5 1,5

Сахар – песок, кг - - 4,0 4,0
Маргарин 
столовый, кг - - 3,5 3,5

Вода, кг 25-30 25-30 по расчету по 
расчету

Температура после 
замеса 25-29 25-29 27-32 27-32
Сроки брожения, 
мин 210-240 210-240 60-90 60-90

Сформированные изделия располагали на про-
тивне, который предварительно был обработан рас-
тительным маслом, таким образом, чтобы швы, об-
разованные при придании формы батону находились 
снизу и при окончательной расстойке и выпечки заго-
товки не сливались в единое целое, а сохраняли форму 
и внешний вид, отвечающий стандартам.

Как правило готовые хлебные изделия имеют мя-
киш с мелкой, равномерно развитой пористостью, 
легко пережевываются, усваиваются организмом че-
ловека в большей степени, если окончательная рас-
стойка теста проходила при соблюдении оптималь-
ных параметров, а именно температура не выше 45°С, 
влажность – 75-85%, время расстойки не менее 50 мин 
в расстоечном шкафу VF 15.

Выпечку батонов «Нарезной» и пшеничного с 
нутовой мукой осуществляли в печи Восход 1500 с 
пароувлажнением в первой зоне, с температурой 160-
170°С, а во второй зоне 230-240°С. Продолжитель-
ность выпечки 25 минут.

Результаты исследований качественных показате-
лей опытных образцов показали, что их внешний вид 
полностью соответствует той форме, где они выпека-
лись. Корку сверху можно было охарактеризовать как 
выпуклую, с боков отсутствовали какие-либо выплы-
ва или подтеки. 

Образцы лабораторной выпечки в виде подовых 
батонов представляли собой форму ровного вытяну-
того овала, с боков отсутствовали признаки, характер-
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ные для слипшихся при расстойке и выпечки изделий. 
Добавление нутовой муки способствовало формиро-
ванию у этих образцов гладкой, без шероховатостей, 
без нарушенной целостности (отсутствие трещин и 
разрывов) румяной корки светлого коричневого цвета 
с оттенком золотистого.

При разжевывании образца чувствовался полный, 
дающий ощущение «сдобы», слегка сладкий вкус с 
едва уловимыми оттенками привкуса грецкого ореха.

Нутовая мука придавала светло-желтый, слегка 
кремовый оттенок мякишу. Он имел упругую, быстро-
восстанавливающуюся при сильном сжатии структу-
ру. Наличие непромешенного сырья, комочков в мя-
кише, повышенной влажности и недостаточной его 
пропеченности не наблюдалось.

Внесение муки из семян нута не оказало отрица-
тельного влияния на качество изделий. Содержание 
влаги в мякише составило 41,3%, в контроле 40,8%. 
Отмечался рост кислотности на 0,9 град (в контроле 
1,7 град). Следовательно, добавку необходимо приме-
нять с осторожностью при повышенной кислотности 
муки, так как по ГОСТу кислотность для нарезного 
батона из муки высшего сорта не должна превышать 
2,5 град.

Пористость мякиша в образце с нутовой мукой 
составила 76,0% (контроль 76,5%), что отвечает тре-
бованиям ГОСТа 27844-88. Пористость мякиша име-
ла равномерную, состоящую из мелких и средних 
по размеру пор, нежную структуру. Крупные поры и 
пустоты, а также непромешенные или уплотненные 
участки мякиша не обнаружены. Содержание белка на 
100 г готовой продукции увеличивалось с 6,0 до 7,2 г, 
или на 20,0%, углеводов на 0,2%. Энергетическая цен-
ность 100 г хлеба составила 218,8 ккал.

Заключение. Таким образом результаты исследо-
вания по изучению влияния нутовой муки на качество 
пшеничного батона показывали, что использование ее 
в его рецептуре перспективно и актуально, так как по-
зволит расширить ассортимент продукции и привлечь 
новых покупателей, а также выпускать качественные 
новые изделия, не уступающие контрольному образцу 
по внешнему виду, но с более выраженным вкусом, 
ароматом и пищевой ценностью. При этом следует 
считать рациональным внесение нутовой муки в до-
зировке 15% от общей массы муки пшеничной выс-
шего сорта.
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Аннотация. В данной статье анализируются серия документов ISO 45000, применяемая в строительстве, 
которая позволяет обобщить требования для обеспечения здоровья и безопасности всех лиц, находящихся на 
строительной площадке на каждом этапе жизненного цикла объекта. Целью данного исследования является 
изучение того, как потенциальные опасности факторы, которые сопутствуют видам работ на строительной 
площадке, могут быть выявлены и устранены на ранней стадии планирования строительного проекта на базе 
международных стандартов серии 45000. Особое внимание уделено исследованию возможности внедрения 
BIM-технологий для совершенствования управлением безопасностью на объекте строительства. Такой подход 
требует координации и единства действий при решении вопросов безопасности, в том числе охраны труда и 
здоровья. Автором предложено использование информационного моделирования для имитации ситуаций и тех-
нологических процессов, что позволит моделировать и управлять безопасностью с учетом фактического состо-
яния здания и процессов на время производства работ. Это позволит прогнозировать, а, следовательно, снижать 
риски. Будущий вклад этой работы – это автоматизированная система управления безопасностью, которая эф-
фективно интегрирует безопасность с BIM и предоставляет практикам метод обнаружения и предотвращения 
опасностей, связанных с процессами строительных работ.

Ключевые слова: управление безопасностью, охрана труда, информационное моделирование, алгоритм, 
BIM технологии, травматизм.
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Abstract. This article analyzes the ISO 45000 series of documents used in construction, which allows to join the 
requirements. The requirements must ensure a high level of health and safety of all persons on the construction site at 
each stage of the facility’s life cycle. The purpose of this research is to study how potential hazards factors that accompany 
different types of work on a construction site can be identified and eliminated during the early stage of planning a 
construction project based on ISO 45000 series. Special attention is given to the study of the possibility of introducing 
BIM technologies to improve management safety at the construction site. This approach requires coordination and unity 
of action to address safety issues, including occupational health and safety. The author proposes to use the information 
modeling for simulation situations and technological processes, which will allow managing safety, taking into account the 
actual state of the building and processes at the time of work. This point of view will allow to predict and, consequently, 
reduce risks. A future contribution of this work is an automated safety management system that effectively integrates 
safety with BIM and provides a method to detect and prevent hazards associated with construction works.

Keywords: safety management, occupational safety and health, information modeling, algorithm, BIM technologies, 
injuries.

Введение. Строительная отрасль – одна из наи-
более травмоопасных отраслей промышленности в 
мире. Это обусловлено большим количеством одно-
временно выполняемых различных технологических 
процессов, действующих опасных и вредных произ-
водственных факторов, которые изменяются во вре-
мени и пространстве на территории строительной 
площадки, тем самым повышая уровень профессио-
нальных рисков на рабочем месте. 

Существующая проблема безопасности работни-
ков строительной отрасли остается актуальной несмо-
тря на ежегодное количественное снижение статисти-
ческих значений численности пострадавших во время 
трудовых процессов. 

По данным Росстата на сегодняшний день стати-
стика несчастных случаев представлена в таблице 1.

Приведенная таблица свидетельствует о том, что с 
каждым годом количество пострадавших среди муж-
чин и женщин уменьшается. Несмотря на данный 
факт, уровень пострадавших остается на высоком 
уровне. Улучшение условий безопасности на строи-
тельных объектах продолжает оставаться проблемой 
во всем мире. Повышение безопасности в строи-
тельстве может быть достигнуто с помощью хорошо 
известных мер, таких как улучшение обучения рабо-
чих, строгое соблюдение правильных инструкций и 
правильное использование средств индивидуальной 
защиты. Однако на практике реализация таких мер яв-
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Как известно, важным аспектом в решении про-
блемы является комплексный подход [2]. Нынешние 
мероприятия по охране труда в РФ отстают от тех-
нологического прогресса и методов, используемых в 
европейских странах [2, 3]. Следовательно, система 
управления охраной труда нуждается в глобальной 
оптимизации, отвечающей современным требовани-
ям и технологиям. 

В данной статье на основе анализа современного 
состояния управления безопасностью выдвигается 
гипотеза о возможности повышения уровня безопас-
ности в строительстве за счет внедрения серии ISO 
45000 и информационного моделирования. 

Целью статьи являются исследование возмож-
ности цифровизации управления безопасностью для 
минимизация несчастных случаев на строительной 
площадке.

Материалы и результаты исследования. В мар-
те 2018 года Международная организация по стан-
дартизации (ISO) опубликовала последнюю версию 
нового универсального стандарта ISO 45001, переход 
на который должно завершиться в марте 2021 года. 
Стандарты серии ISO 45000 содержат практическое 
руководство по управлению безопасностью, в том 
числе в части психологического здоровья сотрудников 
предприятия.

Поставив перед собой задачу обеспечить безопас-
ное строительство с учетом требований ISO 45001 – 
Occupational Health And Safety (далее – OH&S), пере-
ход на который должен быть завершен 12 марта 2021 
года, мы столкнулись с проблемой учета состояния 
объекта и всех проводимых по сетевому графику (в 
том числе отклонений от него) работ [4].

Субъектом управления стало высшее руководство 
предприятия, а объектом управления технологические 
процессы и персонал, который, через обратный канал 
связи, передаёт реакцию или своё текущее состояния 
с точки зрения обеспечения OH&S.   

Включение в программу требований ISO 45001 
должно обеспечить основу для повышения безопас-
ности, снижения рисков на предприятии, рабочем ме-
сте и улучшать здоровье и благосостояние на работе, 

позволяя организации активно улучшать свои показа-
тели OH&S. 

Стандарты включают новые концепции менед-
жмента охраны труда и производственной безопасно-
сти, предусматривающие усиление ответственности 
руководителей, совершенствование управления ри-
сками и рост вовлеченности сотрудников. Внедрение 
стандарта направлено на уменьшение потенциальных 
рисков как для работников, так и для работодателей 
благодаря снижению стоимости потерь рабочего вре-
мени, а также сокращению потерь от мер, принятых 
контролирующими органами [5].

Основные потенциальные выгоды от использова-
ния такой программы:

• сокращение инцидентов на рабочих местах;
• снижение прогулов и текучести кадров, что при-

водит к повышенной производительности;
• снижение стоимости премии страхования;
• формирование культуры здоровья и безопасно-

сти, где сотрудники берут на себя активную роль в их 
собственной OH&S;

• лидерство каждого работника и обязательство ак-
тивно улучшить показатели OH&S;

• применение узаконенных юридических и норма-
тивных требований;

• повышение репутации организации;
• улучшение морального состояния персонала.
Для упрощения внедрения ISO 45001 в феврале 

2019 г. был опубликован стандарт BS 45002-2: Систе-
мы менеджмента профессионального здоровья и без-
опасности - Общие рекомендации по применению ISO 
45001 - Часть 2: Риски и возможности. Этот руководя-
щий документ содержит объяснения и практические 
примеры того, как организации любого размера могут 
управлять рисками и возможностями в своей системе 
управления безопасностью [6].

Также он может принести пользу организаци-
ям, уже внедряющим систему менеджмента OH&S, 
а также те, кто просто добивается улучшения своих 
показателей в области безопасности. Руководство, 
содержащееся в BS 45002-2, может помочь организа-
циям лучше идентифицировать и понимать связанные 

 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Численность пострадавших при несчастных случаях 
на производстве, тыс. человек          

всего 47,7 43,6 40,4 35,6 31,3 28,2 26,7 25,4 23,6 23,3
мужчины 33,4 30,7 28,6 24,9 21,9 19,7 18,6 17,6 16,6 16,3
женщины 14,3 12,9 11,8 10,7 9,4 8,5 8,1 7,8 7,0 7,0

из них со смертельным исходом          
всего 2,00 1,82 1,82 1,70 1,46 1,29 1,29 1,14 1,07 1,06

мужчины 1,90 1,70 1,67 1,57 1,35 1,20 1,21 1,07 1,00 0,99

женщины 0,10 0,13 0,15 0,13 0,11 0,09 0,08 0,07 0,07 0,06

ляется недостаточной.
Процесс строительных работ связан с воздействи-

ем негативных факторов, которые невозможно преду-
смотреть на стадии разработки проектной докумен-
тации. Это обусловлено объективными изменениями 

плана (сроков) производства работ, подрядчиков, как 
производителей работ, погодными условиями, сбоем 
поставок строительных материалов, и т.п. наличием 
на стройплощадке лиц, не связанных с производством 
работ. 

Таблица 1 - Статистические данные пострадавших при несчастных случаях на производстве [1]
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с работой риски для сотрудников. Серия BS 45002, ко-
торая в настоящее время состоит из четырех частей, 
заменила ныне отмененный BS 18004, руководящий 
документ к OHSAS 18001 [6]. 

ISO 45001 использует методологию процесса Plan-
Do-Check-Act (далее –  PDCA), непрерывного цикла, 
главной целью которого является усовершенствова-
ние, повышение качества. PDCA широко распростра-
нен в различных отраслях [5]. Например, на пред-
приятии при помощи постоянного аудита процесса 
производства могут быть обнаружены слабые места в 
тех или иных процессах. Однако, применение данно-
го цикла носит локальный характер. Новые факторы, 
влияющие на процесс строительства, угрозы, застав-
ляющие менять подходы к реализации проекта, время, 
имеющее огромное влияние на финансовый вопрос, 
делают необходимым применять цикл PDCA на пред-
приятии непрерывно, т.е. на всю систему управления 
безопасностью в совокупности с информационными 
технологиями. 

Как известно, основной задачей сетевого графи-
ка является построение рационального распределе-
ния времени и ресурсов для выполнения сложного 
комплекса строительных работ. При отклонении от 
сетевого графика строительства все процессы, про-
исходящие на строительной площадке, становятся 
источниками новых ситуаций, не предусмотренных 
проектной документацией. Соответственно, меняется 
ситуационная картина – меняются и меры безопас-
ности для работников строительной площадки. Кон-
троль за всеми происходящими процессами на стро-
ительной площадке проблематичен за счет большого 
объёма параллельных рабочих процессов, выполняе-
мых различными подрядными организациями [7]. На-
пример, на объекте Лахта-центр одновременно рабо-
тало до 12000 персонала 600 предприятий, выполняя 
различные технологические процессы. При этом для 
целого ряда технологических процессов, в целях обе-
спечения безопасности, необходимо было учитывать 
меняющиеся, как минимум раз в 4 часа, погодные ус-
ловия на различных уровнях строительства, располо-
женных на различной высоте. Ситуационная картина 
постоянно меняется во времени и пространстве, как 
следствие, меняются и условия, в которых находятся 
все сотрудники, а также лица, находящиеся на строй-
площадке по тем или иным причинам, в результате ме-
няются меры для обеспечения безопасности. Любые 
изменения требуют грамотного и быстрого реагирова-
ния. Контроль и управление строительными процес-
сами на объекте при таком большом объеме перемен-
ных требуют учета большого количества информации 
и принятия решений, с учётом возникающих рисков, 
возможен при совместном сопровождении изменений 
информационной моделью [8] (BIM) для решения за-
дач OH&S.

Основанием для перехода на технологии информа-
ционного моделирования служит «Поручение Прези-
дента России Председателю Правительства России» 
от 19.07.2018 г. за №Пр-1235: «В целях модернизации 

строительной отрасли и повышения качества строи-
тельства обеспечьте: переход к системе управления 
жизненным циклом объектов капитального строитель-
ства путем внедрения технологий информационного 
моделирования…» [9]. При этом внедрение OH&S 
мы рассматриваем как неотъемлемую часть выпол-
нения данной задачи. Следует обратить внимание на 
то, что само строительство, в соответствии с серией 
ISO 19650, требует управление H&S на всех этапах 
жизненного цикла. Отличие в терминологии OH&S и 
H&S, возникло из-за различной ведомственной под-
чиненности этих сфер управления. В то же время, 
понятие H&S и её применения, как принципа «умной 
безопасности» включает и обеспечение OH&S. Это 
обусловлено и составом разделов проектной докумен-
тации. Рассмотрение высшим руководством предпри-
ятий этих двух понятий разделено, что и приводит к 
повышению рисков.

