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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы определения случаев нарушения целостности навигационных 

данных при движении наземных мобильных роботов, использующих для управления спутниковую навигаци-
онную систему. Указаны особенности движения наземного робота, которые влияют на организацию контроля 
целостности данных. Предложен алгоритм контроля, реализующий методы автономного бортового контроля 
целостности данных навигационных систем. Алгоритм построен на основе уравнений соответствия сигна-
лов в различных частях системы управления. Алгоритм предназначен для определения неработоспособности 
спутниковой навигационной системы, выражающейся в потере сигнала и невозможности решения навигаци-
онной задачи. Алгоритм учитывает недетерминированный характер движения наземного робота с возможны-
ми остановками в процессе следования по траектории. Рассмотрены варианты реализации алгоритма оценки 
достоверности для системы управления, содержащей дополнительные датчики перемещения робота и для ап-
паратурно-безызбыточной системы, не содержащей дополнительных датчиков. Представлены результаты мо-
делирования движения наземного мобильного робота по произвольной траектории при возникновении случаев 
нарушения целостности навигационных данных. По результатам моделирования показаны особенности работы 
алгоритма. Предложены возможные варианты использования алгоритма для уменьшения отклонений робота от 
желаемой траектории.

 Ключевые слова: наземный мобильный робот, система управления, спутниковая навигационная система, 
движение, навигационные данные, целостность, моделирование, алгоритм.
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Abstract. The article deals with the issues of determining cases of violation of the integrity of navigation data during 
the movement of ground mobile robots using a satellite navigation system for control. The features of the movement 
of the ground robot, which affect the organization of data integrity control, are indicated. A monitoring algorithm is 
proposed that implements the methods of Airborne Autonomous Integrity Monitoring of navigation systems data. The 
algorithm is based on the equations of the correspondence of signals in various parts of the control system. The algorithm 
is designed to determine the inoperability of the satellite navigation system, which is expressed in the loss of signal 
and the impossibility of solving the navigation problem. The algorithm takes into account the non-deterministic nature 
of the movement of the ground robot with possible stops in the process of following the trajectory. Variants of the 
implementation of the algorithm for assessing the reliability for the control system containing additional sensors of the 
robot's displacement and for the hardware-redundant system that does not contain additional sensors are considered. 
The results of modeling the movement of a ground mobile robot along an arbitrary trajectory in the event of violation of 
the integrity of navigation data are presented. Based on the simulation results, the features of the algorithm are shown. 
Possible options for using the algorithm to reduce deviations of the robot from the desired trajectory are proposed. 

Keywords: ground mobile robot, control system, satellite navigation system, movement, navigation data, integrity, 
modeling, algorithm.

Введение. В настоящее время в системах управ-
ления тракторным движением наземных автономных 
мобильных роботов для определения местоположения 
часто используется приемник спутниковой навигаци-
онной системы (СНС). Основными преимуществами 
использования СНС являются высокая точность опре-

деления координат, малое время готовности устрой-
ства, отсутствие накопления погрешностей, простота 
использования и относительная дешевизна бортового 
приемника СНС [1, 2]. 

При этом есть и определенные недостатки - ре-
зультаты измерений подвержены случайным помехам 
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и потере сигнала. Информация о текущем положении 
робота на выходе приемника СНС не обновляется, 
когда количество доступных спутников недостаточно 
для решения навигационной задачи. Причиной этого 
может быть, например, потеря связи со спутниками, 
которая возникает достаточно часто при движении ро-
бота по существенно неровной местности или в усло-
виях городской застройки либо при его перемещении 
внутри некоторого помещения [3]. 

Таким образом, потери сигнала СНС приводят к 
нарушению целостности навигационных данных, что 
может существенно повлиять на точность следования 
робота по заданной траектории и нарушить выполне-
ния им своих функций [4]. 

В наиболее ответственных применениях, напри-
мер, в авиации, для контроля целостности навига-
ционных данных реализуют так называемые функ-
циональные дополнения СНС – внешние методы 
контроля, когда контроль проводится либо на главной 
станции управления СНС, либо на контрольно-кор-
ректирующей станции. Процедура внешнего контро-
ля достаточно сложна, поскольку требует создания и 
использования наземной сети [5].

Для мобильных роботов более приемлемым явля-
ется использование методов, которые позволяют авто-
номно контролировать целостность навигационных 
данных – методов бортового контроля целостности 
AAIM (Airborne Autonomous Integrity Monitoring)[6]. 
Большинство существующих алгоритмов автоном-
ного контроля целостности навигационных данных 
основано на методах статистической теории ради-
отехнических устройств, например, методе оценок 
(максимального отличия решения; сравнения дально-
сти; сравнения местонахождения; невязки по методу 
наименьших квадратов) и фильтрационных методах 
[7].

Движение наземного робота при выполнении 
функциональной задачи является, как правило, неде-
терминированным процессом. В структуре системы 
управления роботом обычно присутствуют устрой-
ства, которые обеспечивают оценку складывающейся 
ситуации и изменение параметров и траектории дви-
жения. Так, например, в мобильных роботах «Инже-
нер» производства компании «Сервосила» в системе 
управления используются лазерный сканер, инерци-
альные датчики, датчики одометрии, система стере-
озрения и приемник спутниковой навигации [8]. При 
этом лазерный сканер и система стереозрения пред-
назначены для обнаружения препятствий и корректи-
ровки траектории движения для избегания столкнове-
ний с ними. Для локализации робота в пространстве 
используются инерциальные датчики, датчики одоме-
трии, приемник спутниковой навигации.

Таким образом, задача управления плоским дви-
жением наземного робота имеет ту особенность, что 
в процессе выполнения функций робот может неод-
нократно останавливаться на неопределенное время 
в разных, заранее неизвестных точках траектории и 
затем продолжать движение. Такие остановки могут 

привести к тому, что при использовании автономных 
алгоритмических методов оценки навигационных 
данных может быть сформирован ложный сигнал об 
их недостоверности.

Для корректного обнаружения недостоверности 
навигационных данных СНС необходимо учитывать 
дополнительную информацию о параметрах движе-
ния мобильного робота. Для решения задачи оценки 
достоверности навигационных данных, получаемых 
с СНС в системе управления наземным мобильным 
роботом, предлагается использовать методы обнару-
жения неисправностей на основе уравнений соответ-
ствия [9, 10].

Материалы и результаты исследования. Если, 
например, робот приводится в движение двумя неза-
висимыми ведущими колесами, каждое из которых 
приводится во вращение собственным электродвига-
телем, то величина продольной скорости движения 
робота Vпр определяется как средняя скорость линей-
ного перемещения каждого из колес:

.
где: ωп, ωл — угловые скорости вращения правого 

и левого ведущих колес, соответственно; rк — радиус 
колеса. Тогда за некоторое время Δt = t2-t1 робот прео-
долеет расстояние приближенно равное S1 = Vпр∆t.

Когда СНС работает без потери сигнала, то на вы-
ходе приемника в момент t1 будут координаты Х1,Y1, 
а в момент t2, соответственно, Х2,Y2, и расстояние, на 
которое переместится робот за Δt будет равно S2:

.
Необходимо в процессе движения робота посто-

янно отслеживать отношение S = S2/S1, которое при 
правильной работе СНС будет приблизительно по-
стоянным (S≈const). Если же нарушится целостность 
данных, причиной которой будет потеря приемником 
СНС сигнала, то координаты на выходе приемника 
не изменятся и S2, а, соответственно, и S, будут равны 
нулю. Для вычисления S необходимо знать угловые 
скорости вращения правого и левого ведущих колес 
ωп, ωл, т.е. использовать информацию с одометров. 

Алгоритм не изменится, если вместо угловых ско-
ростей вращения колес использовать управляющие 
напряжения на двигатели Uп и Uл, соответственно, 
т.к. при равномерном движении скорости вращения 
колес пропорциональны управляющим напряжениям. 
Оценка достоверности данных СНС в этом случае ве-
дется по сигналу , где

.
Такой вариант алгоритма может быть реализован, 

когда система управления робота является аппаратур-
но-безызбыточной и не содержит дополнительных 
датчиков перемещения робота.

Описание модели наземного мобильного робо-
та с системой управления на базе СНС. Для оценки 
работы предложенного алгоритма в среде в систем 
Simulink и MatLab [11] был смоделирован наземный 
мобильный робот с системой управления на базе СНС 
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(рис. 1). Моделировалось движение трехколесного ро-
бота с двумя независимыми ведущими колесами (блок 
"Модель робота"), подобного описанному в [12]. Мо-
дель робота была дополнена моделью СНС (блок "Мо-
дель СНС") [13]. При движении робота по заданной 
траектории в данные о его координатах модели СНС в 
случайные моменты времени вводились случайные по 
длительности интервалы потери сигнала ("Блок мо-
делирования потери сигнала") [14]. Моделировалось 
движение робота по произвольной траектории (блок 
"Заданная траектория") [15]. Оценка достоверности 
навигационных данных СНС проводилась по сигналу 
S', полученному через управляющие напряжения на 
двигателях робота по его модели. 