В соответствии с изменениями в статье 57.5 «Ин-
формационная модель объекта капитального строи-
тельства» Градостроительного Кодекса РФ, «застрой-
щик, технический заказчик, лицо, обеспечивающее 
или осуществляющее подготовку обоснования инве-
стиций, и (или) лицо, ответственное за эксплуатацию 
объекта капитального строительства, в случаях, уста-
новленных Правительством Российской Федерации, 
обеспечивают формирование и ведение информаци-
онной модели» [10].

Проект нового СП 48.13330.2019 «Организация 
строительства. Актуализированная редакция СНиП 
12-01-2004», утвержденный приказом Министерства 
строительства и жилищно-коммунального хозяйства 
Российской Федерации от 24 декабря 2019 г. N 861/пр. 
и вступивший в силу 25 июня 2020 года, разработан в 
целях модернизации строительной отрасли и внедре-
ния передовых технологий. Были внедрены понятия 
информационного моделирования, жизненного цикла 
проекта и научно-технического сопровождения про-
ектирования и строительства в п. 4.12 и п. 4.15 [11].

Обеспечение безопасности на строительной пло-
щадке – это непрерывный процесс, основной функ-
цией которого является управление безопасностью, 
через управление людьми, рисками, ресурсами, сред-
ствами защиты и т.п. Как известно, основным состав-
ляющим методологии управления в сложной системе 
является алгоритм управления отработанный порядок 
принятия решений по управлению, планированию и 
передачи информации в процессе управления. Назо-
вем такой алгоритм «Строительство-H&S». Опишем 
его функционирование на примере решения задачи 
управления строительными процессами. 

Основная часть этих процессов:
1. Подготовительный;
2. Основной (непосредственного строительства 

объекта (или объектов);
3. Ввод в эксплуатацию готового строения [12].
Каждый из этих процессов имеет локальные цели, 

для которых выбираются конкретные действия и (или) 
решения. На каждый процесс можно влиять, а значит 
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оказывать управляющее воздействие, т.е. управлять. 
Необходимо иметь возможность моделировать лю-
бые изменения, которые предполагаются произвести 
в ходе строительства, капитального ремонта или де-
монтажа.

Жизненный цикл здания – это единый сложный 
процесс, изменяющийся во времени и пространстве, 
он имеет особенности для зданий различного клас-
са функциональной опасности, но и эти различия 
могут быть учтены. Поэтому алгоритм «Строитель-
ство-H&S» должен включать все стадии и процессы 
жизненного цикла, а также все обязательные для ис-
полнения требования в соответствии с нормативной 
базой.

В августе 2019 г. в Минстрое представили дорабо-
танную концепцию внедрения системы управления 
жизненного цикла объектов капитального строитель-
ства с использованием BIM-технологий. До 2021 г. 
планируется завершение формирования классифика-
тора строительной информации и запуск подсистемы 
его ведения. До конца 2022 г. ожидается завершение 
разработки нормативных и технологических основ 
для внедрения системы управления жизненным ци-
клом объектов капстроительства с использованием 
BIM-технологий.

Наконец, до 2025 г. должен состояться переход к 
системе управления жизненным циклом объектов ка-
питального строительства путем внедрения техноло-
гий информационного моделирования [13]. 

За оставшееся время необходимо дополнить и вне-
дрить алгоритм «Строительство-H&S», задачей ко-
торого является повышение уровня безопасности на 
всех этапах жизненного цикла. Опираясь на безопас-
ное мышление в подходе к управлению информаци-
ей, станет возможным перевести систему управления 
безопасностью и охраной труда на современный уро-
вень, отвечающий требованиям серий ISO 45000, ISO 
19650, что будет отвечать требованиям как Министер-
ства строительства, так и Министерства труда.

Представим строительный процесс как большую 
сложную техническую систему, состоящую из мно-
жества взаимосвязанных различных элементов. В 
такой системе происходит произвольная комбинация 
«повреждений» его элементов. Под «повреждением» 
будет понимать отклонение по времени от графика 
производства работ в ту или иную сторону, отказ ме-
ханизмов или применение ранее не предусмотренного 
механизма, травма или отсутствие работника на рабо-
чем месте, изменение метеорологических условий и 
т.п. 

При возникновении таких коллизий, например, 
сообщении МЧС об усиление ветра до величин, огра-
ничивающих или запрещающих работу альпинистов 
или строительных кранов, появляется необходимость 
в кратчайшее время разработать единое скоордини-
рованное по всему объекту строительства решение с 
целью обеспечения безопасности работников, безо-
пасности объекта, а также максимально возможного 
выполнения сетевого графика работ и поддержания 

его работоспособности как большой неделимой си-
стемы. Другими словами, следует принимать все про-
цессы на строительной площадке как единый «орга-
низм» [14].

Принимаемые решения должны соответствовать 
следующим требованиям:

1. Решения должны следовать по пути конкретных 
действий на строительной площадке.

2. Любое разработанное действие должно быть по-
следовательными.

3. Необходимо учитывать ситуацию, когда работ-
ник, механизм или процесс строительства получает 
«повреждение», следовательно, запланированные тех-
нологические действия должны быть изменены.

4. Должна предусматриваться возможная ситу-
ация, когда после ряда возникших «повреждений» 
какую-либо систему можно вынужденно собрать из 
оставшихся неповрежденных элементов. В таком слу-
чае получившийся вариант обязательно должен быть 
проанализирован на возможные сбои.

5. Решения должны содержать прогноз будущего 
состояния всей технической системы при условии, 
что все работники строительной площадки в точности 
выполнят все рекомендованные им действия [4].

Каждое изменение отношения между элементами 
отражается на структуре технической системы. Мате-
матически структура описывается с помощью графов, 
в том числе ориентированных, цветных, неправильно 
раскрашенные графов. Поэтому за основу описания 
сложной технической системы примем математиче-
ский аппарат теории графов.

Для более точного описания системы следует 
произвести ее разбивку на элементы. При этом глу-
бина разбивки будет определяться предназначением 
математической модели. Предполагается, что целью 
использования модели является автоматизация про-
цессов мониторинга, анализа и контроля за безопас-
ностью технологических процессов и условий труда, 
а также прогнозирование и предотвращение несчаст-
ных случаев для минимизации травматизма на стро-
ительной площадке. Целесообразно за элемент при-
нимать отдельную операцию, выполняемую одним 
сотрудником или механизмом, например, крепление 
стропальщиком стропы к грузу или перемещение кра-
на с грузом. Каждый отдельный элемент будем описы-
вать вершиной графа.

В случае, если данный элемент потребляет подво-
димую к нему энергию (электричество, воздух), веще-
ство (кирпичи, раствор, и т.п.) или информацию, то они 
обозначаются ребрами, входящими в вершину графа 
(рис. 1). Если элемент передает информацию, энергию 
и т.д., то это свойство обозначается выходящими из 
него ребрами. Если элемент сам является источником 
энергии, информации и т.д., то это свойство описыва-
ется петлёй при вершине графа, то есть он получает 
энергию из своих ресурсов и раздаёт её потребителям 
(рис. 2). Математическое описание графа является 
основой алгоритма «Строительство-H&S», который, 
в свою очередь, должен лечь в основу прикладного 
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программного обеспечения для управления безопас-
ностью на базе серий ISO 45000.

 

Рисунок 1 – Элементы с входящими и выходящими дугами

 

Рисунок 2 – Элемент как источник энергии 
(с петлей в вершине)

Заключение. Тенденция развития цифровой стро-
ительной отрасли в мире говорит о необходимости 
внедрять информационное моделирование в систему 
управления безопасностью. Нынешний курс, наце-
ленный на цифровизацию строительных процессов, 
затронет всех технических специалистов, включая 
специалистов по охране труда. BIM-технологии ак-
тивно используются в проектирование зданий, но не-
достаточно внедрены и урегулированы в области ох-
раны труда. Дальнейшая проработка математической 
модели на основе серий международных стандартов 
позволит выполнять требования по безопасности еще 
на стадии проектирования объекта. Такая модель до-
пускает совместную работу специалистов смежных 
областей в процессе жизненного цикла объекта, что 
позволит избежать коллизий во время реализаций 
различных видов работ на одном промежутке време-
ни. Такой подход сократит не только расходы и время 
на устранения повреждений [15], но и значительно 
снизит количество несчастных случаев во время стро-
ительных процессов. Особенностью модели будет 
служить ее динамический характер, который предпо-
лагает моделирование ситуаций в зависимости от ме-
няющихся исходных данных объекта строительства 
с течением времени. Автоматизация моделирования 
поможет значительно улучшить процедуру планиро-
вания на основе BIM за счет сокращения времени и 
усилий по моделированию вручную.

Нынешнее развитие информационного моделиро-

вания как связующего звена между различными не-
связными дисциплинами проектирования строитель-
ной отрасли основывается на желании не выходить за 
рамки своей дисциплины [16]. Только через создание 
единой информационной модели и разработку ал-
горитма, обеспечивающего интегрированное про-
ектирование (Integrated Project Delivery — IPD) для 
комплексной реализации проекта жизненного цикла 
здания, можно добиться ожидаемых результатов, ко-
торых не могут дать существующие BIM-программы. 
Будущее программное обеспечение, в основу которо-
го ляжет разработанный алгоритм, должно быть мак-
симально простой и легкой в обращении для работы 
специалистов разных профессий в интегрированной 
среде с большим массивом данных.

В основу дальнейшего исследования положена 
адаптация безопасного управления строительством 
в соответствии с ISO 19650-5 «Организация и оциф-
ровка информации о зданиях и строительных рабо-
тах, включая информационное моделирование зданий 
(BIM) – управление информацией с использованием 
информационного моделирования зданий – Часть 5: 
Безопасное мышление в подходе к управлению ин-
формацией» для создания новых условий развития 
информационного моделирования в строительной от-
расли на территории РФ. 

Опубликованный в июне 2020 г. стандарт 19650-
5, обязывающий применять безопасное мышление в 
подходе к управлению информацией, требует пере-
смотреть структуру управления безопасностью, на ос-
нове BIM-технологий, что позволит организациям по-
нять ключевые проблемы уязвимости [16]. Алгоритм 
«Строительство-H&S», как средство управления, 
должен обеспечить принятие обоснованных управля-
ющих решений при возникновении «повреждений» 
как причин возникновения повышенных рисков, фор-
мирования «дорожной карты» и последовательности 
управляющих решений для обеспечения профессио-
нального здоровья и безопасности на предприятии.
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Аннотация. Статья посвящена анализу безопасности сточных вод автозаправочных станций (АЗС). Отме-

чена важность выполнения не только требований промышленной безопасности, но и требований по соблю-
дению природоохранного законодательства и обеспечению экологической безопасности на автозаправочных 
станциях, в том числе в части сброса и очистки сточных вод. Одной из необходимых практических задач в части 
соблюдения и реализации требований безопасности обозначен анализ качественного и количественного соста-
ва стоков автозаправочных станций. На примере городских, магистральных и сельских АЗС проведен анализ 
химического состава их сточных вод. Определено содержание нефтепродуктов и взвешенных веществ в данных 
сточных водах и проведено их сравнение с нормативами. Предложен коэффициент для количественного срав-
нения безопасности АЗС различного типа. Показано, что превышение содержания нефтепродуктов в сточных 
водах на выходе с очистных сооружений и в скважинах на территории АЗС, свидетельствует о просачивании 
нефтепродуктов через некачественно заасфальтированные поверхности, а также могут быть результатом ава-
рийных утечек топлива. По результатам исследования предложены конкретные мероприятия по обеспечению 
экологической безопасности на АЗС, которые позволят снизить степень загрязнения их сточных вод, повысить 
эффективность очистки действующих очистных сооружений и предотвратить нарушения действующего при-
родоохранного законодательства.

Ключевые слова: сточные воды, нефтезагрязнение, нефтепродукты, автозаправочные станции, экологиче-
ская безопасность.
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Abstract. The article is devoted to the safety analysis of wastewater from gas stations. The importance of 

meeting industrial safety requirements and requirements for compliance with environmental legislation and ensuring 
environmental safety at gas stations, including wastewater discharge and treatment, was noted. One of the necessary 
practical tasks in terms of compliance and implementation of safety requirements is the analysis of the qualitative and 
quantitative composition of gas station effluents. An analysis of the chemical composition of their wastewater was 



181XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2021. V. 10. №1 (53)

Human Activity Safety
THE SAFETY ANALYSIS OF GAS STATIONS WASTEWATER…

 Polyanskova Ekaterina Aleksandrovna, Parfenova Ekaterina Anatolyevna , Bodrov Aleksey Vladimirovich and others

carried out using the example of urban, road and rural gas stations. The content of oil products and suspended solids in 
these waste waters was determined and compared with the standards. A coefficient for quantitative comparison of the 
safety various types gas stations is proposed. It is shown, that the excess of the content of oil products in wastewater 
at the outlet from treatment facilities and in wells on the territory of a gas station indicates the seepage of oil products 
through poorly asphalted surfaces, and may also be the result of emergency fuel leaks. Based on the results of the 
study, specific measures were proposed to ensure environmental safety at gas stations, which will reduce the degree of 
pollution of their wastewater, increase the efficiency of cleaning the existing treatment facilities and prevent violations 
of the current environmental legislation.

Keywords: waste waters, oil pollution, oil products, gas stations, environmental safety.

Введение. Автозаправочные станции предназна-
чены для заправки транспортных средств жидким мо-
торным топливом и характеризуются различным рас-
положением резервуаров (подземным и надземным) и 
их разнесением по топливно-раздаточным колонкам 
[1]. В зависимости от расположения на местности раз-
личают городские, сельские, дорожные АЗС [2].

Автозаправочные станции являются опасными 
объектами, при неправильной эксплуатации которых 
может возникнуть пожар, авария и нанесен значитель-
ный материальный ущерб. Поэтому при их эксплу-
атации должны выполняться не только требования 
промышленной безопасности, но и требования по 
соблюдению природоохранного законодательства и 
обеспечению экологической безопасности. Производ-
ственная деятельность не должна оказывать негатив-
ного воздействия на окружающую среду и превышать 
предельно-допустимую нагрузку [3, 4].

Согласно существующим нормативно-техниче-
ским документам для обеспечения экологической и 
промышленной безопасности установлены различ-
ные расстояния для жилой застройки. 

Размер санитарно-защитной зоны АЗС зависит 
от объемов топлива, хранящегося на территории 
предприятия. Для АЗС, предназначенных только для 
заправки легковых транспортных средств жидким 
моторным топливом, с наличием не более трех то-
пливораздаточных колонок, в том числе с объектами 
обслуживания водителей и пассажиров, а также для 
криогенных АЗС с объемом хранения сжиженного 
природного газа не более 50 м3 размер ориентировоч-
ной санитарно-защитной зоны составляет 50 метров 
(V класс опасности). Автозаправочные станции для 
заправки транспортных средств жидким и газовым 
моторным топливом, а также криогенные АЗС с объ-
емом хранения сжиженного природного газа от 50 до 
100 м3 относятся к классу опасности с ориентировоч-
ной санитарно-защитной зоной 100 метров (IV класс 
опасности) [5]. 

С точки зрения пожаровзрывоопасности расстоя-
ние от АЗС до жилой застройки составляет не менее 
25 метров [6]. 