Результаты моделирования алгоритма. При нор-

мальном без пропусков сигнале СНС робот следовал 
по заданной траектории на плоскости XY с допусти-
мыми погрешностями, определяемыми, во-первых, 
собственной динамикой робота, и, во-вторых, по-
грешностями определения положения, заданными в 
модели СНС. При задании интервалов потери сигнала 
СНС траектория движения робота отличалась от за-
данной, так как в этих интервалах координаты робота 
на выходе "Блока моделирования потери сигнала" не 
обновлялись в соответствии с его перемещением и, 
следовательно, управляющий сигнал в системе фор-
мировался неправильно (рис. 2). При восстановлении 
правильных координат на выходе СНС робот возвра-
щается к заданной траектории и погрешность его по-
зиционирования уменьшается.

Рисунок 1 – Модель мобильного робота с системой управления на базе СНС

Рисунок 2 – Траектории движения робота

Общее время движения робота по траектории, 
приведенной на рисунке 2, составляло 7000 секунд. 
Для вычисления S2 и S'1 использовался интервал Δt=5 

секундам. Результаты работы алгоритма оценки до-
стоверности навигационных данных СНС приведены 
на рисунке 3.
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Рисунок 3 – Результаты определения интервалов недостоверности данных в СНС 

На рисунке 3 видно, что в те моменты, когда в дан-
ных с СНС возникали потери сигнала величина S' = 0. 
В конце каждого интервала потери сигнала СНС вос-
станавливает работоспособность и измеряет положе-
ние робота, в которое он успел переместиться за время 
потери сигнала, что вызывает импульсное изменение 
S'. 

Заключение. По результатам моделирования дви-
жения наземного мобильного робота можно сделать 
вывод, что предложенный алгоритм оценки достовер-
ности данных СНС позволяет определять интервалы 
потери сигнала. По значению сигнала S (или S’) мож-
но своевременно переходить на управление от других 
датчиков, например, одометров, а при восстановлении 
корректности данных снова возвращаться к управле-
нию от СНС. 

Если система управления движением робота яв-
ляется аппаратурно-безызбыточной и не содержит 
дополнительных датчиков перемещения робота, то 
для исключения слишком больших отклонений от 
заданной траектории, можно, например, на время по-
тери сигнала в СНС прекращать движение робота, а 
при восстановлении целостности данных продолжать 
движение. Такой вариант управления движением бу-
дет эффективен, если потеря сигнала на выходе СНС 
произошла по причине отсутствия связи с достаточ-
ным количеством спутников. По прошествии неко-
торого времени спутники изменят свое положение, 
сигнал восстановится, координаты будут определены, 
и робот сможет продолжить движение по траектории.
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Аннотация. Статья посвящена анализу современных тенденций на мировых финансовых рынках. Данный 
анализ имеет большое практическое значение, так как позволяет выявить реальные и потенциальные риски 
для инвесторов, оценить возможности дальнейшего инвестирования и сформировать прогноз на перспективу. 
Получение дохода от инвестиций и возможность реинвестирования – значительная часть бизнеса многих со-
временных компаний, включая фонды прямого инвестирования, и бизнесменов, в том числе стартаперов. Но 
анализ тенденций на мировых финансовых рынках важен не только для них, но и для компаний, желающих с 
помощью публичного размещения акций привлечь средства в собственный капитал, как при создании, так и в 
процессе роста потребности в капитале. В данном случае перед компанией встает выбор: использовать заемные 
средства, по которым существуют зачастую значительные процентные платежи, или снова привлечь средства в 
собственный капитал с помощью выпуска дополнительных ценных бумаг к уже имеющимся, то есть осущест-
вления допэмиссии, выполняющей функцию привлечения средств от новых акционеров для развития компа-
нии. Проведенный анализ выявил следующие современные тенденции на мировых финансовых рынках: рост 
популярности как первичного публичного размещения, так и выпуска дополнительных ценных бумаг; сниже-
ние доходности по облигациям и рост популярности акций среди инвесторов; растущая роль розничных инве-
сторов; спекулятивные операции молодых розничных инвесторов; использование криптовалют и токенизация.
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Abstract. The article is devoted to the analysis of modern trends in the world financial markets. This analysis is of 
great practical importance, as it helps to identify real and potential risks for investors, assess the possibilities of further 
investment and form a forecast for the future. Earning return from investments and the ability to reinvest is a significant 
part of the business of many modern companies, including private equity funds, and businessmen, including startups. 
But the analysis of trends in the global financial markets is important not only for them, but also for companies willing 
to raise funds in equity through public offering of shares, both when creating and in the process of growing capital 
requirements. In this case, the company is faced with a choice: to use borrowed funds, often accompanied by significant 
interest payments, or to raise funds to equity capital again by issuing additional securities to the existing ones, that is, 
carrying out an additional issue that performs the function of raising funds from new shareholders for development of 
the company. The analysis revealed the following modern trends in the world financial markets: the growing popularity 
of both the initial public offering and the issue of additional securities; decline in bond yields and growing popularity 
of stocks among investors; the growing role of retail investors; speculative operations of young retail investors; use of 
cryptocurrencies and tokenization.
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Введение. В настоящее время, как отмечают мно-
гие исследователи, в том числе лауреаты Нобелевской 
премии по экономике (Юджин Фама [13], Роберт 
Шиллер [16], Ларс Питер Хансен [15]), все актуальнее 
становится проблема предсказуемости мировых фи-
нансовых рынков и, в частности, проблема предска-
зуемости цен на финансовые инструменты. Данная 
проблема тесно связана с научными и практически-
ми задачами по оценке доходности и рискованности 
инвестиций на мировых финансовых рынках, целе-

сообразности использования публичного размеще-
ния ценных бумаг для дополнительного привлечения 
средств компаниями. 

В рамках решения проблемы предсказуемости ми-
ровых финансовых рынков и, в частности, проблемы 
предсказуемости цен на финансовые инструменты, 
важное место занимают вопросы анализа тенденций 
на мировых финансовых рынках. Данному аспекту 
этой проблемы свои работы посвятили многие оте-
чественные и зарубежные ученые: Бутяева Ю.А. [1], 
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Демченко А.В. [2], Иванова В.В.[3], Лесных Ю.Г., 
Плотников А.В., Визер В.В. [4], Маковецкий М.Ю.[5], 
Мамедьяров З. [6], Очилов И.С. Баракаева М. [7], Пше-
ничная В.П. [8], Рубцов Б.Б., Напольнов А.В. [9], Уль-
маскулов Р.Т., Шарифьянова З.Ф. [10], Хлыстова О.В., 
Капустина А.В. [11], Д. Лукас, Р. Макдональд [12], Х. 
Чои, В. Нанда и Р. Масулис [14] и др. В то же время 
отдельные вопросы анализа тенденций на мировых 
финансовых рынках пока еще недостаточно изучены, 
кроме того, данные рынки подвержены постоянным 
изменениям, воздействию вновь появляющихся фак-
торов и новых тенденций, требующих незамедлитель-
ного изучения и анализа. 

Целью работы является анализ современных тен-
денций на мировых финансовых рынках. 

Материалы и результаты исследования. Со-
гласно результатам проведенного анализа одна из со-
временных тенденций на мировых финансовых рын-
ках – рост популярности IPO и FPO, а также расцвет 
SPAC. Так, в 2020 году почти по всему миру наблюдал-
ся «бум» IPO. Периоды, когда проведение IPO стано-
вится особенно выгодным и значительное количество 
компаний начинают торговаться на бирже, принято 
называть «горячими». Рынок FPO в данном случае 
движется в одном направлении с рынком IPO, так как 
их доходностью зачастую движут одни и те же факто-
ры. Менеджмент старается выпустить акции на биржу 
в моменты, когда возможные денежные поступления 
от этого максимальны, что, зачастую, совпадает с пе-
риодами перегрева рынка или переоцененности ком-
пании. Действительно, в 2020 году рынок одних толь-
ко IPO по данным Deutsche Bank составил 218 млрд. 
долларов, что на 36% больше, чем в 2019 году, а общая 
капитализация мирового рынка акций превысила 100 
трлн. долларов, то есть за год увеличилась примерно 
на 15 трлн долларов [19]. 

2020-й год, ставший для мировой экономики шо-
ковым из-за вводимых по всему миру карантинных 
ограничений, тем не менее стал рекордным по объе-
мам в США (180 млрд. долл., что вдвое выше пока-
зателя 2019 года) [19]. Это может объясняться тем, 
что как компании-эмитенты, так и инвесторы даже на 
этапе спада ожидают быстрого восстановления эконо-
мики – во многом из-за значительного государствен-
ного вмешательства. Существуют и другие объясне-
ния повышенной активности размещений в «горячие» 
периоды, в том числе связанные с поведенческими 
финансами, и зачастую они не исключают друг друга, 
а, наоборот, дополняют. 

В 2020 году особую популярность приобрели 
SPAC, используя которые, компания может значитель-
но сократить расходы по выходу на биржу. Примерно 
40% размещений происходило через этот механизм. 
[20] По данным NASDAQ, объем средств, привлечен-
ных через слияние со SPAC, уже превзошел объем 
средств от традиционных IPO на этой площадке. Это 
вызвано не только меньшими затратами, но и упро-
щенной процедурой, что позволило компаниям бы-
стро среагировать на изменения на рынках капитала 

и выйти на биржу значительно раньше, чем это слу-
чилось бы, используй они традиционные IPO. Кроме 
того, высока вероятность, что по количеству и, скорее 
всего, объему IPO 2021 год будет не хуже 2020, и по-
ставит очередной рекорд, поэтому компании SPAC 
пользуются все большей популярностью у инвесто-
ров.

Следующая современная тенденция на мировых 
финансовых рынках, выявленная в результате прове-
денного анализа, – снижение доходности по облига-
циям и рост популярности акций среди инвесторов. 
Снижение процентных ставок в экономике приводит к 
тому, что облигации растут в цене, и инвесторы начи-
нают обращать большее внимание на более рисковые 
и потенциально более доходные активы. В целом, сле-
дует и дальше ожидать относительно низких ставок 
по облигациям и высоких цен на акции. Что касается 
России, то все еще относительно низкие процентные 
ставки заставляют цены на акции расти, достигая ре-
кордных значений. С другой стороны, на российском 
рынке есть другая ярко выраженная тенденция, кото-
рая препятствует приходу иностранных инвесторов 
на российский рынок акций. Она заключается в том, 
что повышение курса акций в долгосрочном периоде 
после 2008 года оказывается менее значительным, чем 
ослабление национальной валюты, что можно понять, 
проанализировав графики индексов IMOEX и РТС. 
Таким образом, если оценивать акции в национальной 
валюте, то эффект низких ставок наблюдается, а если 
анализировать цены российских акций в долларах, то 
индекс РТС на начало апреля 2021 (1485,03) оказыва-
ется ниже, чем на начало декабря 2019 (1548,92) [17, 
18].

Таким образом, в России эффект низких процент-
ных ставок для акций хотя и существует, но не явля-
ется достаточно значительным, чтобы сильно повли-
ять на цены акций в более устойчивых валютах. Для 
облигаций эффект низких ставок практически сошел 
на нет на начало апреля 2021 года на фоне роста ин-
фляционных ожиданий и ожиданий по динамике клю-
чевой ставки.

Еще одной современной тенденцией на мировых 
финансовых рынках является растущая роль роз-
ничных инвесторов. В 2020 наблюдался небывалый 
всплеск активности розничных инвесторов на ми-
ровых финансовых рынках. По оценкам Bloomberg 
Intelligence, с начала по июнь 2020 года доля частных 
инвесторов (непрофессиональных инвесторов, управ-
ляющих собственными деньгами) составила 19,5% от 
общего order flow в США, то есть возросла с 10,1% 
в 2010 году и 14,9% в 2019 году. В июне 2020 Bank 
of America сообщил, что объем торгов акциями и ETF 
США, в котором участвуют розничные инвесторы, 
вырос почти на 80% по сравнению с июнем 2019 [19].

Такой рост розничных инвестиций можно объяс-
нить пандемией коронавируса. С началом пандемии 
люди стали проводить больше времени дома, и неко-
торые используют свое свободное время, чтобы по-
пробовать свои силы в инвестировании и трейдинге. 
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По мере того, как в первой половине 2020 года ры-
нок падал и восстанавливался, розничные инвесторы 
устремились на него, чтобы извлечь выгоду из этого 
благоприятного для инвестиций времени.

Кроме того, инвестирование еще никогда не было 
таким простым. Онлайн-брокерские компании позво-
ляют инвесторам быстро и легко зарегистрироваться 
и приступить к торговле. Только в первом квартале 
2020 года было открыто более миллиона новых он-
лайн-брокерских счетов. Эти онлайн-брокеры, как 
правило, намного более доступны, чем традицион-
ные. Например, c начала 2020 года по май Robinhood 
сообщила о 3 миллионах новых учетных записей, и 
более половины их новых клиентов открывают свои 
первые брокерские счета.

При этом прирост новых клиентов отмечают и в 
России. Если в декабре 2019 года сделки совершили 
392 тысячи человек, то в декабре 2020 – уже 1,4 млн. 
человек. В 2020 году на Московской бирже зареги-
стрировалось около 5 млн частных инвесторов. За год 
на нее пришло больше инвесторов, чем суммарно за 
все предыдущие годы, а общее количество индивиду-
альных инвесторов достигло 8,8 млн человек. В 2020 
году частные инвесторы вложили в акции на Мосбир-
же 301 млрд рублей. Объём торгов на бирже достиг 
23,9 трлн рублей – практически в два раза больше, чем 
в 2019 году. Доля частных инвесторов в объёме тор-
гов акциями составила 40,6%, облигациями – 13%, на 
спот-рынке валюты – 12,3%, на срочном рынке – 42%.

В России становится все более популярным и 
весьма удачный инструмент сбережения – индивиду-
альный инвестиционный счет (ИИС), позволяющий 
пользоваться налоговыми вычетами, которые, в свою 
очередь, повышают доходность. За 2020 год инвесто-
ры открыли более 1,8 млн ИИС, а их общее количе-
ство достигло 3 млн. Наибольшее количество таких 
счетов среди банков открыли клиенты «Сбера» – 1,7 
млн, «Тинькофф» – 645,1 тыс. и ВТБ – 523,9 тыс. Сре-
ди брокерских компаний: БКС – 172,3 тысячи, «От-
крытие Брокер» – более 106,7 тысяч, «Финам» – 72,7 
тысячи. Среди управляющих компаний: «Сбер Управ-
ление Активами» – 214,3 тысячи, «Альфа-Капитал» 
– 47,2 тысячи и «Регион» – 34,6 тысячи.

В «портфель частного инвестора» вошли акции 
«Газпрома» (23,1%), «Лукойла» (11,8%), «Норникеля» 
(11,3%), обыкновенные и привилегированные акции 
«Сбера» (10,5% и 8% соответственно), акции «Аэро-
флота» (8,2%), ценные бумаги Mail.ru Group (7,4%). 
Из иностранных ценных бумаг инвесторы выбирали 
акции Alibaba (29,5%), Pfizer (11,6%), Apple (11,1%), 
Tesla (9,9%), Intel (8%), Boeing (7,7%), Amazon (7%).

На рынках всего мира влияние розничных торгов-
цев не осталось незамеченным. В целом розничные 
инвесторы обеспечивали рынки ликвидностью, в то 
время как многие институциональные инвесторы 
отказывались от своих покупок. В некоторых случа-
ях спекуляции и «стадное поведение» приводили к 
значительной неустойчивости. Одним из видимых 
результатов таких манипуляций стал рост интереса к 

розничным инвестициям. Такой уровень розничной 
торговли вряд ли сохранится в долгосрочной перспек-
тиве. Исторически объем розничной торговли увели-
чивался в периоды более высокой волатильности и 
затем снижался. В то время как розничное инвестиро-
вание медленно развивалось, благодаря тенденции к 
более доступным онлайн-брокерам, пандемия корона-
вируса вызвала массовый всплеск розничной торгов-
ли, и можно ожидать, что уровни розничной торговли 
вернутся к нормальному значению, когда пандемия 
пройдет.

В качестве следующей современной тенденции на 
мировых финансовых рынках можно выделить спеку-
лятивные операции молодых розничных инвесторов и 
акции-мемы. Существует определенный тип рознич-
ных инвесторов, который стал наиболее заметным 
во время пандемии, – это те, кто занимается дневной 
торговлей и спекулирует, стремясь получить быструю 
прибыль. Они также могут использовать кредитное 
плечо для увеличения своих зачастую и без того вола-
тильных и недиверсифицированных портфелей. Так, 
43% респондентов в опросе Yahoo Finance и Harris за-
явили, что за период с начала пандемии они использо-
вали кредитное плечо, будь то маржинальная торговля 
или опционы. Эти инвесторы остаются в плюсе, пока 
рынок продолжает восходящий тренд, но, в случае 
разворота, ситуация может измениться.