Различие между городскими, сельскими и маги-
стральными АЗС заключается в объеме отпускаемого 
топлива, в количестве топливно-раздаточных колонок, 
в наличии на территории объектов для обслуживания 
водителей и пассажиров, а также в сбросе очищенных 
сточных вод.

Как известно, сброс сточных вод АЗС в городской 

коллектор, в поверхностные водоемы и на рельеф 
местности без очистки запрещен, при этом на многих 
АЗС очистка стоков не осуществляется и наблюдает-
ся превышение предельно допустимых концентраций 
(ПДК) загрязняющих веществ. Сброс сточных вод в 
водоемы разрешен, если показатели очистки соответ-
ствуют ПДК для водоемов рыбохозяйственного назна-
чения. Если говорить о качественном составе данных 
сточных вод, то в составе содержатся не только нефте-
продукты, но и взвешенные вещества (песок, глина и 
другие частицы), при этом в зависимости от времени 
года могут происходить колебания состава стока [7].

Так как, АЗС расположены на открытой местно-
сти, дождевой сток с площадки поступает в систему 
ливневой канализации за счет сооружений бетонных 
ограждения по периметру, что предотвращает посту-
пление загрязненных стоков на территорию. Места 
въезда и выезда автомобилей перекрываются дожде-
приемниками на всю ширину проезжей части. Сброс 
ливневых сточных вод с территории организован че-
рез дождеприемные колодцы [8].

В связи с этим, двумя наиболее важными требо-
ваниями к автозаправочной станции с точки зрения 
обеспечения экологической безопасности в настоящее 
время являются: предотвращение загрязнения дожде-
вых (ливневых) сточных вод и управление промыш-
ленным стоком. Определение качественного и коли-
чественного состава стоков автозаправочных станций 
является одной из необходимых практических задач 
на этапах реализации соблюдения требований безо-
пасности [9].

Целью исследования является сравнение химиче-
ского состав сточных вод АЗС Пензенского региона 
и разработка мероприятий по снижению степени за-
грязнения.

Для достижения поставленной цели необходимо 
решить следующие задачи: 

– проанализировать химический состав сточных 
вод АЗС различного типа;

– оценить степень загрязнения сточных вод в зави-
симости от места расположения;

– по результатам исследования предложить меро-
приятия по обеспечению экологической безопасности.

Методы исследования. В ходе исследования 
определялось содержание нефтепродуктов и взвешен-
ных веществ в ливневых сточных водах [10].

Для определения нефтепродуктов использовался 
спектрофлуориметрический метод по утвержденной 
методике ПНД Ф 14.1:2:4.128-98 Количественный 
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химический анализ вод. Методика выполнения из-
мерений массовой концентрации нефтепродуктов в 
пробах природных, питьевых, сточных вод флуориме-
трическим методом на анализаторе жидкости «Флюо-
рат-02» [11].

Определение содержания взвешенных веществ 
проводилось гравиметрическим методом по утверж-
денной методике ПНД Ф 14.1:2:4.254-2009 «Количе-
ственный химический анализ вод. Методика выполне-
ния измерений массовых концентраций взвешенных 
веществ и прокаленных взвешенных веществ в питье-
вых, природных и сточных водах гравиметрическим 
методом» [12].

Материалы и результаты исследования. Объек-
тами исследования были выбраны АЗС, расположен-
ные в городе Пензе и Пензенской области, а также на 
федеральной автодороге М5 «Урал». Отбор проб про-
водился на очистных сооружениях, а также из сква-
жин, расположенных на территории АЗС.

Исследуемые АЗС относятся к стационарным с 
подземным размещением резервуаров, тремя двусто-

ронними топливораздаточными колонками. В среднем 
время пребывания автомобиля у топливораздаточной 
колонки – 5-7 минут. Средний объем заправляемого 
топлива в бак – 30 литров. Максимальная пропускная 
способность одной ТРК – 10 автомобилей в час. Фак-
тический максимальный расход топлива через двусто-
роннюю ТРК – приблизительно 0,6 м3/час [2,6]. 

АЗС, расположенные в городе осуществляют 
сброс очищенных сточных вод в горколлектор, а сель-
ские и магистральные на рельеф местности или по-
верхностный водоем. Отбор и анализ проб проводил-
ся в ноябре [13]. При сбросе сточных вод в городскую 
канализацию содержание нефтепродуктов не должно 
превышать 2 мг/дм³, взвешенных веществ – 300 мг/
дм³ [14]. При сбросе очищенных сточных вод на ре-
льеф или в водоем ПДК принимается равным норма-
тивам для водоемов рыбохозяйственного назначения 
и составляет для нефтепродуктов – 0,05 мг/дм³, взве-
шенных веществ – 10 мг/дм³ [15]. Результаты иссле-
дования содержания нефтепродуктов в сточных водах 
АЗС, мг/дм3 представлены в таблице 1.

Объекты 
исследования

Место отбора проб
Локальные очистные сооружения Скважина

вход выход 1 2
№1 0,13±0,0014 0,05±0,0005 0,02±0,0002 0,02±0,0002
№2 0,32±0,035 0,06±0,0007 0,21±0,0023 0,15±0,0016
№3 0,86±0,009 0,52±0,0057 0,36±0,0039 0,08±0,0009
№4 0,22±0,002 0,17±0,0019 0,06±0,0006 0,04±0,0004
№5 0,11±0,001 0,03±0,0003 0,05±0,0005 0,02±0,0002
№6 0,07±0,008 0,05±0,0005 0,04±0,0004 0,03±0,0003
№7 0,23±0,003 0,12±0,0013 0,17±0,0019 0,15±0,0016
№8 0,29±0,003 0,14±0,0015 0,41±0,0044 0,28±0,0031

Таблица 1 - Содержание нефтепродуктов в сточных водах АЗС, мг/дм3

Анализ полученных данных показывает, что на 
городских АЗС №1 №,2, №3, осуществляющих сброс 
очищенных сточных вод в горколлектор, не наблю-
дается превышение ПДК по нефтепродуктам как на 
выходе с очистных сооружений, так и в скважинах на 
территории предприятия (рис. 1).
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Рисунок 1– Содержание нефтепродуктов в сточных водах 
городских АЗС №1, №2, №3 в сравнении с ПДК

На АЗС №4, №5, №6, №7, №8, в районных центрах 
Пензенской области и на автомагистрали, осущест-
вляющих сброс очищенных сточных вод на рельеф 
местности или в водоем, наблюдается превышение 
ПДК по нефтепродуктам на выходе с очистных соору-

жений: АЗС №4 – в 3,4 раза; АЗС №7 – в 2,4 раза; АЗС 
№8 – в 2,8 раза. Также на АЗС №4, №7, №8 наблюда-
ется превышение ПДК нефтепродуктов в скважинах 
на территории предприятия: АЗС №4 – в 1,2 раза; АЗС 
№7 – в 3÷3,4 раза; АЗС №8 – в 5,6÷8 раз (рис. 2). 
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Рисунок 2 – Содержание нефтепродуктов в сточных 
водах сельских и магистральных АЗС №4, №5, №6, 

№7, №8 в сравнении с ПДК

Также анализ результатов показал, что в сточных 
водах всех исследуемых АЗС не наблюдается превы-
шение ПДК по взвешенным веществам и значений 
концентраций находится в диапазоне от 1-2 мг/дм³.

Для количественного сравнения техногенной на-
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грузки рассматриваемых АЗС нами предложен коэф-
фициент пропорциональности, который представляет 
собой отношение количества нефтепродуктов на вхо-
де на очистные сооружения АЗС (q1) к количеству от-
пускаемого топлива в сутки Q [16,17,18]:

  
Количество отпускаемого топлива на АЗС состав-

ляет в среднем от 8500 до 45000 л/сут в зависимости 
от места расположения АЗС и количества заправляе-
мых машин. 

Данные расчетов представлены на рисунке 3.
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Рисунок 3 – Коэффициент пропорциональности (К1) для 
исследуемых АЗС

Из рисунка видно, что наибольший коэффициент 
относится к АЗС №3, которая расположена на выез-
де из города. На данной АЗС поток машин больше по 
сравнению с АЗС №1, №2, и расход топлива выше, 
чем на АЗС №7, №8. 

Таким образом, наименьшую техногенную нагруз-
ку оказывают сельские АЗС №5, №6, а наибольшую 
магистральные АЗС №7, №8, а также городская АЗС 
№3. 

Заключение. Содержание нефтепродуктов в сточ-
ной воде зависит не только от объема продаваемо-
го топлива, но и от возможных аварийных утечек, а 
также при стоянке на территории АЗС неисправного 
автомобиля [7,8].

Повышенное содержания нефтепродуктов в стоках 
может свидетельствовать о том, что на исследуемых 
объектах происходит просачивание нефтепродуктов 
с территории АЗС через не заасфальтированные или 
некачественно заасфальтированные поверхности, а 
также происходят аварийные утечки топлива из ре-
зервуаров, при транспортировке и переливе из автоци-
стерны [9,19].

Для обеспечения экологической безопасности на 
территории АЗС необходимо проведение следующих 
мероприятий:

1. Осуществить сбор ливневых сточных вод со 
всей площадки станции. Для этого создать соответ-
ствующие уклоны территории с целью направления 
стока в резервуар-накопитель или на очистные соору-
жения АЗС. Для предотвращения возможных утечек 
территорию АЗС необходимо выполнять из устойчи-
вых к воздействию нефтепродуктов твердых водоне-
проницаемых материалов [1,9].

2. Предусмотреть на площадке АЗС специальные 
инженерные устройства с максимальными возмож-
ностями для сбора аварийно утекающих нефтепро-

дуктов в случае разгерметизации топливной емкости 
бензовоза или контейнера, обрыва бункеровочных 
шлангов и т.п. Для ликвидации последствий возмож-
ного розлива нефтепродуктов на каждой автозапра-
вочной станции предусмотреть запас сорбента для 
сбора нефтепродуктов [3,7]. 

3. Обеспечить регулярную своевременную очист-
ку канализационных сетей, резервуаров - накопите-
лей и очистных сооружений от осадков и уловленных 
нефтепродуктов, замену фильтрующих материалов, 
вывоз загрязненного поверхностного стока на специа-
лизированные предприятия для очистки.

4. Исключить попадание сточных вод, образую-
щихся при зачистке резервуаров, в сети канализации 
сточных вод. Для этого во время слива нефтепродук-
тов из автоцистерны закрывать запорной арматурой 
сливной трубопровод и лоток (трубопровод) отвода 
ливневых стоков [1,7,19].

5. Загрязненный нефтепродуктами грунт, фильтру-
ющий материал и осадки сточных вод подвергнуть 
утилизации согласно требованиям законодательства 
[20].

Предложенные мероприятия по обеспечению эко-
логической безопасности позволяют снизить степень 
загрязнения сточных вод на АЗС, повысить эффектив-
ность очистки действующих очистных сооружений и 
предотвратить нарушения действующего природоох-
ранного законодательства.
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Аннотация. В статье предложен интегральный показатель качества производственного процесса, который в 
дальнейшем возможно использовать для оценки эффективности и безопасности производства. Необходимость 
разработки данного показателя обусловлена современным состоянием производственных процессов горно-ме-
таллургических предприятий и текущим уровнем травматизма в Российской Федерации. Анализ существую-
щей ситуации показывает, что для решения проблемы обеспечения безопасности в условиях непрерывной ра-
боты доменного производства требуется разработать подход, основанный на снижении величины отклонения 
производственного процесса от безопасного состояния и снижении доли неопределенности путем повышения 
его устойчивости. В статье определены характеризующие качество производственного процесса коэффициен-
ты: планирования, подготовленности, обеспечения ресурсами, выявления отклонений, компетентности, инфор-
мированности и согласованности взаимодействия персонала, мотивации и контроля. Использование данного 
показателя даст возможность разрабатывать конкретные мероприятия по повышению готовности и адаптивно-
сти персонала к осуществлению трудовых функций. Это позволяет уменьшить количество ситуаций, в которых 
требуется принятие сложных решений, что, в свою очередь, ведет к повышению управляемости и стабильности 
производственного процесса и росту его безопасности с учетом технико-технологических, организационно-у-
правленческих, трудовых и информационных факторов. В итоге формируется методология безопасного и эф-
фективного производственного процесса на горно-металлургических предприятиях.
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Abstract. The article proposes an integral indicator of the quality of the production process, which can be further used 

to assess the efficiency and safety of production. The need to develop this indicator is due to the current state of production 
processes of mining and metallurgical enterprises and the current level of injuries in the Russian Federation. Analysis 
of the existing situation shows that to solve the problem of ensuring safety in the conditions of continuous operation of 
blast furnace production, it is required to develop an approach based on reducing the deviation of the production process 
from a safe state and reducing the proportion of uncertainty by increasing its stability. The article defines the coefficients 
characterizing the quality of the production process: planning, preparedness, provision of resources, identification of 
deviations, competence, awareness and consistency of personnel interaction, motivation and control. The use of this 
indicator will make it possible to develop specific measures to improve the readiness and adaptability of personnel to 
perform labor functions. This allows you to reduce the number of situations in which complex decisions are required, 
which, in turn, leads to an increase in the controllability and stability of the production process and an increase in 
its safety, taking into account technical, technological, organizational, managerial, labor and information factors. As a 
result, a methodology for a safe and efficient production process at mining and metallurgical enterprises is being formed.

Keywords: injuries, accidents, quality of the production process, metallurgical production, quality criteria, labor 
safety, structure of production processes, methodology for a safe and efficient production process.
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Введение. Современное состояние горно-метал-
лургических предприятий Российской Федерации 
характеризуется сохранением высокого уровня тяже-
лого и смертельного травматизма [1, 2], несмотря на 
внедрение современного, производительного обору-
дования и технологий, использование технических 
средств обеспечения безопасности на производстве. 
Существующее положение сдерживает рост экономи-
ческой эффективности предприятий и создает усло-
вия для социальной нестабильности в городах с пре-
имущественно градообразующими предприятиями 
горно-металлургического комплекса [3, 4].

Анализ расследований несчастных случаев пока-
зывает, что до 80% травм и аварий происходит вслед-
ствие неправильных действий персонала, в том числе 
ошибочных представлений о реальном уровне опас-
ности [5, 6].

Существующая практика требования от персонала 
выполнять работы с соблюдением всех норм безопас-
ности в обязательном порядке оправдана в условиях 
очень стабильного производственного процесса. Та-
кой процесс позволяет выполнять работы по установ-
ленному алгоритму с повторяющейся длительностью 
циклов без отклонений от производственной програм-
мы. Однако в реальности производственные процессы 
нестабильны, склонны к отклонениям от производи-
тельного и безопасного состояния. Такие отклонения 
вынуждают персонал работать в условиях неопреде-
ленности и принимать решения, основанные на субъ-
ективном представлении об их целесообразности. 

В создавшейся ситуации для решения проблемы 
повышения безопасности и эффективности произ-
водственного процесса требуется разработать подход, 
основанный на снижении величины его отклонения 
от безопасного состояния и снижение доли неопреде-
ленности, путем повышения стабильности производ-

ственных процессов. Для обеспечения теоретических 
основ создания данного метода необходимо ввести 
понятие «качество производственного процесса» и 
определиться с его составляющими.

Разработка интегрального показателя качества 
производственного процесса позволит сформировать 
единое представление о методологии целенаправ-
ленного формирования безопасного и эффективного 
производственного процесса на горно-металлургиче-
ских предприятиях путем повышения качества про-
изводственных и трудовых процессов, что является 
актуальной научной проблемой. В дальнейшем разра-
ботанные решения позволят обеспечить приемлемый 
уровень травматизма и повысить стабильность и эф-
фективность производственных процессов предприя-
тий горно-металлургической отрасли. 