Во время пандемии получил также развитие фено-
мен, названный «meme stocks» или «meme stonks», что 
можно перевести на русский как «мемные акции», или 
«акции-мемы». Слово stonks является искаженным ва-
риантом слова stocks, которое обычно используется, 
чтобы обозначить неудачную инвестицию. Акции-ме-
мы – это акции, объемы торговли которых выросли не 
из-за эффективности компании, а, скорее, из-за ажио-
тажа в социальных сетях и онлайн-форумах. По этой 
причине эти акции часто становятся переоцененными. 
Примерами таких акций являются акции GameStop, 
AMC и BlackBerry. Хотя сами компании не добились 
выдающихся результатов в последние годы, акции 
этих трех компаний стали вирусными на популярном 
форуме Reddit, и в конце января 2021 года цены на них 
резко выросли. Акции BlackBerry выросли более чем 
в три раза, а акции AMC выросли почти в десять раз. 
Виральность (степень распространения информации) 
акций GameStop значительно превысила популяр-
ность двух упомянутых ранее компаний, и цена акций 
GameStop выросла за несколько дней на сотни долла-
ров. Так, в начале января 2021 года акции GameStop 
были оценены в 17,25 долларов - цена, которая оста-
валась в стабильном диапазоне на протяжении всего 
2020 года. Затем, примерно через 20 дней, рост GME, 
вызванный обсуждениями в Интернете, стал заметен: 
26 января цена на GME достигла 147,98 долларов на 
закрытие дня, по сравнению с 76,79 долларов днем ра-
нее и всего 39,36 долларов неделей ранее.

GameStop стала, пожалуй, самой разрекламирован-
ной акцией-мемом. На рисунке 1 приведена динамика 
цен акций Gamestop с августа 2020 по май 2021 гг.
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Рисунок 1 – Динамика цен на акции Gamestop с августа 2020 по май 2021 гг.

«Мемные акции» становятся популярными из-за 
виральности в Интернете, и, как правило, сталкива-
ются с быстрыми скачками цен. Поскольку повыше-
ние цены можно назвать искусственным, то есть не 
связанным с результатом фактической деятельности 
компании, эти скачки сопровождаются неизбежным 
крахом.

И, наконец, еще одна современная тенденция 
на мировых финансовых рынках – использование 
криптовалют и токенизация. Появление цифровых 
криптоактивов, в том числе криптовалют, базирую-
щихся на собственном блокчейне, и токенов, исполь-
зующих уже существовавшую блокчейн-платформу, 
серьезно отразилось на финансовом мире. По со-
стоянию на 2020 год в обращении находятся тысячи 
различных токенов. Поскольку новые токены разра-
батываются для решения расширяющихся вариантов 
использования блокчейна, количество различных то-
кенов, вероятно, будет продолжать расти заметными 
темпами.

По мере того, как индустрия блокчейнов продол-
жает развиваться, количество уникальных цифровых 
активов будет только расти в соответствии с много-
гранными потребностями всех участников экосисте-
мы, начиная от корпоративных партнеров и закан-
чивая отдельными пользователями. Учитывая, что 
создание новых активов в цифровом мире зачастую 
проще, чем в физическом мире, ожидается, что эти 
цифровые активы улучшат способы работы, взаимо-
действия и создания ценности в различных отраслях, 
тем самым открывая широкий спектр новых социаль-
ных и экономических возможностей.

Заключение. Таким образом, по результатам про-
веденного анализа можно выделить следующие со-
временные тенденции на мировых финансовых рын-
ках: рост популярности IPO и FPO, расцвет SPAC; 
снижение доходности по облигациям и рост популяр-
ности акций среди инвесторов; растущая роль рознич-
ных инвесторов; спекулятивные операции молодых 
розничных инвесторов; криптовалюты и токенизация. 

Результаты проведенного анализа могут быть полез-
ны как реальным и потенциальным инвесторам, так 
и компаниям, планирующим привлекать дополни-
тельные средства с помощью публичного размеще-
ния ценных бумаг на мировых финансовых рынках, 
а также могут быть использованы для дальнейших 
изысканий, например, в рамках отдельных видов фи-
нансовых активов.  
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Аннотация. В статье рассматривается проблемы улучшения технических характеристик магнитострик-
ционных устройств – магнитострикционных преобразователей перемещения (МПП). Одним из центральных 
моментов функционирования МПП, является передача информации посредством взаимодействия магнитных 
полей. Исследования таких взаимодействий для разных частных случаев проведены в работах многих авто-
ров, но общая методика моделирования магнитных полей МПП на настоящее время отсутствует. Поэтому це-
лью статьи является попытка сделать обобщение известных моделей и магнитных полей МПП и на его основе 
сформировать общую методику моделирования магнитных полей МПП. Для этого предлагается обобщенная 
структурная схема МПП, учитывающая все возможные конструктивные особенности и физические явления, 
имеющие место в подобных устройствах. Основное внимание уделяется анализу моделей импульсного магнит-
ного поля магнитострикционного звукопровода МПП, магнитного поля обмотки записи и постоянного магнита 
МПП. Отмечаются способы получения магнитных полей указанных элементов и особенности каждого из них. 
Проведенный анализ позволяет предложить обобщенную методику математического моделирования МПП и, в 
частности, их магнитных полей, путем введения объединяющего функционала, принимающего значения кон-
кретных параметров МПП, с возможностью расширения его возможностей.

Ключевые слова: магнитострикционные преобразователи перемещений, математическое моделирование, 
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Abstract. The article discusses the problems of improving the technical characteristics of magnetostrictive devices 
- magnetostrictive displacement converters (WFP). One of the central points of WFP's operation is the transfer of 
information through the interaction of magnetic fields. Studies of such interactions for different private cases have been 
carried out in the works of many authors, but there is currently no general method for modeling WFP magnetic fields. 
Therefore, the purpose of the article is to attempt to summarize WFP's known models and magnetic fields and, on its 
basis, to form a general methodology for modeling WFP magnetic fields. For this purpose, a generalized WFP structural 
diagram is proposed, taking into account all possible design features and physical phenomena that occur in such devices. 
The main focus is on the analysis of models of the impulse magnetic field of the magnetostrictive sound line WFP, the 
magnetic field of the recording winding and the permanent magnet WFP. Methods of obtaining magnetic fields of said 
elements and peculiarities of each of them are noted. The analysis suggests a generalized methodology for mathematical 
modelling of WFP and, in particular, their magnetic fields, by introducing a unifying functionality that takes on the 
values   of specific parameters of WFP, with the possibility of expanding its capabilities.

Keywords: magnetostrictive displacement converters, mathematical modeling, mathematical models of pulse 
magnetic fields, mathematical models of magnetic fields of permanent magnets, a generalized method of modeling WFP.

Введение. В настоящее время в химической, пе-
рерабатывающей, военной промышленности для ав-
томатизации различных технических процессов при-
меняются магнитострикционные устройства. По ряду 
основных параметров, таких как точность, разреша-
ющая способность, быстродействие, взрыво- и пожа-
робезопасность, наилучшими показателями обладают 
магнитострикционные преобразователи перемеще-

ний (МПП) [1,2]. Существует множество вариантов 
конструкций МПП, однако, все они содержат следую-
щие основные элементы, которые могут различаться 
формой и материалом [3]: 

• магнитострикционный звукопровод (МЗП);
• постоянные магниты (ПМ).
Другими, не менее важными, составными элемен-

тами МПП являются электроакустические преобразо-
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ватели (ЭАП) и акустические демпферы (АД).
Эти элементы входят в состав первичного маг-

нитострикционного преобразователя перемещений 
(ПМПП), основным назначением которого является 
формирование в среде МЗП продольных или крутиль-
ных акустических волн, содержащих информацию об 
измеряемой величине и подлежащих дальнейшему 
считыванию с помощью ЭАП.

Построение новых МПП с улучшенными харак-
теристиками, а также модернизация существующих, 
является важной практической задачей, решение кото-
рой представляется возможным, с помощью проведе-
ния моделирования работы как МПП в целом, так и 
отдельных их элементов. Одним из центральных мо-
ментов, оказывающего существенное влияние на ра-
боту любого МПП, является взаимодействие магнит-
ных полей в области прямого магнитострикционного 
преобразования.

Задача исследования магнитных полей МПП пу-
тем их математического моделирования для различ-
ных частных случаев решалась в работе многих авто-
ров, например [4-9]. 

В работе [4] показано исследование магнитострик-
ционных преобразователей уровня накладного типа, 
получены модели импульсного магнитного поля МЗП 
и поля подмагничивания МП.

В работе [5] показано исследование МПУ для 
байпсных систем, получены модели магнитных полей 
МПУ, учитывающие сложность геометрии расчетной 
области.

В работах [6-9] также исследуются магнитные 
поля ПМ и получены аналогичных результаты.

Целью статьи является проведение обзора из-
вестных математических моделей магнитных молей 
МПП, их анализ и обобщение, а также предложение 
на их основе нового общего подхода к моделированию 
МПП.

В основе такого подхода может лежать известный 
из области системного анализа принцип перехода от 
частного к общему с помощью проведения декомпо-
зиции рассматриваемого объекта, в данном случае 
математических моделей магнитных полей МПП, и 
выявление на ее основе закономерностей.