Целью исследования является разработка инте-
грального показателя качества производственного 
процесса для дальнейшей оценки безопасности и эф-
фективности труда. 

Для реализации намеченной цели необходимо ре-
шить следующие задачи:

1. Провести анализ существующих показателей 
качества;

2. Обосновать выбор показателей качества для 
формирования его интегрального уровня;

3. Разработать интегральный показатель качества 
производственного процесса для оценки безопасно-
сти труда

Материалы и результаты исследований. Про-
изводство стали и продуктов из неё это сложный 
процесс, включающий в себя множество переделов 
(рис.1), часть из которых, например, доменное про-
изводство, являются непрерывными. Все остальные 
процессы, основные и вспомогательные подчинены 
обеспечению этой непрерывности (рис. 2). 

Рисунок 1 – Структура металлургического производства [7]

Непрерывность доменного процесса обусловлена 
температурой при которой протекают физико-хими-
ческие процессы в металлургических агрегатах. Она 
обеспечивается взаимодействием множества служб, 
и требует четкого планирования и организации работ, 
управления процессами на требуемом уровне каче-
ства. Отклонение процесса от нормального функци-
онирования может привести к чрезмерной затрате 
ресурсов, возникновению аварийных или катастрофи-
ческих ситуаций.

Обеспечение непрерывности производства осно-
вано на работе надежного оборудования в условиях, 
когда нет возможности остановить процесс. В усло-
виях высокого энергетического воздействия на пер-
сонал, когда интенсивный поток энергии соединяется 
с человеком и способен нанести ему значительный 
ущерб [8].

Большинство вспомогательных процессов на 
предприятиях черной металлургии направлены на 
поддержание стабильности доменного передела.
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Стабильность процесса на предприятиях черной 
металлургии обеспечивается (рис. 3):

• постоянной скоростью протекания физико-хими-
ческих процессов;

• постоянной температурой протекания физи-
ко-химических процессов;

• постоянной подачей сырья и реагентов и выпу-
ском продуктов физико-химических превращений;

• подготовкой оборудования;
• подготовкой условий;
• подготовкой персонала;
• информированностью персонала.

Рисунок 2 – Структура производственных процессов

Рисунок 3 – Факторы стабильности протекания производственного процесса

Существующая методология, основанная на неу-
коснительном выполнении правил безопасности на 
предприятиях черной металлургии, рассчитана на 
условия с минимальными отклонениями от штатного 
режима функционирования.

В реальности такие процессы не всегда имеют до-
пустимый уровень отклонения процесса от штатного 
режима. Величина такого отклонения характеризует 
качество производственного процесса. Отклонения, 
повышают в системе энтропию – степень хаоса и соз-
дают неопределенность. Она заставляет персонал де-
лать выбор, при осуществлении своей деятельности в 
неясной, неопределенной обстановке.

Выбор работника связан с субъективным воспри-
ятием своей деятельности и чем выше неопределен-
ность создаваемая процессом, тем сложнее работнику 

поступить адекватно. 
Существующие нормативные документы, в случае 

возникновения угрозы для жизни и здоровья работни-
ка предписывают приостановить процесс до устране-
ния таковой.

В условиях непрерывности процесса, его приоста-
новка может привести к возникновению опасных или 
аварийных ситуаций. 

Однако угрозы прерывания процесса по различ-
ным причинам существуют. Причиной этого является 
нарушение ритмичности подачи ресурсов, нарушение 
технологии при подготовке сырья, выход из строя обо-
рудования, обеспечивающего бесперебойное ведение 
процесса, нарушение технологии ведения производ-
ственного процесса, и отведения готового продукта.

Таким образом, причины прерывания металлур-
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гического процесса обусловлены недостаточной ор-
ганизацией производственных процессов, что в свою 
очередь влияет на низкое качество производственного 
процесса. Для дальнейшей разработки интегрального 
показателя качества производственного процесса вве-
дем понятие качества производственного процесса:

Качество производственного процесса – сово-
купность свойств и характеристик компонентов про-
изводственного процесса, формирующая условия, в 
которых возможно производить продукцию в соответ-
ствии с требованиями государства, производителя и 
конечного потребителя [9-13].

Качество производственного процесса характери-
зуется следующими факторами:

• технико-технологическими;

• организационно-управленческими;
• трудовыми;
• информационными [14-16].
Эти факторы можно охарактеризовать следующи-

ми критериями (рис. 4):
• коэффициент планирования Кпл; 
• коэффициент подготовленности Кподг;
• коэффициент обеспечения ресурсами Коб; 
• коэффициент выявления отклонений Коткл; 
• коэффициент компетентности персонала Кк;
• коэффициент информированности персонала Ки;
• коэффициент согласованности взаимодействия 

персонала Квд;
• коэффициент мотивации персонала Км;
• коэффициент контроля Кконтр.

Рисунок 4 – Критерии качества производственного процесса

В данной работе под планированием понимает-
ся как разметка какого-либо времени и пространства 
для чего-либо в соответствие с замыслом. Коэффици-
ент планирования Kпл и определяется как отношение 
мероприятий выполненных в соответствии с планом 
к определенному времени t, к общему количеству за-
планированных мероприятий ко времени t.

где Nвып – количество мероприятий выполненных в 
соответствии с планом;

Nплан – общее количество запланированных меро-
приятий.

Под подготовленностью производственного про-
цесса понимается состояние готовности системы к 
действиям в прогнозируемых условиях производства 
[17,18]. Подготовленность характеризуется коэффи-
циентом готовности:

где N(t) – число объектов находящихся в работо-
способном состоянии к моменту времени t;

  N(0) – общее число объектов. 
Обеспечение производственного процесса – подго-

товка материальных и нематериальных ресурсов для 
обеспечения безотказного протекания производствен-
ного процесса. Характеризуется коэффициентом обе-
спечения КобЦЦ:

где Rф– фактический ресурс;
  Rн – необходимый ресурс. 
Под отклонением производственного процесса 

будем понимать отступление процесса от штатного 
режима протекания. Оно характеризуется коэффици-
ентом выявляемости и представляет собой отношение 
числа устраненных или взятых под контроль отклоне-
ний, потенциально переводящих производственный 
процесс в зону недопустимого риска к общему числу 
таких отклонений.

  
где  Nустр – количество отклонений, устраненных 

или взятых под контроль за рассматриваемый период 
времени;

 Nвыявл  - общее количество выявленных отклонений 
от штатного режима работы, приведших производ-
ственный процесс в зону недопустимого риска.

Информированность понимается как достоверное 
знание персонала о фактическом состоянии объекта. 

Компетентность – это способность действовать 
адекватно реальной обстановке на основе моделей 
поведения надежно приводящих систему в требуемое 
состояние.

Коэффициент информированности и компетент-
ности персонала определяются по формулам: 
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;

;
где  ρi – весовой коэффициент рассматриваемых 

показателей; n – количество показателей для оценки 
компетентности и информированности работника со-
ответствующей должности;

  αi и βi – расчетные оценки информативности и 
компетентности работника по соответствующим по-
казателям, определяемые экспертно, с учетом кон-
кретных условий функционирования предприятия, 
должности работника и характера выполняемой им 
работы при соблюдении условий: 1≤αi≤5; 1≤bi≤5; 
i=1,…,n [19].

Под согласованностью взаимодействия персонала 
в работе понимается внутренняя слаженность, непро-
тиворечивость действий при достижении цели. Ха-
рактеризуется коэффициентом согласованности взаи-
модействия персонала Kвд и определяется по формуле:

где Тср.цикла – среднее время выполнения i-той тру-
довой операции, ч.

Тцикла – время выполнения i-той трудовой опера-
ции, ч.

Под мотивацией понимаются факторы, побужда-
ющие к действию [20].

Коэффициент удовлетворенности персонала тру-
довой деятельностью, 0,25; 0,25-0,5; 0,5-0,75; 0,75-1,0.

где Nм - количество мотивированных работников, 
чел; 

Nобщ - общее количество работников, чел.
Под контролем в работе понимается свойство си-

стемы выявлять отклонения от штатного состояния на 
ранней стадии и оперативно его корректировать.

Коэффициент контроля и корректировки отклоне-
ний определяется по формуле:

где Nоткл – количество отклонений зафиксирован-
ных в результате контроля;

Nобщ- общее количество отклонений;
Тоткл- величина отклонения от штатного состояния;
Nповт- количество повторяющихся нарушений.
Для оценки качества производственного процесса 

на горно-металлургических предприятиях нами раз-
работан интегральный показатель (Пкпп):

Заключение. Использование предложенного по-
казателя даст возможность разрабатывать конкретные 
мероприятия по повышению готовности и адаптивно-
сти персонала к осуществлению трудовых функций. 
Это позволяет уменьшить количество ситуаций, в 
которых требуется принятие сложных решений, что, 

в свою очередь, ведет к повышению управляемости 
и стабильности производственного процесса и росту 
его безопасности с учетом технико-технологических, 
организационно-управленческих, трудовых и инфор-
мационных факторов. В итоге формируется методоло-
гия безопасного и эффективного производственного 
процесса на горно-металлургических предприятиях.
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Аннотация. Вопросы охраны труда всегда находятся в центре внимания на железнодорожном транспорте, 
поскольку от того, как ведется работа в этом направлении, зависят жизни и здоровье не только работников же-
лезной дороги, но и пассажиров, а также всех, кто так или иначе имеет дело с этой отраслью. В статье на при-
мере ОАО «РЖД» рассмотрено состояние производственного травматизма в разрезе анализа основных причин, 
которые влекут за собой несчастные случаи. По результатам исследования установлено, что ключевыми фак-
торами, приводящими к травмам работников ОАО «РЖД» являются: дорожно-транспортные происшествия, 
организационно-технологические причины, особое место из числа которых занимает человеческий фактор, а 
также техническое состояние машин и оборудования. Также выделены наиболее опасные специальности и про-
фессии, характеризующиеся высоким уровнем риска производственного травматизма. Особый акцент сделан 
на необходимости усиленного внимания к психофизиологическим свойствам и качествам работника, который в 
системе «человек-техника» остается непредсказуемым, а, следовательно, ненадежным ее элементом. На основе 
проведенного анализа сформулированы рекомендации, касающиеся, развития и усовершенствования системы 
охраны труда на ОАО «РЖД», которая должна иметь единую корпоративную структуру и базироваться на иден-
тификации опасностей, оценке рисков и внутреннем аудите системы безопасности труда.
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Abstract. Occupational safety issues are always in the center of attention in railway transport, because the lives and 
health of not only railway workers, but also passengers, as well as all those who deal with this industry in one way or 
another, depend on how work is done in this direction. In the article on the example of JSC "Russian Railways" the state 
of occupational injuries in the context of the analysis of the main causes that lead to accidents is considered. According 
to the results of the study, it is established that the key factors leading to injuries of Russian Railways employees are: 
traffic accidents, organizational and technological reasons, a special place among which is occupied by the human factor, 
as well as the technical condition of machinery and equipment. The most dangerous specialties and professions, which 
are characterized by a high level of risk of occupational injuries, are also identified. Special emphasis is placed on the 
need for increased attention to the psychophysiological properties and qualities of the employee, which in the system of 
"man-technician" remains unpredictable, and, therefore, its unreliable element. Based on the analysis, recommendations 
were formulated concerning the development and improvement of the labor protection system at Russian Railways, 
which should have a unified corporate structure and be based on hazard identification, risk assessment and internal audit 
of the labor safety system.

Keywords: railway, JSCo “RZD” labor protection, industrial safety, corporate system, equipment, incident, accident, 
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Введение. Одним из ключевых вопросов в раз-
витии современного менеджмента является создание 

достойных условий труда, способствующих сохране-
нию здоровья и работоспособности персонала. Со-
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гласно последним оценкам Международной организа-
ции труда из-за несчастных случаев на производстве 
и профессиональных заболеваний ежегодно умирает 
2,83 млн. чел. Около 2,5, млн. смертей (86,3%) вы-
званы профессиональными заболеваниями, а свыше 
387 000 (13,7%) инцидентов являются следствием не-
счастных случаев на производстве [1].

На железнодорожном транспорте охрана труда 
имеет особое значение, поскольку эта отрасль харак-
теризуется повышенным риском для жизни. 

В настоящее время, в условиях осуществления ре-
форм на железнодорожном транспорте России, круп-
нейшим перевозчиком и владельцем инфраструктуры 
которого является ОАО «РЖД», а также в контексте 
реализации компанией стратегии опережающего 
роста и внедрения передовых технологий, особую 
важность приобретает повышение производственной 
безопасности, улучшение охраны здоровья и условий 
труда коллектива, а также уменьшение травматизма. 
Несмотря на общую динамику снижения несчастных 
случаев на железнодорожном транспорте в РФ, пода-
вляющее большинство травм происходит вследствие 
несовершенной и неадаптивной системы организации 
работ и контроля за выполнением требований охраны 
труда со стороны управленческого контура предпри-
ятий [2].

Таким образом, приведенные обстоятельства обу-
славливают необходимость разработки действенных 
мер по повышению безопасности труда на железно-
дорожном транспорте на основе анализа и прогноза 
производственного травматизма, что обуславливает 
актуальность, теоретическую и практическую значи-
мость темы данной статьи.

Глубокое научное исследование проблем трав-
матизма началось еще в 30-х годах прошлого века с 
работы H.W. Heinrich [3]. В настоящее время данная 
проблема неоднократно освещалась в трудах отече-
ственных и зарубежных ученых. В частности, среди 
них стоит отметить: Загороднюю Е.С. [4], Огородни-
кова С.С. [5], Сайфутдинова Р.А., Козлова А.А. [6], 
Zhou Hanchu [7], Varghese, Blesson M. [8], Stoesz Brenda 
[9], Carol Wilkinson [10].

Изучению причин травматизма, в том числе оцен-
ке человеческого фактора, посвящены труды Frank R. 
Spellman [11], Groenewold, Matthew [12], Магомедова 
Н.З. [13], Локтионова О.А., Кондратьевой О.Е. [14].

Вопросами повышения безопасности труда, ана-
лиза и профилактики травматизма непосредственно 
на железнодорожном транспорте России занимались 
Салангина Н.П. [15], Торопыгина В.В., Завьялов А.М. 
[16] и др.

Однако, несмотря на значительный научный и 
практический вклад отечественных и зарубежных ав-
торов в изучение различных аспектов производствен-
ного травматизма и разработку профилактических 
мероприятий на государственном уровне и на уровне 
предприятий, в условиях стремительных технологи-
ческих, организационных, экономических и других 
изменений, ключевые вопросы охраны требуют по-

стоянного внимания и развития.
Принимая во внимание вышеизложенное, цель 

статьи заключается в проведении анализа причин и 
факторов производственного травматизма на ОАО 
«РЖД», что позволит сформулировать рекомендации 
по усовершенствованию системы охраны труда в ком-
пании.

Материалы и результаты исследования. Ана-
лиз уровня производственного травматизма на ОАО 
«РЖД» в течение 2018 г. свидетельствует о существен-
ном уменьшении количества несчастных случаев по 
сравнению со статистикой 2017 г., так общий травма-
тизм снизился на 7,7%, а травматизм со смертельным 
исходом – на 19,2 % [17]. Однако профилактика про-
изводственного травматизма и охрана труда в каждом 
обособленном подразделении компании является при-
оритетным направлением работы, что обусловлено 
спецификой отрасли. 