Материалы и результаты исследования. Все 
МПП, известные на сегодняшний день, являются 
сложными техническим устройствами, имеющими 
разнообразную структуру, определяемую их назна-
чением, функциональными возможностями, услови-
ями работы и другими факторами. Однако, в составе 
любого МПП можно выделить некоторые общие эле-
менты, присущие всем подобным устройствам, такие 
как МЗП, ПМ, ЭАП. Также МПП могут содержать и 
другие элементы, такие как АД, электромагнитные 
экраны, корпуса элементов с ПМ. Существенное вли-
яние на работу МПП оказывают параметры техноло-
гического объекта, на котором он установлен. К ос-
новным из них можно отнести: параметры резервуара 
с контролируемой средой, расстояния и зазоры между 
элементами МПП и технологического объекта, его 

физические свойства.
С учетом этого, обобщенную структуру МПП 

можно представить в виде (рис. 1):
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Рисунок 1 – Обобщенная структурная схема МПП

На этой схеме отмечено наличие следующих 
физических явлений и параметров конструкции МПП: 
1 – импульс тока записи; 2 – магнитное поле катушки 
записи; 3 – магнитное поле подмагничивания; 4 – 
магнитное поле ПМ (в зависимости от его параметров); 
5 – краевой эффект; 6 – экранирование (влияние 
корпуса) ПМ и МЗП; 7 – прямое магнитострикционное 
преобразование; 8 – процесс распространения УЗВ 
в МЗП (затухание волн, поверхностный эффект, 
влияние температуры, перемагничивания, механи-
ческого напряжения МЗП); 9 – магнитное поле 
катушки чтения; 10 – форма выходной э.д.с.; 11 – 
демпфирование УЗВ (или его отсутствие); 12 – гео-
метрическая форма МЗП; 13 – количество МЗП; 14 – 
вид МЗП; 15 – работа через немагнитную стенку или 
другие конструктивные особенности МПП.

Рассмотрим подробнее математические модели 
некоторых из отмеченных физических явлений и их 
особенности.

1. Модель импульсов тока записи. Цикл опроса 
МПП начинается с подачи на обмотку входного 
ЭАП (или на сам МЗП для некоторых вариантов 
конструкций МПП, например [4]) импульсов тока 
записи ix(t).

Прямоугольные импульсы ix(t) амплитудой Im, 
длительностью τ, поступающие с частотой f=1/T, для 
дальнейшего использования в составе математических 
моделей удобно представить рядом Фурье в виде:

1

1 1 2 2( ) sin ( ) sinx m
n

n n ti t I t
T n T T
τ π πτ

π

∞

=

     = + − +          
∑

. (1)
В некоторых моделях МПП могут быть исполь-

зованы импульсы тока записи пилообразной или 
экспоненциальной формы, для которых возможно 
получить представления рядом Фурье, аналогичные 
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выражению (1).
2. Модель магнитного поля катушки записи. 

Под действием импульсов тока записи ix(t), 
описываемых выражением вида (1), вблизи обмотки 
записи входного ЭАП (или вблизи самого МЗП для 
некоторых вариантов конструкций МПП, например 
[3]) формируется импульсное магнитное поле 
напряженностью Hx(t), которая на основании закона 
полного тока может быть найдена

• для МЗП с радиусом поперечного сечения   в 
виде:

( )( )
2

x
x

i tH t
Rπ

=
;                                                        (2)

• для обмотки входного ЭАП с числом витков   в 
виде:

 
2 1( ) 2 ( , , )x

S

H t W H t x y dxdy= ∫∫
,                    (3)

где S – область, ограниченная обмоткой, x,y – коор-
динаты точки наблюдения, H1(t,x,y) – напряженность 
магнитного поля одного витка обмотки, равная [11]:

 
1 2 2( , , ) ( )

2 ( ) x
yH t x y i t

x yπ
=

+ .              (4)
В случае (2), напряженность Hx(t) имеет вид, 

показанный на рисунке 2а, а в случае (3) – на рисунке 
2б.

а)

б)
Рисунок 2 – Напряженность магнитного поля МЗП (а) и 

ЭАП (б)

Напряженность поля Hx(t) катушки или МЗП 
подвержена влиянию поверхностного эффекта, выра-
жаемого в виде сужения области проникновения 
магнитного поля в среду МЗП.

3. Модель магнитного поля подмагничивания.
Магнитное поле подмагничивания необходимо 
для работы МПП на основе продольных УЗВ. Оно 
формируется вблизи обмотки ЭАП с целью усиления 
результирующего магнитного поля. Для этого приме-
няются ПМ определенной конфигурации. 

Описание магнитных полей ПМ могут быть 
получены различными способами, наиболее распрост-
раненным из которых является метод эквивалентного 
соленоида.

Метод заключается в замене постоянного магнита 
эквивалентным соленоидом с числом витков W2 и 
проведении его расчета на основе закона Био-Савара-
Лапласа, описываемого выражением:

3
0 0 0( )

,
( , , , , , )l

Idl rH
r x y z x y z

×
= ∫

                                      (5)
где ),,( 000 zyxld – элемент контура (l), сонаправлен-

ный с током I, r  – расстояние между данным 
элементом и точкой наблюдения P(x,y,z) (рис. 3) [12].
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Рисунок 3 – Расчет магнитного поля на основе
закона Био-Савара-Лапласа

С помощью (5) удобно определить напряженность 
H1 одного витка соленоида, и в случае равномерности 
его обмотки, для расчета напряженности магнитного 
поля ПМ воспользоваться выражением, аналогичным 
(3). При использовании соленоида с неравномерной 
обмоткой или сложной геометрической формой, а 
также для расчета магнитного поля многослойного 
соленоида, может быть использован принцип супер-
позиции. В этом случае, формула для соленоида, 
имеющего обмотку из K слоев, по M витков в каждом 
имеет вид:

1 1
( , , ) ( , , )

K M

kj j
k j

H x y z H x y z
= =

=∑∑
,                  (6)

где ( , , )kj jH x y z  – вектор напряженности поля, 
создаваемый j-ым витком в k-ом слое [1].

Модели магнитных полей ПМ наиболее 
распространённых геометрических форм, полученные 
с применением этого метода имеют вид:

• ПМ прямоугольной формы [5]:
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где x0,y0 – координаты точки наблюдения, α1,α2 – коэффициенты, зависящие от конструкции МПП, ix (t),W2  
– амплитуда токового импульса и число витков эквивалентного соленоида соответственно, a,b – его геометри-
ческие размеры.

• ПМ сплошной или кольцевой формы [6]:

( ) ( )
( )

2 2 3 3
2 22

0 0 0 0 03/2 3/222 2 2 2 2 2 2
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R R hW R rH t x y i t x y C
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  + −  = × − − ⋅ − +
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где hM,RM,rM – высота, внешний и внутренний радиусы ПМ соответственно, μ  – магнитная проницаемость, 
x0,y0 – расстояние от центра соленоида до расчетной точки, C0 – корректирующий параметр.

Заключение. Обобщая известные математические модели магнитных полей МПП, можно предложить 
методику их моделирования, путем построения функционала L{f1,f2,f3}, где f1 – математические модели 
импульсов тока записи вида (1), f2 – математические модели магнитного поля катушки записи, например, вида 
(2) – (4), f3 – математические модели магнитного поля подмагничивания, например, вида (5) – (8). Подобный 
подход, при решении различных задач использовался, например, в работах [12-19]. 

Значением функционала L является модель результирующего магнитного поля МПП, которая может быть 
использована для исследования магнитных полей как известных, так и новых магнитострикционных устройств.
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Аннотация. Одной из проблем современного общества в России и за рубежом является необходимость со-
кращения общего количества дорожно-транспортных происшествий (ДТП) на автомобильных дорогах и, в пер-
вую очередь, количества погибающих и получающих ранения. Этой проблеме уделяется серьезное внимание во 
всех развитых странах, о чем свидетельствуют многочисленные публикации и принимаемые государственные 
программы, направленные на её решение. Принятые в РФ на государственном уровне документы определяют 
порядок учета ДТП и выявления мест их концентрации, на основе которых созданы информационные ресурсы, 
предоставляющие достаточно детальную статистическую информацию о ДТП и значениях показателей, харак-
теризующих их последствия. Однако разработанные Положения не в полной мере учитывают возможности со-
временных информационных технологий в плане выявления и динамики изменений мест концентрации ДТП, а 
также формирования визуальных представлений для анализа влияния реализуемых мероприятий на показатели, 
характеризующие ДТП. Предлагается алгоритм выявления и ранжирования мест концентрации ДТП с возмож-
ностью варьирования состава показателей и факторов, влияющих на ДТП, для выполнения разностороннего 
анализа мест и причин ДТП и формирования данных для выработки решений по планированию мероприятий, 
направленных на улучшение состояния дел в области организации безопасности дорожного движения (ОБДД).  
Предлагаемый алгоритм основан на алгоритме кластеризации FOREL, позволяет формировать наборы данных 
о местах концентрации ДТП в формате СУБД PostgreSQL, которые используются в геоинформационном порта-
ле ситуационного центра для представления на электронных картах, что сокращает продолжительность процес-
са анализа результатов ДТП и выработки решений по повышению уровня безопасности дорожного движения. 