Так, сотрудники ОАО «РЖД» большое количество 
видов работ осуществляют на путях без прекращения 
движения поездов, что является очень опасным факто-
ром. Особенно этот фактор характерен для работников 
сигнализации и связи, которые реализуют технологи-
ческий процесс обслуживания путевых устройств: 
стрелок, сигналов, рельсовых цепей и т.п. в условиях 
ограниченного промежутка времени перерыва движе-
ния поездов. Данный факт, приводит к значительному 
количеству травм в результате удара, наезда, зажатия 
подвижным составом. Однако внедрение средств ав-
томатизации в компании позволило снизить число не-
счастных случаев по данной причине на протяжении 
2007-2018 гг. более чем в 5 раз.

Кроме того, с большей опасностью выполняют-
ся работы при поиске и устранении неисправности 
устройств, вызывающих, чаще всего, задержку в дви-
жении поездов, это в свою очередь приводит к дорож-
но-транспортным происшествиям, в которых получа-
ют травмы различной тяжести сотрудники компании. 
Несмотря на комплекс реализуемых мероприятий по 
охране труда, повышение квалификации и регулярное 
обучение, ДТП находится на первом месте из переч-
ня причин, приводящих к несчастным случаям в ОАО 
«РЖД».

Также анализ факторов, влияющих на безопас-
ность труда в ОАО «РЖД» показывает, что за послед-
ние несколько лет в проблеме безопасности суще-
ствует ярко выраженная тенденция роста количества 
инцидентов по вине человека. Так, нарушение трудо-
вой и производственной дисциплины приводит к воз-
никновению практически каждого пятого несчастного 
случая в компании. 

Современное развитие науки и техники в боль-
шей степени позволило решить вопрос обеспечения 
надежности технических средств. Между тем чело-
век, как элемент человеко-машинной системы «че-
ловек-техника» остается непредсказуемым, а, следо-
вательно, ненадежным элементом этой системы [18]. 
Такие профессии как машинист, помощник маши-
ниста локомотивов и вагонного подвижного состава 
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предъявляют повышенные требования к психофизио-
логических свойствам и качествам людей.

Более подробная статистика производственного 
травматизма в ОАО «РЖД» в разрезе основных при-
чин представлена в таблице 1.

Таблица 1 – Статистика несчастных случаев в ОАО 
«РЖД» в разрезе основных причин травматизма [19]
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2007 56 32 38 16 63 8 74 11
2008 47 24 37 16 52 14 89 8
2009 43 21 33 15 52 10 84 7
2010 41 19 36 16 67 20 65 8
2011 47 25 22 12 41 7 52 8
2012 31 12 19 12 59 12 44 5
2013 25 13 18 8 37 7 46 5
2014 27 11 18 7 44 6 36 5
2015 22 13 14 4 33 3 36 2
2016 19 10 12 4 40 4 25 2
2017 18 9 17 9 15 1 13
2018 10 4 12 5 34 3 21 1
Всего 386 193 264 124 497 91 539 62

Анализируя производственный травматизм в слу-
чаях со смертельным исходом, необходимо отметить, 
что чаще всего в компании погибают ремонтники 
искусственных сооружений, слесари по ремонту 
подвижного состава и машинисты экскаваторов или 
бульдозеров. А к смертельным последствиям в боль-
шинстве случаев приводит поражение электрическим 
током, реже - чрезвычайные события на транспорте 

или падение с высоты.
Помимо рассмотренных выше, для компании так-

же характерными являются следующие причины воз-
никновения несчастных случаев с работниками в про-
цессе выполнения ими производственных заданий: 
неисправное оборудование или инструменты, отказ 
предохранительных устройств, отсутствие проверок 
безопасности машин и оборудования, выполнение ра-
боты в темное время суток и в неблагоприятных по-
годных условиях, недостаточное обучение и контроль 
со стороны руководства, невыполнение или недоста-
точное соблюдение правил и норм безопасности. 

Аналитическая группировка факторов, приводя-
щих к несчастным случаям персонала компании ОАО 
«РЖД» представлена на рисунке 1.

Полученные результаты исследования позволяют 
отметить следующее. Главной задачей системы управ-
ления охраной труда в компании ОАО «РЖД» являет-
ся систематизация работы, повышение ее эффектив-
ности и целенаправленности путем рационального и 
планомерного использования всех организационных, 
экономических и технических возможностей компа-
нии. В данном контексте считаем, что, во-первых, про-
цесс управления охраной труда должен базироваться 
на риск-ориентированном подходе и быть обеспечен-
ным методиками оценки и прогнозирования риска, 
которые разработаны с учетом специфики отрасли; 
во-вторых, в качестве составляющей представляется 
обязательным наличие автоматизированной системы 
поддержки принятия управленческих решений на ос-
нове прогнозирования риска (на уровне службы охра-
ны труда); в-третьих на уровне Положения о системе 
управления охраной труда компанией должен быть 
заложен механизм самосовершенствования системы в 
зависимости от изменения внешних условий.

Рисунок 1 - Группы причин несчастных случаев ОАО «РЖД» за 2012 – 2018 гг.
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Из числа первоочередных мер, которые необхо-
димо провести ОАО «РЖД» можно отметить следу-
ющие:

– пересмотр документов по охране труда и приве-
дение их в соответствие с действующим законодатель-
ством и международными нормами;

– техническое переоснащение и улучшение со-
стояния оборудования в соответствии с актуальными 
требованиАями безопасности труда (обеспечение до-
полнительными мерами предосторожности, автомати-
зированными системами контроля и т.п. [20]);

– проведение мероприятий по повышению личной 
ответственности работников за соблюдение ими безо-
пасных методов труда.

Заключение. В ходе проведения анализа причин 
травматизма на ОАО «РЖД» были выявлены и иден-
тифицированы основные и сопутствующие причины 
наступления несчастных случаев. 

Полученные результаты позволили прийти к вы-
воду, что основным направлением усовершенствова-
ния производственной безопасности на ОАО «РЖД» 
в современных условиях является создание единой 
корпоративной системы управления охраной труда, 
которая будет базироваться на идентификации опас-
ностей, оценке рисков и внутреннем аудите системы в 
целом. Это позволит повысить уровень безопасности 
выполнения работ, уменьшить и предотвратить влия-
ние опасных факторов на персонал компании. 
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Аннотация. В рамках реализации федерального проекта «Социальная активность» Ассоциация волонтер-

ских центров реализует Программу мобильности и организации участия волонтеров в ликвидации последствий 
чрезвычайных ситуаций. Волонтеры-спасатели, участвующие в ликвидации последствий стихийных или тех-
ногенных бедствий, могут подвергаться воздействию широкого спектра физических и психических стрессов, 
которые имеют долговременные и пагубные психопатологические последствия. В этой связи особую актуаль-
ность приобретают ситуационные тренинги, как способ предотвращения или смягчения психопатологических 
эффектов и повышения устойчивости реагирования к стрессу от критических инцидентов. В статье проведен 
опрос волонтеров-спасателей в 2019-2020 гг. Результаты показали, что существует прямая корреляция между 
работой на месте катастрофы, переживанием психических расстройств и негативных последствий. В результа-
те опроса установлено, что большая часть респондентов (85%) испытывают психические посттравматические 
расстройства. Больше половины из них (60%) поддержали необходимость проведения специальных психоло-
гических упражнений, тренингов, эмитирующих работу в условиях экстремальных и чрезвычайных ситуаций. 
Прохождение предварительного психологического обучения способствует адаптации волонтеров-спасателей к 
преодолению последствий чрезвычайных ситуаций и снижения посттравматических расстройств.  
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Abstract. As part of the federal project "Social Activity", the Association of Volunteer Centers is imple-menting the 
Mobility Program and organizing the participation of volunteers in the elimination of the consequences of emergencies. 
Rescue volunteers involved in natural or man-made disasters can be exposed to a wide range of physical and mental 
stresses that have long-term and harmful psychopathological consequences. In this regard, situational trainings acquire 
particular relevance as a way to prevent or mitigate psychopathological effects and increase the resistance to stress from 
critical incidents. The article conducted a survey of volunteer rescuers in 2019-2020. The results showed that there is a 
direct correlation between working on the spot, experiencing mental disorders and negative consequences. As a result 
of the survey, it was found that most of the respondents (85%) experience post-traumatic mental disorders. More than 
half of them (60%) supported the need for special psychological exercises, trainings, emitting work in extreme and 
emergency situations. Passage of preliminary psychological training contributes to the adaptation of rescue volunteers to 
overcome the consequences of emergencies and reduce post-traumatic disorders.

Keywords: volunteer rescue, emergency, extreme situation, survey.

Введение. Посттравматическое стрессовое рас-
стройство сопровождается развитием определенной 
симптоматической картины после воздействия экстре-
мального травматического стрессора, которое являет-
ся следствием работы волонтеров-спасателей на месте 
чрезвычайной ситуации [1-3]. 

К волонтерам-спасателям относятся добровольцы, 
не принадлежащие к традиционным группам быстро-
го реагирования, которые участвует в поисково-спа-
сательных операциях на месте бедствия, помогают 
ликвидировать последствия чрезвычайных ситуаций. 
Волонтеры также подвергаются риску развития трав-
матических последствий психического здоровья, свя-
занного со стрессом из-за тяжелых условий труда. 
Опасности, связанные с реагированием на бедствия, 

многочисленны и разнообразны.  В ходе проведения 
ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций 
волонтеры-спасатели наблюдают жуткие картины не-
ожиданной или насильственной смерти, серьезного 
вреда угрозы смерти, или травмы пострадавших [4-6]. 

К стрессовым факторам, которые могут вызвать 
психопатологические эффекты у волонтеров-спасате-
лей относят: работу с тяжелыми травмами, столкно-
вение с индивидуально направленной агрессией или 
серьезной личной угрозой во время пожаров, аварий 
или других бедствий, наблюдение за последствиями 
преступлений и несчастных случаев ни в чем не по-
винные жертвы и т.д. Их реакция в данный момент 
сопровождается сильным страхом, беспомощностью 
или ужасом [7-10]. Характерные симптомы, возника-
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ющие в результате воздействия психотравмирующих 
факторов включают стойкое переживание травмиру-
ющего события, онемение общей реакции, симптомы 
повышенного возбуждения и т.д. При этом данная кар-
тина психических факторов может присутствовать в 
их памяти более 1 месяца, а, следовательно, вызывать 
клинически значимые расстройства или нарушения в 
социальной, профессиональной или других важных 
сферах жизнедеятельности [11-14].

Целью исследований явилось выявление уровня 
посттравматического расстройства у волонтеров-спа-
сателей, возникающее после ликвидации последствий 
чрезвычайных ситуаций.  

Основным методом исследований явилось анке-
тирование волонтеров-спасателей через интернет и 
веб-сайт SurveyMonkey Исследования проводили в 
трехлетнем разрезе с 2016-2019 гг. В ходе эксперимен-
та было опрошено 432 волонтера-спасателя из разных 
регионов России. Структура опрошенных волонте-
ров вы-глядела следующим образом: 26% волонте-
ров-спасателей Центрального федерального округа, 
24% – волонтеров-спасателей Северо-Западного феде-
рального округа, 13% - Южного федерального округа, 
22% - Сибирского федерального округа и 15% - Даль-
невосточного федерального округа. 

Материалы и результаты исследования. Для 
подтверждения психических расстройств у волонте-
ров-спасателей совместно с клиническими психолога-
ми была разработана специальная анкета, состоящая 
из ряда вопросов, позволяющих диагностировать ка-
чественную и количественную стороны исследуе-
мого вопроса. Анализ включал модификацию двух 
ранее существовавших и проверенных инструментов 
опроса для оценки осведомленности волонтеров о 
физических, психических и травмирующих факторов 
стресса [15]. Инструментами опроса явились ранее 
существовавшие и проверенные диагностические 
инструменты, используемые для оценки симптома-
тики посттравматического стрессового расстройства, 
способности справиться с ситуацией и последствий 
травматических психические/физические факторы 
стресса у лиц, оказывающих помощь в экстремальных 
и чрезвычайных ситуациях. Ответы на опрос были ис-
пользованы для определения необходимости актуали-
зации и подробного рассмотрения вопросов психиче-
ского здоровья [16-18].

Исследование проводилось через интернет и веб-
сайт SurveyMonkey, при этом личного взаимодействия 
между исследователем и участниками исследования 
не было. Данные опроса не содержали никакой иден-
тифицирующей информации, тем самым защищая 
конфиденциальность и неприкосновенность частной 
жизни участников исследования. Кроме того, все 
данные хранились в зашифрованной компьютерной 
базе данных и были защищены паролем. Доступ был 
ограничен. Для завершивших опрос респондентов 
были сформированы результаты в виде отчета: теку-
щих знаний и пониманий психических, физических 
и травматических стрессоров; степень влияния по-

сттравматического расстройства на здоровье, работу 
и социальные взаимодействия; необходимость про-
хождения дополнительных тренингов для снижения 
психических нагрузок, как результата ликвидации по-
следствий чрезвычайных ситуаций.

Респондентам было предложено ответить на сле-
дующие вопросы: (1) Имеют ли представления во-
лонтеры-спасатели о психических расстройствах, свя-
занных с реагированием на стихийные бедствия? (2) 
Испытывали ли они в жизни какой-либо психологиче-
ский стресс, как это повлияло на их самочувствие или 
здоровье в целом? (3) Знают ли они о стратегиях смяг-
чения психического стресса? (4) Существует ли явная 
необходимость включать дополнительные тренинги 
или проводить различное обучение по ликвидации по-
следствий чрезвычайных ситуаций? (5) Как будут вли-
ять тренинги на психическое здоровье респондентов? 
(6) Может ли эта предварительная подготовка в обла-
сти ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций 
повысить степень готовности сил волонтеров-спа-
сателей и стать общепринятым элементом в их дея-
тельности? (7) Необходимы ли знания и навыки для 
распознавания симптоматики посттравматического 
стрессового расстройства и психических стрессоров, 
позволяя им использовать защитные стратегии или 
обращаться за профессиональной помощью? и т.д.

Отдельным блоком был выделен ряд вопросов 
для сбора анонимных данных и оценки знаний о 
симптоматике посттравматического расстройства, 
устойчивости к стрессу и влиянии травматических 
психических/физических стрессоров среди волонте-
ров-спасателей. Вопросы были взяты из специальных 
существующих методик, связанных с посттравматиче-
ским расстройством и стрессом: контрольный список 
посттравматических расстройств – версия 36, 37; шка-
ла устойчивости Коннора-Дэвидсона. Главными диа-
гностическими кри-териями были критерии по DSM-
IV  B, C и D. Шкала устойчивости Коннора-Дэвидсона 
состояла из 25 пунктов, причем более высокие баллы 
отражали большую устойчивость к исследуемому во-
просу. В заданиях использовалась 5-балльная шкала 
Лайкерта с соответствующими значениями: (1) «ка-
тегорически не согласен»; (2) «не согласен»; (3) «ни 
согласен, ни не согласен»; (4) «согласен»; и (5) «реши-
тельно согласен». В дополнение к шкалам устойчиво-
сти в опросе были представлены еще семь вопросов, 
которые оценивали подготовку, опыт и мнение участ-
ников о необходимости прохождения учебного модуля 
по психическому здоровью. В этих вопросах исполь-
зовалась 3-балльная шкала с соответствующими зна-
чениями: (1) «Да»; (0) «Нет»; и (2) «Не знаю». Опрос 
занял около 15 минут. Для определения влияния 
различных факторов были проведены однопробные 
Т-тесты на уровне значимости 95% и 99% (р = 0,05). 
Респонденты, работающие в условиях стихийного 
бедствия, чаще страдали от психических расстройств 
и негативных последствий, чем респонденты, не пе-
режившие стихийное бедствие. Статистически зна-
чимая связь между психическим расстройством и 
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негативным эффектом наблюдалась в тех случаях, 
где респонденты с психическим расстройством чаще 
страдали от негативных последствий, чем респонден-
ты, у которых их не был, и наоборот. Результаты пока-
зали, что существует прямая корреляция между рабо-
той на месте катастрофы, переживанием психических 
расстройств и негативных последствий. В результате 
опроса установлено, что большая часть респондентов 
(85%) испытывают психические посттравматические 
расстройства. Больше половины из них (60%) поддер-
жали необходимость проведения специальных психо-
логических упражнений, тренингов, эмитирующих 
работу в условиях экстремальных и чрезвычайных 
ситуаций. Были установлены характерные симптомы, 
возникшие в результате воздействия экстремальных 
ситуаций, которые включали: постоянное пережива-
ние травмирующего события, онемение общей реак-
ции, симптомы повышенного возбуждения.