 Ключевые слова: дорожно-транспортные происшествия, ДТП, места концентрации ДТП, алгоритм анали-
за мест ДТП, кластеризация, информационные ресурсы.
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Abstract. One of the problems of modern society in Russia and abroad is the need to reduce the total number of 
road accidents on the roads and, first of all, the number of people killed and injured. This problem is given serious at-
tention in all developed countries, as evidenced by numerous publications and government programs aimed at solving 
it. The documents adopted in the Russian Federation at the state level determine the procedure for accounting for road 
accidents and identifying places of their concentration, on the basis of which information resources are created that 
provide sufficiently detailed statistical information about road accidents and the values of indicators that characterize their 
consequences. However, the developed Provisions do not fully take into account the capabilities of modern information 
technologies in terms of identifying and dynamics of changes in the places of concentration of road accidents, as 
well as the formation of visual representations for analyzing the impact of implemented measures on the indicators 
that characterize road accidents. An algorithm is proposed for identifying and ranking the places of concentration of 
road accidents with the possibil-ity of varying the composition of indicators and factors affecting road accidents, for 
performing a comprehensive analysis of the places and causes of road accidents and generating data for developing 
decisions on planning measures aimed at improving the state of affairs in the field of road safety management. The 
proposed algorithm is based on the FOREL clustering algorithm, which allows you to generate data sets about the places 
of concentration of accidents in the PostgreSQL DBMS format, which are used in the geographic information portal of 
the situation center for presentation on electronic maps, which reduces the duration of the process of analyzing the results 
of accidents and developing solutions to improve road safety.

Keywords: traffic accidents, places of concentration of accidents, algorithm for analyzing accident sites, 
clusterization, information resources.

Введение. Статистика по количеству ДТП и их по-
следствиям указывает на необходимость проведения 
систематической работы по обеспечению безопасно-
сти дорожного движения (БДД), включая мониторинг 

данных о ДТП, планирование и реализацию соответ-
ствующих мероприятий. Об этом свидетельствуют 
данные о ДТП, в частности:

– по данным Всемирной организации здравоохра-
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нения (ВОЗ) ежегодно в результате дорожно-транс-
портных происшествий во всем мире погибает около 
1,4 миллиона человек и 45 миллионов получают трав-
мы. По оценке ВОЗ (2013 года) в 2020 году на дорогах 
по всему миру могли погибнуть 17 миллионов чело-
век и более 200 миллионов человек могли получить 
серьезные и необратимые травмы [1, 2];

– за последние три года (в 2018 – 2020 гг.) количе-
ство погибших в ДТП в РФ составляет 18214, 16981 и 
16152 человек, соответственно, а раненых – 214853, 
210877 и 183040 человек (при наличии тенденций к 
сокращению количества погибших и раненых) [3];

– за последние три года (в 2018 – 2020 гг.) коли-
чество погибших в ДТП в Пензенской области со-
ставляет 212, 204 и 213 человек, соответственно (при 
отсутствии тенденции к сокращению количества по-
гибших), а раненых – 2560, 2525 и 2179 человек (при 
наличии тенденции к сокращению количества ране-
ных) [3].

Поэтому использование информационных техно-
логий для решения задач учета ДТП, анализа ДТП и 
их последствий, выявления мест концентрации ДТП, 
анализа эффективности мероприятий, направленных 
на обеспечение БДД, является актуальным, т.к. позво-
ляет оперативно формировать данные и визуальные 
представления с использованием электронных карт 
и диаграмм, выполнять многомерный анализ данных 
для выявления зависимостей ДТП от различных фак-
торов, формировать данные для выявления тенденций 
в сфере ОБДД.  

Поскольку вопросами ОБДД в РФ занимаются на 
всех уровнях системы управления государством, то 
был выполнен анализ соответствующих норматив-
ных документов обязательного и рекомендательного 
характера, в которых определен порядок учета ДТП 
и взаимодействия участников процесса ОБДД [4, 5], 
направлений работ по совершенствованию ОБДД [6], 
рекомендации по выполнению работ в части повыше-
ния качества автомобильных дорог и их обустройства 
[7, 8]. Для регистрации данных о ДТП, формирова-
ния соответствующих статистических данных по ре-
гионам, созданы информационные ресурсы, предо-
ставляющие достаточно детальную статистическую 
информацию о ДТП и значениях показателей, харак-
теризующих их последствия [3, 9]. 

Однако указанные документы не в полной мере 
учитывают возможности современных информаци-
онных технологий в плане выявления мест концен-
трации ДТП с учетом различных показателей и их 
комбинаций, а также динамики изменений (миграции) 
мест концентрации ДТП, формирования визуальных 
представлений для анализа влияния реализуемых ме-
роприятий на показатели, характеризующие ДТП. В 
частности, описанные в [7, 8] методы выявления мест 
концентрации ДТП, ориентированные на неавтома-
тизированную обработку данных, сложно применять 
из-за значительной трудоемкости, и их можно считать 
морально устаревшими.

Важное значение для создания условий безопас-

ного дорожного движения имеет реализация инфор-
мационного взаимодействия соответствующих орга-
низаций: органов исполнительной власти и местного 
самоуправления, органов МВД, медицинских учреж-
дений, предприятий по строительству и обслужива-
нию дорог, средств массовой информации, диспетчер-
ских служб, служб МЧС, общественных организаций 
[5, 6]. Опыт других стран показывает различные под-
ходы к решению этих задач, например: использование 
математической модели, включающей различные ме-
тоды идентификации «горячих точек» для программы 
безопасности на дорогах Турции при наличии данных 
не менее чем 7 лет [2]; прогнозирование продолжи-
тельности устранения инцидентов, произошедших 
на автостраде с учетом существенных факторов, и 
организация оперативного информационного взаи-
модействия участников дорожного движения [10, 11]; 
использование моделей прогнозирования ДТП на пе-
шеходных переходах [12]. 

Для выявления мест концентрации ДТП можно ис-
пользовать подходы, которые базируются на моделях 
и алгоритмах кластеризации объектов, как универ-
сальных [13 – 15], так и специализированных [16 – 
19]. Универсальные алгоритмы кластеризации выпол-
няют анализ всех объектов, что не требуется в случае 
выявления мест территориальной концентрации ДТП, 
т. к. в первую очередь надо определить места, в кото-
рых произошло не менее трёх ДТП, а одиночные слу-
чаи рассматриваются только в случаях, если эти места 
находятся «в прямой причинно-следственной связи 
с недостатками транспортно-эксплуатационного со-
стояния» [7]. Поэтому для разработки программного 
обеспечения, предназначенного для выявления мест 
концентрации ДТП, необходима разработка специа-
лизированного алгоритма оригинального или на базе 
известных. В качестве прототипа выбран алгоритм 
FOREL [14]. 

Материалы и результаты исследования. За-
дачу определения мест концентрации ДТП можно 
рассматривать как задачу кластеризации объектов, 
имеющих географические координаты, т. е. кластер 
должен включать наиболее близкие места ДТП с уче-
том ограничений на размеры таких мест: не более Lдоп, 
А=1 км на автодорогах вне населенных пунктов и не 
более Lдоп, НП=200 м в населенных пунктах [5, 7, 8]. 
Соответственно, координаты ДТП, отнесенных к i-му 
кластеру, должны быть от центра кластера не далее, 
чем половина Lдоп, А и Lдоп, НП.   

Для решения задачи исходные данные должны 
содержать следующие обязательные данные: иден-
тификационный номер ДТП, дата и время события, 
географические координаты места ДТП, показатели 
последствий ДТП (количество погибших и раненых). 
Другие классификационные признаки (факторы, ко-
торые могут влиять на ДТП) в данной постановке не 
требуются. Принято, что необходимые классификаци-
онные признаки использованы при отборе данных для 
решения данной задачи.

Кластеризация мест ДТП должна обеспечивать 
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выявление мест концентрации ДТП (очагов аварийно-
сти, ОА) по данным, полученным в течение заданного 
интервала времени (Дата1, Дата2) по региону в целом 
или в пределах заданной территории, которая может 
быть задана на карте в форме многоугольника. 

Для определения ОА следует задать «радиус ОА» 
(R) – расстояние от центра ОА до наиболее удаленного 
места ДТП, включенного в данный ОА: R не более Lдоп, 
А или Lдоп, НП.