 Таким образом результаты опроса свидетельству-
ют, что самым серьезным фактором риска посттрав-
матического стресса является «доза», интенсивность 
или количество воздействия негативных психических 
факторов. Восприятие безопасности – предполага-
емая безопасность, является важным компонентом 
поведения в отношении здоровья и способности ра-
ботать после воздействия травмирующих событий. 
Также установлено, что респонденты с более низкой 
восприимчивостью показали более высокие эмоци-
ональные реакции и большую перитравматическую 
диссоциацию [19-20], а, следовательно, у этой группы 
лиц больше шансов иметь посттравматическое стрес-
совое расстройство. 

Респонденты также могут испытывать условные 
рефлексы после определённого времени в результате 
воздействия травмирующего события. Контекстные 
стимулы или сигналы окружающей среды, представ-
ленные во время травмирующего события, но не 
связанные с ним, могут вызвать условные реакции. 
Например, если взрыв произошел в жаркий и пыль-
ный день, аналогичные климатические условия, воз-
никшие много лет спустя в местах, удаленных от пер-
воначального взрыва, могут вызвать нежелательные 
воспоминания о событии и вызвать сильные эмоци-
ональные реакции. Кроме того, исследования показа-
ли, что бедствия, вызванные намерениями человека 
(например, террористические атаки), создают более 
негативные психологические последствия для выжив-
ших, чем стихийные бедствия. Посттравматическое 
стрессовое расстройство является одним из наиболее 
распространенных и изнурительных последствий (ин-
цидентов), связанных с терроризмом.

В качестве снижения посттравматических стрес-
совых ситуаций было предложено разработать специ-
альный курс (тренинг) психологических упражнений 
для волонтеров-спасателей и закрепить обязательное 
прохождение данного курса в законодательном по-
рядке. Основным акцентом в данном обучении станет 
сосредоточение безопасного обращения и процедуры 
устранения рисков, представляющих физический и 

психический вред здоровью. Кроме того, рекомен-
дуется проводить просвещение по вопросам психи-
ческого здоровья, как способ предотвращения или 
смягчения психопатологических эффектов. Такое 
обучение могло бы дать волонтерам-спасателям не-
обходимые знания и навыки распознавания симпто-
мов посттравматического стрессового расстройства, 
факторов психического стресса, а также физических 
и травматических стрессоров. Это дает возможность 
применять защитные стратегии или обращаться за 
профессиональной помощью в случае проявления 
клинической картины.

 Предварительная подготовка волонтеров-спаса-
телей должна способствовать обеспечению необхо-
димыми знаниями и навыками для распознавания 
симптомов посттравматического расстройства, пси-
хических, физических и травматических стрессоров, 
что позволит использовать защитные стратегии в во-
просе исключения психических расстройств. Пред-
варительная подготовка способствует смягчению не-
гативных реакции на стресс несколькими способами: 
подготовительная информация обеспечивает предва-
рительный просмотр среды стресса и делает задачу 
менее новой и незнакомой, что приводит к более по-
зитивному ожиданию самоэффективности.; знание о 
предстоящем событии повышает предсказуемость и 
уменьшает потребность в внимании и отвлечении от 
необходимости отслеживать и интерпретировать но-
вые события; подготовительная информация может 
усилить чувство поведенческого или когнитивного 
контроля над травмирующим событием, предоставляя 
человеку средства реагирования на стресс.

Так, например, обучение спасателей в Соединён-
ных штатах Америки – HAZWOPER, которое состоит 
из серии стандартизированных курсов, зависящих от 
типа работы спасателя. Иерархия обучения начина-
ется с курса HAZWOPER Awareness (уровень 1), ко-
торый обычно длится 1-2 часа. Следующим уровнем 
иерархии является курс «Операции HAZWOPER (уро-
вень 2)», который длится 24 часа. Высший уровень 
обучения - это курс HAZWOPER Technician (уровень 
3), который представляет собой 40-часовой курс золо-
того стандарта в иерархии. Респондент может повы-
сить уровень своего обучения с уровня 2 до уровня 3, 
посетив 16-часовой курс повышения квалификации. 
Ежегодно респонденты уровня 2 и 3 проходят 8-часо-
вой курс повышения квалификации, подтверждая тем 
самым свой сертификат волонтера. Зарубежный опыт 
свидетельствует о том, что большая и регулярная тре-
нировка (даже в режиме online, через электронные 
ресурсы) способствует более высокой устойчивости 
к травматическому стрессу, который регулярно испы-
тывает спасатель при ликвидации последствий экс-
тремальных и чрезвычайных ситуаций. 

Заключение. Таким образом, разработка инфор-
мационной системы, отбора добровольцев, расшире-
ние сети партнерских организаций в реализации учеб-
ного модуля является актуальной задачей регионов 
Российской Федерации. Для просвещения в области 
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психического здоровья настоятельно рекомендуется 
разработать учебный модуль обучения психической 
адаптации к чрезвычайным и экстремальным услови-
ям, которое будет проводиться в виде ситуационных 
тренингов на базе региональных отделений Мини-
стерства чрезвычайных ситуаций.
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Аннотация. Данная работа относится к области разработки алгоритмов прогнозирования ЧС радиацион-

ного характера в целях защиты населения и территорий от поражающих факторов ионизирующего излучения. 
Целью данной работы является создание методики быстрой оценки и нанесению на карту радиационного фона 
объектов, на которых проводилась работа с источниками ионизирующего излучения при выводе их из эксплу-
атации. Результатами данной статьи можно считать построенный алгоритм визуализации, по которому можно 
разрабатывать модели для каждого конкретного объекта атомной промышленности, а также особенности обсчё-
та и визуализации потока излучения, позволяющего наглядно и полно описать картину и изменения фона каж-
дого конкретного объекта с учётом возможности возникновения множественных и распределённых источни-
ков фона. Результаты данной работы будут полезны подразделениям МЧС России и контролирующим органам 
предприятий атомной промышленности для лучшего планирования и снижения рисков для персонала за счёт 
быстрой оценки радиационной загрязнённости частей объектов и окружающей местности для обеспечения без-
опасности персонала по демонтажу. Важнейшими методами обработки данных, использовавшимися в данной 
работе являлись визуализация и виртуальное моделирование. Визуализация распространения излучения и его 
ослабления различными препятствиями позволяет создавать модели радиационной обстановки на объекте, ав-
томатически строящие карту радиационного загрязнения местности по вводным данным, зависящим от типа и 
эксплуатации объекта ядерной промышленности. Виртуальное моделирование является той технологией, кото-
рая позволяет достичь эффективного рабочего процесса в ходе вывода из эксплуатации ядерных установок, а 
также сократить финансовые и временные издержки. Для виртуализации была использована виртуальная среда 
(программное обеспечение) и пакет программ MathLab. 

Ключевые слова: радиационная карта, культура безопасности, виртуальное моделирование, вывод из экс-
плуатации ядерных объектов.
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Abstract. This study relates to the development of algorithms for predicting radiation emergencies in order to protect 

the population and territories from damaging factors of ionizing radiation. The purpose of this work is to create a 
method for rapid assessment and mapping of the radiation background of objects on which work was carried out with 
sources of ionizing radiation during their decommissioning. The results of this article can be considered the constructed 
visualization algorithm, by which it is possible to develop models for each specific object of the nuclear industry, as 
well as the features of the calculation and visualization of the radiation flux, which makes it possible to clearly and fully 
describe the picture and changes in the background of each specific object, taking into account the possibility of the 
occurrence of multiple and distributed sources background. The results of this work will be useful to the subdivisions 
of the EMERCOM of Russia and the regulatory authorities of nuclear industry enterprises for better planning and 
reducing risks for personnel by quickly assessing the radiation contamination of parts of facilities and the surrounding 
area to ensure the safety of dismantling personnel. The most important data processing methods used in this work 
were visualization and virtual modeling. Visualization of the propagation of radiation and its attenuation by various 
obstacles makes it possible to create models of the radiation situation at the facility, which automatically build a map 
of the radiation contamination of the area according to the input data, depending on the type and operation of the 
nuclear industry facility. Virtual simulation is a technology that allows you to achieve an efficient workflow during 
the decommissioning of nuclear installations, as well as reduce financial and time costs. For virtualization, a virtual 
environment (software) and the MathLab software package were used.
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Введение. Виртуальная реальность и оценка дозы 
являются популярными областями исследований при 

выводе ядерных объектов из эксплуатации. Радиаци-
онные карты в виртуальных средах все чаще применя-
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ются для обеспечения ядерной безопасности и ради-
ационной защиты и обеспечивают информационную 
поддержку для оценки безопасности и моделирования 
безопасности ядерных объектов. Кроме того, визуали-
зация излучения является сутью виртуального моде-
лирования при выводе ядерных объектов из эксплуа-
тации.

В начале ХХІ века на территории России проис-
ходит большое количество ЧС природного и тех-
ногенного характера. Осуществляемая политика на 
государственном уровне направлена на повышение 
готовности к реагированию по решению возложен-
ных задач и минимизации возможных потерь среди 
населения и материального ущерба в результате опас-
ностей, возникающих при возникновении чрезвычай-
ных ситуаций природного и техногенного характера 
[6-7].

В настоящее время радиационные карты в вир-
туальной среде все чаще находят свое применение 
в целях обеспечения ядерной безопасности и радиа-
ционной защиты, они оказывают информационное 
содействие в целях оценки и моделирования безо-
пасности ядерных объектов. Помимо этого, радиа-
ционная визуализация является сутью виртуального 
моделирования в ходе непосредственного вывода из 
эксплуатации ядерных объектов. Составление радиа-
ционных карт осуществляется при помощи расчетов 
и измерений, что требует значительных финансовых 
вложений. Для расчетов применяется множество раз-
личных методов примерами которых могут служить: 
метод Монте-Карло, метод дискретных ординат и 
множество других. В данной статье мы рассматри-
ваем быстрое моделирование радиационной карты с 
использованием интерполяции в виртуальной среде. 
Построение карты осуществляется с применением 
интерполяции радиационных полей после чего проис-
ходит визуализация в виртуальной среде.

Материалы и результаты исследования. Начнем 
непосредственно с применения радиационной карты. 
Для упрощения процесса построения радиационной 
карты в виртуальном ядерном объекте существует 
метод ее моделирования, состоящий непосредствен-
но из расчета и последующей визуализации. Расчет 
осуществляется с применением MATLAB, а визуали-
зация с применением языков программирования C# и 
UNITY. Реализация происходит на виртуальной ими-
тационной платформе, после чего ядерные установки 
выводятся из эксплуатации (рис. 1) [1,3,7].

Принято считать, что с радиационной картой фак-
тически не происходит изменений, что позволяет реа-
лизовать оценку дозы излучения в ходе вывода из экс-
плуатации, при помощи радиационного картирования.

Что же такое карта излучения? Это некий набор 
мощностей дозы, которые равномерно распределены 
в трехмерном пространстве, которое охватывает всю 
рабочую зону. Исходными данными выступают про-
бы с ядерных установок, увеличение их количества 
несомненно оказывает положительное воздействие 
на точность расчетов, но способствует увеличению 

затрат [4-6].

Начало

Данные

Завершение

Моделирование

Моделирование радиационных карт 
(MathLab, Maple)

Данные 
радиацион
ных карт

Виртуальная симуляция 
радиационных карт (Unity)

Рисунок 1 – Блок-схема моделирования радиационных 
карт в виртуальной среде

Отбор проб может реализовываться различными 
методами. Расчет радиационной карты может быть ре-
ализован с помощью программирования C#, и он был 
применен в нашей виртуальной программе моделиро-
вания вывода из эксплуатации ядерных установок. С 
точки зрения физики мощность дозы уменьшается с 
увеличением расстояния между точкой мониторинга 
(т.е. целью) и источником излучения. Когда источник 
излучения неизвестен, трудно описать радиационную 
карту по правилам и формулам. Поэтому в качестве 
инструмента для расчета радиационной карты вы-
бираются NN. Сеть радиальных базисных функций 
(РБФ) - это NN алгоритм с простой архитектурой, 
простым учебным процессом и широким примене-
нием. Превосходство заключается в использовании 
линейных алгоритмов обучения для обобщения пре-
дыдущей работы, выполненной нелинейными алго-
ритмами обучения на предыдущем уровне, сохраняя 
при этом высокую точность нелинейных алгоритмов. 
Кроме того, он обладает характеристиками наилучше-
го приближения, глобального оптимума и т.д. [8-10].

Радиационная визуализация способствует пони-
манию и наблюдению за распределением силы излу-
чения в виртуальной среде. Поскольку радиационная 
карта представляет собой набор равномерно распреде-
ленных мощностей дозы в поперечном сечении трех-
мерного пространства, традиционная визуализация не 
подходит для наших исследований. В соответствии с 
методами радиационной визуализации может быть 
разработано и реализовано несколько визуализаций 
радиационной карты с использованием UNITY, таких 
как сетка дозы, кубоид дозы и точка дозы. Точка дозы 
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отображает радиационную карту в трехмерном про-
странстве, используя точки разного цвета, куб имеет 
собственную мощность дозы и независимые цвета. 
Дозовая сетка отображает радиационную карту на вы-
соте 1 м, используя сетку различных цветов в соответ-
ствии с мощностью дозы [11].

С помощью четырех гипотетических сценариев 
проверяется осуществимость предлагаемого метода. 
В связи с отсутствием отбора проб на месте, радиа-
ционное поле может моделироваться с помощью ПК. 
Цель данного исследования - предложить метод бы-
строго моделирования радиационных карт с использо-
ванием интерполяции в виртуальной среде.

Для прогнозирования данных карты используются 
статистические данные. 

MAPE – средняя процентная ошибка прогноза ис-
пользуется в случаях, когда надо определить модель 
прогноза дает последовательно завышенные прогно-
зы или последовательно заниженные прогнозы.

Средняя абсолютная процентная ошибка (МАПО), 
также известный как среднее абсолютное отклоне-
ние в процентах (МАП), является мерой точности 
предсказания метода прогнозирования в статистике, 
например, в оценке тренда, также используется в ка-
честве функции потерь для задач регрессии в машине 
обучение. Обычно точность выражается в виде отно-
шения, определяемого формулой:

 
 где 
At - фактическое значение, 
Ft - прогнозное значение. 
MAPE также иногда в виде процента, который яв-

ляется приведенное выше уравнение, умноженное на 
100. разница между At и Ft делится на фактическое 
значение At снова. Абсолютное значение в этом вы-
числении суммируется для каждого прогнозируемого 
момента времени и делится на количество подобран-
ных точек n. Умножение на 100% дает процентную 
ошибку [12-16].

Рассмотрим моделирование радиационных полей 
на примере. Размер гипотетической рабочей зоны со-
ставляет 19м×19м, а источник излучения расположен 
в правом верхнем углу рабочей зоны. Рабочая зона 
разделена на 19×19 ячеек, а расстояние между двумя 
соседними ячейками составляет 1 м. Выборки для 
схем а-с представляют собой различные распределе-
ния концентрических кругов, как показано на рисунке 
2 (а–с). Выборка для схемы D представляет собой се-
точное распределение, а расстояние между соседни-
ми точками выборки составляет 4 м, как показано на 
рисунке 2.

Далее рассчитываются радиационные карты схем 
А - D. На рисунке 3 показано распределение ошибок 
схемы D.

В тесте 1 выборочные данные составляют только 
10% интерполированных данных.

Предлагаемый метод в первую очередь исполь-

зуется для расчета радиационных карт при наличии 
экранирования, поэтому он отвечает требованиям при 
выводе из эксплуатации ядерных объектов.

Рисунок 2 – Моделирование радиационных полей

Рисунок 3 – Распределение погрешности радиационной 
карты схемы D.

Предлагаемый в статье метод обладает потенци-
алом для реализации имитационного моделирования 
радиационных карт в режиме реального времени в 
виртуальных средах. Более того, когда источник излу-
чения находится в рабочей зоне, рассмотренные мето-
ды выборки и интерполяции не подходят, так как рас-
чет радиационной карты более сложен, чем в случае, 
когда источник излучения находится за пределами ра-
бочей зоны. Кроме того, текущие исследования сосре-
доточены на одном источнике излучения с экраниро-
ванием. В настоящее время ведутся исследования по 
нескольким источникам, и ключом к исследованиям 
является метод выборки.

Заключение. Целью данного исследования явля-
ется изучение метода быстрого моделирования ра-
диационных карт с использованием интерполяции в 
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виртуальной среде. Предложенный метод в первую 
очередь используется для расчета радиационных карт 
при наличии экранирования, поэтому он отвечает на-
шим требованиям построения ядерной радиации для 
вывода ядерных объектов из эксплуатации. В NN фи-
зика не используется, тогда как в MC и PK полностью 
учитывается физическое поведение фотонов/нейтро-
нов/электронов.

Сделан вывод о том, что рассмотренный метод об-
ладает потенциалом для реализации моделирования 
радиационных карт в реальном времени в виртуаль-
ных сценах [17-20].

Более того, когда источник излучения находится 
в рабочей зоне, предлагаемые методы выборки и ин-
терполяции не подходят, поскольку расчет карты из-
лучения является более сложным, чем когда источник 
излучения находится вне рабочей зоны.

Кроме того, в настоящее время основное внима-
ние уделяется одному источнику излучения с экрани-
рованием. В настоящее время ведутся исследования 
по нескольким источникам, и ключом к ним является 
метод выборки. Поскольку сложный геометрический 
источник излучения можно разделить на множество 
простых источников излучения, исследование слож-
ного геометрического источника излучения аналогич-
но исследованию множественных источников. 
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Аннотация. В статье проведен анализ причин несчастных случаев на предприятиях горнодобывающего 
комплекса на Южном Урале. Установлено, что количество несчастных случаев на горных предприятиях  по 
техническим причинам с каждым годом снижается.  При этом  наблюдается устойчивая тенденция увеличения  
числа аварий по личностным причинам. Также в статье достаточно подробно проанализированы личностные 
причины возникновения инцидентов. Выявлена одна из самых главных причин несчастных случаев – личност-
ная неосторожность самого пострадавшего. Для выявления личностной причины произошедших инцидентов 
необходимо формирование шкалы хронологии событий с целью построения дерева причин.  Снизить количе-
ство инцидентов по личностным причинам можно, лишь точно установив причины и целенаправленно воздей-
ствуя на них. Установлено, что одним из наиболее эффективных методов является мотивация, разные формы 
которой могут быть применены на различных этапах жизненного цикла организации. Мотивация работников 
может быть как положительной, так и отрицательной, материальной и нематериальной. Также в статье отме-
чены и дополнительные средства нематериальной мотивации, такие как: применение наставничества для на-
чинающих работников, формулирование идейной цели предприятия, чувство собственной ответственности и 
самостоятельности. 
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Abstract. The article analyzes the causes of accidents at the enterprises of the mining complex in the Southern 
Urals. It has been established that the number of accidents at mining enterprises due to technical reasons decreases every 
year. At the same time, there is a steady trend towards an increase in the number of accidents for personal reasons. Also, 
the article analyzes in sufficient detail the personal causes of incidents. One of the main causes of accidents has been 
identified - the personal negligence of the victim himself. To identify the personal cause of the incidents that occurred, it is 
necessary to form a scale of the chronology of events in order to build a tree of causes. It is possible to reduce the number 
of incidents due to personal reasons only by accurately establishing the reasons and purposefully influencing them. It has 
been established that one of the most effective methods is motivation, different forms of which can be applied at different 
stages of the organization's life cycle. Employee motivation can be both positive and negative, material and non-material. 
The article also notes additional means of non-material motivation, such as: the use of mentoring for novice employees, 
the formulation of the ideological goal of the enterprise, a sense of self-responsibility and independence.
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Введение. В настоящее время производственный 
травматизм остается весьма актуальной проблемой. 
Эта тенденция сохраняется с середины XIX столетия. 
Как отмечает Всемирная организация здравоохране-
ния (ВОЗ), количество смертей от несчастных случаев 
и в наше время продолжает занимать третье место в пе-

речне заболеваний после сердечно-сосудистых и онко-
логических. Производственный травматизм поражает 
достаточно молодых трудоспособных работников. 
Чтобы решить данную проблему производственного 
травматизма обществу необходимо двигаться в том 
же направлении, которым следует медицина в борьбе 
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со многими неизлечимыми заболеваниями. Победить 
травматизм возможно, лишь создав условия, при кото-
рых он станет практически невозможным.

Проблемы производственного травматизма под-
нимаются постоянной и в научной литературе, и на 
различного рода конференциях. Ашмарина С.В., Бо-
родкин Л.И. [1] рассматривали вопросы травматизма 
в начале 20 века, во времена существования СССР 
вопросами безопасности и охраны труда занимались 
исключительно на местах и выносить это на научное 
обсуждение было не принято – каждый со своими 
проблемами справлялся самостоятельно [2]. 

В настоящее время большое количество инфор-
мации о положении дел с производственным травма-
тизмом публикуется в научных источниках [3, 4], про-
изводится обзор современного состояния в России, а 
также в мире. 

Для эффективного решения проблемы первооче-
редной задачей является точное формулирование тер-
минов «производственный травматизм», «несчастный 
случай на производстве», «причины возникновения 
несчастных случаев». Весьма важным является оцен-
ка неспособности инстинкта самосохранения в пре-
дотвращении несчастного случая. Есть ли у работника 
физиологические и психологические предпосылки к 
возможности возникновения инцидентов? Одинаковы 
ли они для всех работников? Почему в момент аварии 
не всегда срабатывает инстинкт самосохранения и 
работник становится виновником сложившейся ситу-
ации. Что же происходит с психически нормальным 
человеком, когда он сам заведомо  подвергает себя 
неоправданной опасности? Такие случаи происходят 
либо по независящим от человека причинам, либо, 
когда его побуждают к нарушению правил определен-
ные обстоятельства [5-7].

Цель работы заключается в выявлении истинных 
причин инцидентов, факторов побуждающих к их воз-
никновению и оценки возможности применения мо-
тивации для снижения риска травмирования.

Несчастные случаи на каждом конкретном пред-
приятии имеют свои характерные особенности, это 
связано с характером технологического процесса, ус-
ловиями труда, что не позволяет разработать единую 
классификацию  причин несчастных случаев. Несмо-
тря на это существующие причины можно разделить 
на несколько подгрупп:

1. Технические причины, к которым можно отне-
сти недостатки в конструкциях машин и механизмов, 
а также транспортных систем; пренебрежение сред-
ствами безопасности; непродуманность технологиче-
ского процесса.

2. Организационные причины можно свести к се-
рьезным нарушениям в производственном цикле, 
несовершенству организации труда, эргономики ра-
бочего места, использованию не по назначению обо-
рудования, инструментов и приспособлений; исполь-
зованию не сертифицированных средств защиты; 
безответственному отношению руководства к надзору 
за безопасным выполнением работ; привлечению к 

работе лиц без должных навыков.
3. Санитарно-гигиенические причины появляются 

при повышенной или пониженной температуре, влаж-
ности и скорости движения воздуха вместе с ненорми-
рованным тепловым излучением и загрязненностью 
воздуха вредными веществами, радиоактивным и 
электромагнитным излучениями, а также несоблюде-
нии требований личной гигиены и гигиены производ-
ственных и бытовых помещений.

4. Личностные или психофизические причины – 
это причины которые были вызваны нервно-психи-
ческим, эмоциональным состоянием работника, кото-
рые повлекли ошибки в принятии решений [8].

Наибольший интерес представляет последняя 
группа – психофизические факторы, которая обычно 
называется «человеческий фактор».

Человеческий фактор должен являться основой 
при определении причин несчастного случая, необхо-
димо выяснять и учитывать психологическую состав-
ляющую работника и коллектива в целом.

Психофизиологические основы безопасности опи-
раются на физиологию и психологию человека. Пси-
хофизиология безопасности труда, как дисциплина, 
направлена на проведение системного анализа психи-
ческого и физического состояния работника для обе-
спечения его нормальной функциональности во время 
трудовой деятельности.

В настоящее время невозможно обойтись без ком-
плексности при расследовании несчастных случаев 
и невозможно игнорировать увеличение доли психо-
логической составляющей в трудовой деятельности 
человека. Без учета эмоционального состояния работ-
ника невозможно разработать мероприятия направ-
ленные на повышение безопасности труда [9].

Материалы и методы исследования. Статистика 
расследования несчастных случаев показывает, что в 
60 - 90% всех случаев первопричиной становятся не 
технические ошибки, не конструктивные недоработ-
ки машин и механизмов и даже не нарушение правил 
безопасности, а психологические причины – высокая 
напряженность трудового процесса, монотонность, 
неудовлетворительная психологическая обстановка в 
коллективе, пробелы в воспитании человека, слабый 
контроль специалиста за соблюдением требований 
безопасности труда, допуск к работе неподготовлен-
ных лиц, утомляемость, нестабильное психическое 
состояние человека, и т. д. [10,11]. 

Анализ травматизма на горных предприятиях Ура-
ла за последние 10 лет показал, что основные при-
чины несчастных случаев одинаковы, независимо от 
предприятия, численности работников и системы без-
опасности труда (рис. 1).

Существует много способов и методов изучения 
причин аварий и травматизма, основными из которых 
являются:

– статистический метод базируется на стати-
стических данных различных параметров, это может 
быть возраст пострадавшего, его личный опыт рабо-
ты, продолжительность рабочей смены, период года 
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и день недели, а может быть и гендерная принадлеж-
ность работника. Давно замечено и статистический 
метод исследования это подтвердил, в начале и в кон-
це рабочей недели, в начале и в конце рабочей смены 
количество инцидентов возрастает;

– метод моделирования позволяет смоделировать 
обстановку в условиях лаборатории, при этом условия 
должны быть идентичны производственным и в плане 
обстановки, и в плане психоэмоционального состоя-
ния работника;

– клинический метод применяется реже, чем все 
остальные и предполагает проведение полного вы-

яснения причин инцидента и полной и всеобъемлю-
щей характеристики всех задействованных в аварии 
людей. Выясняются особенности поведения людей, 
структура личности пострадавшего, его здоровье, об-
разованность и тренированность, а также опыт выпол-
нения работы.

– организационно-субъектный метод заключается 
в изучении не только пострадавшего, но окружающей 
его обстановки, например, рабочего места и участка в 
целом. Изучаются требования безопасности, которые 
необходимо выполнять пострадавшему, а также поря-
док его профессиональных действий [12].

Однако все эти методы позволяют определить 
только основную причину несчастных случаев, не 
вдаваясь в подробности. Как видно из рисунка 1 - 58% 
всех несчастных случаев приходится на личную не-
осторожность пострадавшего. Для того чтобы исклю-
чить возможность повторения такого рода несчаст-
ных случаев необходимо разобраться что же из себя 
представляет эта группа. В настоящее время начинает 
активно использоваться методика определения корен-
ных причин несчастных случаев [13].

Результаты исследования. Для выявления корен-
ных причин инцидента необходимо поэтапное выпол-
нение следующих действий:

– осмотр места несчастного случая (фотографиро-
вание, составление схемы осмотра);

– планирование последующих мероприятий;
– сбор информации о пострадавшем и его окруже-

нии;
– анализ полученной информации;
– установление коренных причин;
– разработка мероприятий, направленных на пре-

дотвращение повторения инцидента.
Наиболее интересным этапом является анализ ин-

формации, полученной в результате ее сбора. 
Полученную информацию необходимо системати-

зировать таким образом, чтобы стала понятна корен-
ная причина несчастного случая. Для этого необходи-
мо выполнить следующее:

– выстроить все события в хронологическом по-
рядке с описанием условий и времени события.

– определить переломные моменты (критические 
факторы).

Хронологию событий удобнее всего располагать 
на горизонтальной или вертикальной оси, где по по-
рядку восстанавливается ход события и условия, су-
ществовавшие на тот период времени которые, по 
мнению членов группы по определению коренных 
причин несчастных случаев, имеют отношение к дан-
ному происшествию.

Критические факторы определяются выявляются 
на шкале хронологии событий, это может быть, как 
один фактор, так и несколько. Критические факторы 
− это такие события, которые стали переломными в 
развитие инцидента, и отсутствие которых значитель-
но снизило бы вероятность происшествия.

Вся собранная информация необходима для по-
строения «Дерева причин» (рис. 2).

Группа по определению коренных причин несчаст-
ных случаев обязана выявить все коренные причины 
независимо от их значимости (по мнению группы) и 
сложности. Некоторые виды коренных причин могут 
указывать не только на недостатки в системе управле-
ния охраной труда или промышленной безопасности, 
но и других направлениях таких как материально-тех-
ническое обеспечение, качество предоставляемых ма-
териалов и средств безопасности, быстрота получения 
и обмена информацией.

Как показал проведенный анализ в тех случаях, 
когда проводилось определение коренных причин - 
58% всех несчастных случаев происходили по вине 
самого пострадавшего, а именно личной неосторож-
ности при ведении работ.

Человеческая жизнь всегда подчинена идеи осу-
ществления деятельности по принципу «наименьше-

Рисунок 1 – Причины несчастных случаев на горных предприятиях Урала
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го сопротивления». Когда цель достижима коротким 
путем большинство людей выберет именно его, за-
ведомо пренебрегая длинным. Основываясь на этом 
многовековом опыте, работники зачастую нарушают 
порядок выполнения технологических операций, иг-
норируют использование средств защиты. Рабочие, 
стремясь сэкономить силы, зачастую выбирают более 
опасный способ выполнения операций, что является 
следствием недостаточно организованного труда.

Предпосылкой такого поведения является безна-
казанность работника, как физическая так социальная 
и материальная. Физическая безнаказанность выра-
жается в уверенности низкой вероятности травмиро-
вания. Индифферентное отношение коллектива и ру-
ководителя к нарушениям и формирует социальную 
безнаказанность. Постоянная безнаказанность вызы-
вает привыкание к опасности, создает неправильное 
восприятие состояния безопасности.

Рисунок 2 – Дерево коренных причин несчастных случаев

В поведении человека психологи выделяют три 
функциональные части: мотивационную, ориентиро-
вочную и исполнительную. Нарушение в любой из 
этих частей приводит к нарушению в целом.

Работник не соблюдает требования безопасности, 
основываясь на следующем: 

• по незнанию; 
• по нежеланию; 
• по неумению; 
• в связи с невозможностью.
Нарушение ориентировочной части действий про-

является в незнании правил эксплуатации техниче-
ских систем и норм по безопасности труда и способов 
их выполнения.

Нарушение исполнительной части действий 
проявляется в невыполнении правил (инструкций, 
предписаний, норм), вследствие несоответствия пси-

хических и физических возможностей человека тре-
бованиям работы.