Очаги аварийности принято оценивать по значени-
ям единичных и комплексных показателей:

– количество погибших (Nп);
– количество раненых (Nр);
– общее количество ДТП (Nо);
– «степень тяжести последствий»: Sтп=100 Nп/ Nр [7];
– обобщенный (комплексный) показатель аварий-

ности i-го ОА:
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pij – j-й частный показатель для i-го кластера;
pij, min, pij, max – наименьшее и наибольшее значения 

j-го частного показателя (по всем сформированным 
кластерам). В составе Qi учитываются частные пока-
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Для анализа очагов аварийности следует использо-

вать различные варианты значений весовых коэффи-
циентов (табл. 1):

– если требуется сравнить ОА по количеству по-
гибших в ДТП, то следует выбрать первый вариант 
значений коэффициентов;

– если требуется сравнить ОА по количеству по-
страдавших (раненых), то – второй;

– если – без учета погибших и раненых, то – тре-
тий;

– если требуется сравнить ОА по количеству по-
гибших и раненых, то – четвёртый (при этом пользо-
ватель может задать равные предпочтения частных 
показателей при k1=k2=0,5 или разные, например, 
k1=0,7, k2=0,3;

– если требуется сравнить ОА с учетом трёх по-
казателей, то – пятый (при этом пользователь должен 
задать предпочтения частных показателей, например, 
k1=0,6, k2=0,3, k3=0,1).

Таблица 1 – Варианты назначения весовых коэффи-
циентов
Вариант Частные показатели, учитываемые в 

составе Q
k1 k2 k3

1 Количество погибших 1 0 0
2 Количество раненых 0 1 0
3 Количество ДТП без погибших и раненых 0 0 1
4 Количество погибших и раненых >0 >0 0
5 Количество ДТП, количество погибших и 

раненых
>0 >0 >0

Алгоритм выявления мест концентрации ДТП. Ал-
горитм кластеризации ДТП включает следующие про-
цедуры:

1. Формирование из исходных данных о ДТП вы-
борки данных (N записей) для анализа ДТП в задан-
ном интервале времени и на заданной территории.

2. Вычисление расстояний между всеми местами 
ДТП; результат можно представить в матрице LNxN или 
в форме списка расстояний между ДТП: номер ДТП 
(i), номер ДТП (j), расстояние между i-м и j-м ДТП 
(Lij). Можно для работы сформировать список рассто-
яний, из которого удалены все строки с расстояниями, 
превышающими величину R. 

3. Поскольку в начале работы алгоритма класте-
ры ещё не сформированы, то выбор выполнить поиск 
элемента с наименьшим значением (Lmin= Li,j) во всей 
матрице (или во всем списке), т. е. найти пару наибо-
лее близко расположенных друг к другу мест ДТП.

Если Lmin> R, то вывести сообщение: «Нет ОА с ра-
диусом не более R; далее следует задать новое значе-
ние R, превышающее предыдущее, и вернуться к п. 3 
или закончить работу.

Если найдено Lmin≤ R, то номер кластера С=0, пе-
рейти к п. 4. 

Создать запись с данными первого/очередного 
кластера (табл. 2). Состав кластера можно формиро-
вать в форме отдельной таблицы.

4. При создании новой записи для кластера в та-
блицу записать:

– идентификатор кластера/ОА: C=C+1;
– номер строки (i) и номер столбца (j) матрицы 

(или идентификаторы соответствующих мест ДТП); в 
матрице LNxN пометить столбцы (i и j), как запрещен-
ные для выбора минимального значения (Lmin= Li,j) при 
последующем формировании текущего или будущих 
кластеров, т.к. соответствующие элементы уже вклю-
чены в кластеры.

При использовании списка расстояний между 
ДТП надо удалить соответствующие строки с номера-
ми мест, включенных в кластер. 

Таблица 2 – Структура записей с данными о кластерах

Идентификатор 
кластера

Координаты 
центра 

кластера

Обобщенный 
показатель, 

Q(Ci),
при 

заданных 
k1, k2, k3

Состав кластера (№№ 
ДТП или номера строк/
столбцов из матрицы 

LNxN)
X(ZC) Y(ZC)

C1 X(ZC1) Y(ZC2) C11=i C12=j … C1,n1

… … … … … … … … … …
Cm X(ZCm) Y(ZCm) Cm,1 Cm,2 … Cm,nm

5. Вычислить координаты центра кластера:

{ }
1( )

k

k i
i Ck

X Z X
C ∀ ∈

= ∑
;

{ }
1( )

k

k i
i Ck

Y Z Y
C ∀ ∈

= ∑
.

6. Цикл для формирования очередного кластера:
 a. Поиск в строках матрицы LNxN, номера которых 

относятся к очередному формируемому кластеру, эле-
мента с наименьшим значением (Lmin= Li,j), за исклю-
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чением помеченных столбцов, номера которых есть в 
созданных кластерах и в формируемом кластере;

b. Если Lmin≤ R, то вычислить координаты «потен-
циально нового» центра кластера (Zн), иначе перейти к 
п. 7 для начала формирования нового кластера;

c. Вычислить расстояния от Zн до всех точек, вхо-
дящих в i-й кластер, включая «потенциально новое» 
место ДТП (L(Zн, xy));

d. Если все L(Zн, xy) ≤R, то включить «потенциально 
новое» место ДТП в состав i-го кластера и перейти к 
п. 6.а, иначе перейти к п. 7. Можно использовать сле-
дующий вариант: если для некоторого ранее вклю-
ченного в формируемый кластер места выполняется 
условие L(Zн, xy) >R, то можно исключить из формируе-
мого кластера такое ранее включенное место, а вклю-
чить «потенциально новое» место и выполнить п. 6.d, 
как указано выше; результаты кластеризации будут 
иными (для выбора предпочтительно варианта с точки 
зрения практической полезности следует выполнить 
статистическое исследование алгоритма).

7. Выполнить поиск элемента с наименьшим зна-
чением (Lmin= Li,j) в строках и столбцах матрицы рас-
стояний LNxN, номеров которых нет в созданных кла-
стерах (в непомеченных строках и столбцах).

8. Если Lmin> R, то вывести сообщение: «Сформи-
рованы m кластеров (определены m очагов аварийно-
сти с радиусом не более R)» и закончить формирова-
ние кластеров; перейти к п. 9 (вычисление значений 
обобщенного показателя Q для сформированных кла-
стеров), иначе перейти к п. 4.

9. Вычисление значений обобщенного показателя 
Q для сформированных кластеров и среднего значе-
ния по множеству m кластеров

1

1 m

cp i
i

Q Q
m =

= ∑ .
10. Можно вычислить расстояния между «точка-

ми» в каждом кластере, найти наибольшее значение 
для каждого кластера и принять это число за диаметр 
круга для отображения на карте очагов аварийности. 
Но можно этого не делать, а обозначать ОА на карте 
кругами с радиусом, соответствующим заданному 
значению R.

11. Вывести данные о кластерах ДТП:
– в форме таблицы, в которой указать количество 

мест ДТП в каждом ОА вместо перечисления мест; 
выделить кластеры, у которых Qi≥Qср (цветом строки 
или символом «>» в отдельном столбце);

– в картографической форме: места ОА (коорди-
наты центров всех сформированных кластеров) или 
места ОА, у которых Qi≥Qср; ОА обозначить кругами 
с радиусом R или с «фактическим» диаметром (см. 
п.10).

12. Вывести общие сведения о результатах форми-
рования кластеров:

– координаты центров кластеров, которые соот-
ветствуют центрам мест концентрации ДТП, форми-
руемых в соответствии с задаваемыми параметрами 
и показателями (радиус кластера, показатель ДТП) с 
выделением кластеров, значение показателя которых 

превышает заданное значение;
– общее количество мест ДТП, сгруппированных в 

кластеры (α) по сделанной выборке мест ДТП;
– отношение (100α/N)%.
Блок-схема алгоритма соответствует описанию, 

начиная с п. 2.  Анализ структуры алгоритма показы-
вает, что временная сложность составляет не более 
O(N2), что соответствует достаточно часто применяе-
мым для решения задач кластеризации программным 
средствам [16].

Заключение. На основе поставленной задачи вы-
явления мест концентрации ДТП сформулирована 
задача кластеризации заданных объектов с учетом 
заданных факторов и показателей, разработана струк-
тура данных и разработан алгоритм кластеризации 
заданных объектов, позволяющий в автоматическом 
режиме формировать данные для последующего ана-
лиза мест ДТП с использованием электронных карт и 
других визуальных представлений. Выполнена оцен-
ка временной сложности разработанного алгоритма.  