Нарушение мотивационной части действий прояв-
ляется в нежелании выполнять установленные требо-
вания.

Главной целью использования мотивации в обе-
спечении охраны труда является преподнесение без-
опасности, как одной из естественных потребностей 
человека на производстве, сделать безопасность клю-
чевым моментом для работающего, путем использо-
вания различных методов стимулирования и пропа-
ганды. Методы мотивации работника на соблюдение 
требований безопасности труда должны включать в 
себя различные способы наказания и поощрения, в 
том числе материальные и нематериальные. Эти мето-
ды должны положительно сказываться на продуктив-
ности работников, делая рост собственной производи-
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тельности выгодным для них фактом, что в результате 
напрямую способно повлиять на успех всей компании.

Основой работы руководителя с коллективом 
должна стать мотивация, учитывающая личностные 
интересы работника. Для этого необходимо проводить 
оценку потребностей каждого человека индивидуаль-
но. Известны следующие виды поощрений работни-
ков: материальные, моральные, психологические и со-
циальные. Предпочтительным вариантом мотивации 
является формирование психологического комфорта в 
период выполнения трудовых обязанностей, но важно 
учитывать и тот факт, что настрой не должен вызывать 
негативного эффекта у работающих. Все это делает 
создание и введение эффективного мотивационного 
комплекса сложным процессом, требующим серьез-
ного подхода со стороны руководства предприятия 
[14,15].

На сегодняшний момент самым эффективным и 
востребованным способом мотивирования работни-
ков служит материальное стимулирование и система 
вознаграждений. Возможные виды материального по-
ощрения сотрудников:  

– основной оклад, в зависимости от квалификации 
работника и сложности выполняемых задач; 

– премии, надбавки за высокие показатели каче-
ства или производительности труда; 

– компенсация расходов на транспорт; 
– оплата расходов на питание, обучение, лечение, 

выплаты для молодых матерей;
– возможность получения дополнительного дохо-

да [16-18].
Материальная составляющая имеет большое зна-

чение в стимулировании работников, но невозможно 
всецело на него положиться, ведь постоянное повы-
шение заработной платы практически невозможно. 
Человек привыкает к уровню своих доходов, что 
приводит к снижению мотивации, и для дальнейшего 
стимулирования необходимо пользоваться либо вы-
шеперечисленными способами материального возна-
граждения, либо использовать нематериальные спосо-
бы стимулирования [19].

Применение нематериальной мотивации оказыва-
ет положительное влияние на: 

– показатели качества работы каждого сотрудника; 
– производительность труда; 
– экономические показатели компании; 
– состоятельность компании в целом. 
Для достижения положительного результата необ-

ходим сплоченный коллектив работников, готовых к 
«здоровой» конкуренции. 

Примерами нематериальной мотивации являются: 
1. Социальная мотивация (медицинская страховка, 

бесплатные курсы по повышению квалификации или 
обучающие курсы);

2. Психологическая мотивация. Очень тонкий, но 
не менее важный и эффективный способ мотивации. 
Основой такого метода служит общение на равных, 
взаимоуважение, соблюдение субординации на всех 
уровнях, личный пример руководства. Необходимо 

показывать заинтересованность в проблемах работни-
ков и персонала.  

3. Моральная мотивация. Примером может по-
служить вознаграждение работника знаком отличия, 
грамотой, публичной похвалой. Важно понимать, что 
необходимо постараться добиться моральной удовлет-
ворённости каждого работника и коллектива в целом. 

4. Организационная мотивация. Немаловажно со-
здать для работника удобное место работы, зоны от-
дыха и питания. Все это поможет создать необходи-
мую для трудовой деятельности атмосферу.

Также можно отметить и дополнительные средства 
нематериальной мотивации, такие как: применение 
наставничества для новых работников, формулирова-
ние идейной цели предприятия, чувство собственной 
ответственности и самостоятельности и т.д. 

Для разработки оптимального комплекса немате-
риального стимулирования следует учесть, что:

– он должен учитывать все виды деятельности 
предприятия;

– в ней должны быть задействованы все сотрудни-
ки;

– он должен быть постоянно развивающимся и 
достаточно мобильным, так корректирование и пери-
одическое обновление программы по запросам работ-
ников поможет сохранять ее эффективность; 

Помимо всего указанного, важно документально 
оформить мотивационные действия или поощрения и 
убедиться в их легитимности. Все эти действия опре-
деленно требуют финансовых затрат со стороны руко-
водства, затрат времени на составление и реализацию 
мотивационных программ, но подобные методы мо-
тивации способны показать более высокие результа-
ты, чем материальное поощрение работников в силу 
того, что затраты на осуществление нематериальных 
методов поощрения будут меньше, чем систематиче-
ские премии и надбавки коллективу предприятия [20].

Заключение. Таким образом, повышение безо-
пасности работ на горных предприятиях должно на-
чинаться с тщательного расследования несчастных 
случаев, а именно с выявления коренных причин, 
приведших к получению травмы. Решить эту острую 
проблему одними только техническими и организа-
ционными мероприятиями на сегодняшний день не 
удается, поэтому необходимо подключать и психоло-
гические методы воздействия на человека. Одним из 
наиболее эффективных методов является мотивация 
работника к соблюдению требований безопасности. 
Что будет являться наиболее эффективной мотива-
цией для каждого конкретного человека необходимо 
устанавливать в каждом случае индивидуально.
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Аннотация. С целью поддержки политики государств, связанной с необходимостью контроля и улучшения 

качества сбрасываемых в водные объекты, в сети городской канализации сточных вод, существует необходи-
мость изменения технологии очистки сточных вод для улучшения их состава. Сточные воды оказывают влия-
ние на состав вод, качество питьевых вод, которые в свою очередь влияют на здоровье, а, следовательно, и на 
безопасность человека. Проведена оценка безопасности сточных вод теплоэлектростанции по содержанию в 
них растворенного железа. Проанализирован состав производственных и сточных вод данного типа. Использо-
ван шлам с участка водоподготовки для сорбции железа из сточных вод теплоэлектростанции. Предложен спо-
соб подготовки шлама, уточнен его химический состав и свойства. На модельных растворах определена стати-
ческая обменная ёмкость предложенного сорбента. Доказана возможность очистки сточных вод от соединений 
железа до норм ПДК с помощью предложенного метода. Показано, что чем выше изначальная концентрация 
железа в модельном растворе, тем большая сорбционная ёмкость на выходе. Выявлено, что изменение массы 
адсорбента не так заметно влияет на статистическую обменную емкость, как концентрация загрязняющего ве-
щества в модельных растворах.

Ключевые слова: шлам водоподготовки, энергетическое производство, сточные воды, примеси железа.
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Abstract. There is a need to control and improve the quality of wastewater discharged into water bodies, in the city 
sewer network, and to change the technology of wastewater treatment to improve their composition. This is necessary 
in order to support the policy of States. Wastewater affects the composition of water, the quality of drinking water, 
which affects health in turn and, consequently, the composition of drinking water affects human safety. An assessment 
the safety of wastewater from the thermal power plant CHPP-2 in Penza, according to the content of dissolved iron in 
them was carried out at this work. The iron content must be controlled in drinking water, at the stages of water treatment 
in production, as well as in wastewater.  With qualitative and quantitative methods, the composition of industrial and 
waste waters of this type of an enterprise has been analyzed. The sludge from the water treatment section was used for 
the sorption of iron from the waste water of the thermal power plant. A method for preparation of sludge is proposed, 
its chemical composition and properties are specified and studied. The static exchange capacity of the proposed sorbent 
was determined on model solutions. The possibility of purifying wastewater from iron compounds to maximum 
permissible concentration (MPC)  norms using the proposed method has been proven. It is shown that the higher the 
initial concentration of iron in the model solution, the greater the sorption capacity at the outlet. It was revealed that the 
change in the mass of the adsorbent does not significantly affect the statistical exchange capacity as the concentration of 
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Введение. В современной обстановке, когда на 
безопасность жизнедеятельности человека наряду 
с другими факторами огромное влияние оказывают 
вирусы, бактерии, всё больше обостряется проблема 
чистой воды [1]. Содержание растворённого железа в 
питьевой воде, значительно превышающее допусти-
мые нормы [2,3,16,17], не благоприятным образом 
сказывается на состоянии человека. Излишки железа 
полностью не усваиваются в организме и постепенно 
накапливаются в тканях и внутренних органах, из-за 
чего начинают развиваться различного рода наруше-
ния. Переизбыток элемента может способствовать 
множеству тяжелых заболеваний, таких как гемохро-
матоз (поражение тканей), патологии печени, почек, 
ослабление иммунитета, общей слабости [14, 17]. 
Таким образом, чистая вода – основа безопасной ком-
фортной среды для человека [5,17].

Поэтому необходимо контролировать содержание 
железа наряду с другими загрязняющими веществами 
не только в питьевой воде, но и на всех стадиях во-
доподготовки на производстве, для того чтобы найти 
способы снижения его содержания его в сточных во-
дах. Очистка сточных вод от железа может проводить-
ся различными способами. Для предприятий энерге-
тической отрасли возможно использовать в качестве 
адсорбента шлам водоподготовки, это позволит ре-
шить не только проблему очистки сточных вод, но и 
утилизации шлама и не приведет к удорожанию про-
изводства [6, 13, 15].

В данном исследовании проводится мониторинг 
состава сточных вод [7] на примере производствен-
ных и сточных вод Пензенской ТЭЦ-2 [21,21] и пред-
лагается использовать шлам водоподготовки в каче-
стве сорбента железа. 

Целью данной работы является анализ свойств 
полученного адсорбента (измерение статической об-
менной ёмкости, изучение других свойств) на модель-
ных растворах, доказывающих возможность очистки 
по рассматриваемому загрязняющему веществу (же-
лезу) до норм ПДК. Уточняется химический состав 
шлама, а также условия высушивания и обработки для 
дальнейшего использования при очистке сточных вод 
от растворенного железа. 

Методы исследования. Основным методом мо-
ниторинга состава вод, анализа модельных растворов, 
для реализации поставленной цели, является каче-
ственный и количественный анализ вод, в том числе с 
применением государственных стандартных методик 
измерения массовых концентраций веществ в водах 
различного состава [8]. Для проведения исследований 
использовались: прибор для измерения оптической 
плотности «Юнико»; муфельная печь; «Флюорат-02»; 
весы лабораторные; сушильный шкаф;  лабораторная 
посуда, реактивы для количественного химического 
анализа.

Материалы и результаты исследования. ПДК 

для водоемов рыбохозяйственного назначения состав-
ляет 0,1 мг/дм3 [9,17]. 

Существует несколько способов очистки сточных 
вод [13,14,15,18,22]: 

1) углевание с коагуляцией шламом осветлителей;
2) подщелачивание, углевание с коагуляцией шла-

мом осветлителей;
3) осаждение зольной водой из системы гидрозо-

лоудаления.
Вышеперечисленные способы имеют практиче-

ское значение для энергетических предприятий, т.к. 
не приводят к удорожанию производства и частично 
решает проблему утилизации шлама [10].

На Пензенской ТЭЦ-2 так же, как на многих дру-
гих предприятиях отрасли, при водоподготовке на 
основном контуре используется известкование с ко-
агуляцией. Анализ состава сточных вод в сравнении 
с технической (исходной) водой позволяет судить об 
относительно стабильной работе предприятия, т.к. в 
процессе его работы в сточные воды не привносится 
дополнительное количество железа. Содержание же-
леза в сточных водах сопоставимо с содержанием же-
леза в технической воде (рис. 1).

Рисунок 1 – Содержание ионов железа в сточных водах 
предприятия водовыпуска 1 (1ряд), водовыпуска (2 ряд) и в 
технической воде (3 ряд) в зависимости от времени года.

Несмотря на это, согласно действующим гигиени-
ческим нормативам сточных вод, которые для водовы-

the pollutant in the model solutions.
Keywords: water treatment sludge, energy production, waste water, iron contaminant.
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пуска №2 составляют по железу 0,3 мг/дм3 [2, 17], а 
для водовыпуска № 1 - 0,1 мг/дм3 [3, 17], предприяти-
ем выплачиваются штрафы.

Для проверки возможности использования шла-
ма с участка водоподготовки в качестве сорбента для 
предварительной очистки сточных вод перед направ-
лением их в водовыпуски №1 и №2 была проведена 
оценка его сорбционной емкости. Для этого шлам был 
отфильтрован, высушен, обезвожен и измельчен.

Химический состав шлама с участка водоподго-
товки, после обезвоживания, приведён в таблице 1. 
Анализ проводился по стандартным методикам [8, 11, 
12].

Таблица 1 - Химический состав шлама, %
Fe(Fe2O3) CaO+MgO CuO SO4

2-PO4
3-(Р2О5) SiO3

Потери при 
прокаливании

8,03 68,73 Не обнаруж. 0,36 0,0013 3,38 13,33

Влажность отобранной пробы шлама составили 
96,97%. Адсорбент получен фильтрованием, высуши-
ванием на воздухе в течение суток, затем в сушильном 
шкафу при 1100С в течение 2 часов. Внешний вид вы-
сушенного шлама представлен на рисунке 2.

Рисунок 2 – Внешний вид обезвоженного шлама  
с участка водоподготовки Пензенской ТЭЦ-2

Статическая обменная ёмкость исследовалась на 
модельных растворах, содержащих железо. Модель-
ные растворы готовились следующим образом. При-
готовлен раствор из ГСО железа № 7766-2000 партия 
1, март 2020, 1 мг/см3 разведением дистиллированной 
водой с содержанием железа 1 мг/дм3, 2 мг/дм3, 5 мг/
дм3, к каждому раствору объёмом 100 мл, помещён-
ному в коническую колбу вместимостью 250 мл до-
бавлен адсорбент с известной массой (табл. 2). После 
достижения равновесных концентраций (после 2 ча-
сов выдержки на воздухе при атмосферном давлении) 
растворы отфильтровывали, в зависимости от пред-
полагаемой оптической плотности по необходимости 
брали аликвотную часть полученного раствора и из-
меряли оптическую плотность, далее рассчитывали 
статическую обменную ёмкость.

Статическая обменная емкость рассчитывалась по 
формуле [10]:

где Сисх и Сравн – исходная и равновесная концен-
трации ионов железа в модельных растворах, мг/дм3; 
V – объем модельного раствора соли железа, дм3; mадс  
– масса навески сорбента, г.

В таблице 2 представлены полученные значения 
статической обменной емкости(СОЕ) и КР – коэффи-
циент распределения модельных растворов, в зависи-
мости от количества, содержащегося в них сорбента.

Из представленных результатов видно, что шлам 
с участка водоподготовки, подготовленный соответ-
ствующим образом, обладает достаточной статисти-
ческой обменной емкостью и позволяет снизить со-
держание ионов железа в модельном растворе.

Заключение. Таким образом, по полученным дан-
ным исследований можно сделать выводы, что шлам 
водоподготовки энергетических предприятий можно 
использовать в качестве адсорбента при очистке сточ-
ных вод. Согласно полученным результатам шлам 
обладает достаточно развитой поверхностью в высу-
шенном состоянии, при этом, чем выше изначальная 
концентрация железа в модельном растворе, тем боль-
шая сорбционная ёмкость получается на выходе. Из-
менение массы же адсорбента не так заметно влияет 
на СОЕ, как концентрация загрязняющего вещества в 
изучаемых пробах воды.

В дальнейших исследованиях предполагается 
исследовать возможность использования шлама с 
участка водоподготовки в качестве сорбента других 
загрязняющих веществ в качестве одного из решений 
для очистки сточных вод исследуемого предприятия 
до норм ПДК. 
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