На основе предложенного алгоритма разработан 
программный модуль, который находится на стадии 
опытной эксплуатации и позволяет формировать на-
боры данных о местах концентрации ДТП в формате 
СУБД PostgreSQL для заданных территорий региона 
и заданных интервалов времени. Эти наборы данных, 
как и первичные данные о ДТП, используется в геоин-
формационном портале ситуационного центра Губер-
натора Пензенской области для представления мест 
концентрации ДТП на электронной карте региона для 
анализа и выработки решений по планированию ме-
роприятий, направленных на повышение безопасно-
сти дорожного движения в регионе. 
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модерации текстовых данных в социальных сетях. Рассматриваются вопросы, связанные с возможностями ис-
кусственного интеллекта как технологии для решения задачи модерации текстового наполнения социальных 
сетей. Алгоритм, полученный с применением TF-IDF меры, определяет важность слов в текстовом сообщении 
и успешно борется с содержащими нецензурные слова и выражения блоками, но не всегда учитывает смысл. 
Данный подход пригоден для онлайн-обработки, по причине нетребовательности к вычислительным ресурсам. 
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сти. Установлено, что корректно классифицировать сообщения оптимальнее всего получается у нейросетевых 
алгоритмов. Однако для этого требуется мощные вычислительные ресурсы и при этом затрачивается большое 
количество времени на обработку. По этой причине такие алгоритмы более подходят для модерации текстового 
наполнения социальной сети в офлайн-режиме. Сделаны выводы по проведенному исследованию.
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of moderation of the text content of social networks are considered. The algorithm obtained using the TF-IDF measure 
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expressions, but does not always take into account the meaning. This approach is suitable for online processing, due to 
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efficiency. It is established that the best way to correctly classify messages is to use neural network algorithms. However, 
this requires powerful computing resources and requires a large amount of processing time. For this reason, such 
algorithms are more suitable for moderation of the text content of a social network in offline mode. In conclusion, the 
conclusions on the work done.
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Введение. В XXI веке – веке информационных 
технологий социальные сети (СС) дают возможность 
пользователям общаться и взаимодействовать online 
даже если они территориально удалены друг от друга 
[1]. Однако, в последнее время пользователями СС все 
более осознается риск потенциального ущерба, кото-
рый может быть нанесен вредоносными материалами, 

опубликованными в Интернет [2]. Все это позволяет 
пользователям СС размещать потенциально опасную 
информацию, которую, например, нежелательно вос-
принимать несовершеннолетним или психологически 
чувствительным людям. Такое наполнение ресурсов 
СС может иметь в своем составе в том числе и нецен-
зурную лексику (мат, бранные слова и т.п.), а кроме 
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этого, велик риск пропаганды суицида, терроризма и 
т.п.

В статье рассматривается потенциал искусствен-
ного интеллекта (ИИ) для решения задачи модерации 
текстовой наполняемости СС. Актуальность про-
водимого исследования в том, что сегодня еще нет 
эффективных и бесплатных приложений, по своему 
функционалу автоматически способных отслеживать 
и проводить модерацию текстовых данных в рассчи-
танной на десятки и сотни миллионов пользователей, 
формирующих свои запросы-транзакции к СС.

Цель исследования – провести сравнительный 
анализ основных методов автоматической обработки и 
модерации текстовых данных в СС. Среди решаемых 
задач можно отметить: выделение токсичных сооб-
щений и подготовка обучающей выборки; анализ со-
временных алгоритмов обработки текстовых данных 
в онлайн и офлайн режимах. Объектом исследования 
выступает текстовое содержимое сообщений поль-
зователей СС. В работе необходимо достичь постав-
ленной цели в двух режимах: онлайн, когда текстовое 
содержимое необходимо обработать максимально 
быстро, чтобы пользователь не заметил нарушений в 
структуре работы логики приложения, и офлайн, когда 
временных ограничений на время обработки нет, поэ-
тому нужно стремиться реализовать модель с макси-
мальным качеством модерации данных.

Материалы и результаты исследования. Задача 
модерации текстовой начинки СС – классификация, 
при которой нужно правильно отнести сообщение к 
токсичному или нетоксичному классу. Допустим, у 
нас в тексте сообщения в СС встречаются сообщения, 
разделенные на два класса: токсичные (Определенно, 
этот человек выглядит мерзко (I). Белые люди всегда 
будут командовать черными (II)) и нетоксичные (По-
бедителей не судят. Посмотри на себя: ты весь черный, 
как мой автомобиль (II)). Сравнение приведенных 
данных показывает, что токсичные сообщения могут 
либо содержать нецензурную лексику в явном виде, 
либо могут не содержать ее, но все же оскорблять 
кого-то или задевать чувства людей (I). Здесь решаю-
щее значение имеет контекст, где употребляется сло-
во. Известно, что одно и то же слово, употребленное 
в разных контекстах, может заключать в себе разный 
смысл и, в результате, по-разному классифицировать-
ся (II). Для того, чтобы правильно классифициро-
вать сообщения, нужно располагать набором данных 
(корпусом текстов), где сосредоточены и токсичные, 
и нетоксичные сообщения [3]. В качестве такого на-
бора данных принято использовать открытый корпус 
ненормативной лексики русского языка, состоящий из 
7351 слова [4].

Для модерации текстового содержимого СС ис-
пользуют классифицированную по определенным 
правилам обучающую выборку. Для решения такой 
задачи подойдет открытый набор токсичных коммен-
тариев на русском языке [3], к достоинству которой 
можно отнести большое количество документов, со-
держащихся в ней (более 14000). Увы, применить этот 

набор данных непосредственно без его коррекции не 
удается, т.к. часть документов может быть размечена 
неверно – токсичные сообщения могут помечаться как 
нетоксичные и наоборот. Тогда необходимо проводить 
ручной анализ и обработку данных. Кроме того, мож-
но дополнительно добавить в обучающую выборку 
негативные комментарии из неразмеченного открыто-
го корпуса RuTweetCorp [5, 6], что поможет качествен-
нее дать классификацию обучающей выборке, однако 
потребует колоссальных затрат времени на ручную 
обработку и классификацию. 

Определение словаря используемых при общении 
слов и терминов – одна из главных задач при состав-
лении обучающей выборки. Встречаются слова, похо-
жие на плохие, но только на первый взгляд (например, 
слово «оглобля»). Необходимо четко разделять такие 
слова и относить их к нетоксичным. Сегодня, несмотря 
на высокий уровень развития сферы IT, к сожалению, 
идеальных систем не существует, и недобросовестные 
пользователи могут попытаться обмануть системы 
модерации содержимого с тем, чтобы алгоритм при-
нимал завуалированное токсичное сообщение за не-
токсичное, а человек понимал смысл слов в контексте. 
Получается замкнутый круг, в котором разработчики 
синтезируют новые программные средства, а пользо-
ватели тестируют их, находя всевозможные уязвимо-
сти [7]. Для обхода систем модерации содержимого 
широкое распространение получили варианты изме-
нения данных, включающие в себя, например, введе-
ние дополнительных пробелов, отсутствие пробелов, 
использование транслитерации и т.п. На самом деле 
всевозможных вариантов изменения данных намного 
больше. Для того чтобы система была устойчива к та-
кому набору входных данных, требуется вручную ге-
нерировать изменения и добавлять их в обучающую 
выборку.

Модерация текстового содержимого СС в он-
лайн-режиме. Базовую фильтрацию сообщений мож-
но реализовать при помощи словаря запрещенных 
слов, когда если слово из словаря встречается в сооб-
щении, такое сообщение однозначно можно отнести 
к токсичному классу. Тогда необходимо при любом 
взаимодействии пользователя с системой проверять 
загружаемую им информацию на наличие в ней слов 
из заранее сформированного словаря. Эта операция 
предполагает обработку в синхронном режиме, основ-
ная проблема будет состоять в том, что поиск данных 
в исходной строке должен осуществляться быстро. 
Наилучшим решением в этих условиях оказывает-
ся алгоритм Ахо-Корасика [8], реализующий поиск 
множества подстрок из словаря в конкретно заданной 
строке. 

Как правило, при операции поиска слов в корпусе 
текстов, данные разбивают на термы – слова, из ко-
торых состоит текст, а также другие элементы текста 
[9]. Для оценки важности конкретного слова в пре-
делах текущего документа требуется рассчитать TF-
IDF [10]. Благодаря применению IDF-характеристи-
ки уменьшается вес слов, распространенных и часто 
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встречающихся в исследуемом тексте.
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где mt – количество попаданий слова t в сообще-
ние, ∑kmk – суммарное количество слов в сообщении.
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где: |D| – количество документов в имеющейся 

коллекции, |{di⋲D, t⋲di}| – количество документов из 
имеющейся коллекции |D|, в которую входит слово t.

Для каждого встречающегося в сообщении сло-
ва, определив TF-IDF меру, получаем векторное 
представление сообщения. Итоговое произведение 
TF×IDF вычисляется так, что самый большой вес 
будет задан для слов, специфичных для конкретного 
документа. 

К достоинствам этого метода отнесем высокую 
скорость вычисления векторов для сообщений, к не-
достаткам – большую размерность выходного векто-
ра, что возникает по причине анализа сообщения, ко-
торое может иметь большой объем.

Модерация текстового содержимого СС в 
офлайн-режиме. Если нужно понимать токсичность 
сообщения по его смыслу, то выше рассмотренных 
алгоритмов недостаточно. Сегодня известны разно-
образные технические решения, базой которых яв-
ляются нейронные сети. Всю область современных 
решений анализа текста можно разделить на несколь-
ко составляющих: работа с готовыми предобученны-
ми моделями эмбеддингов (работа с Word2Vec или 
FastText) [11]; разработка и реализация собственных 
нейронных сетей и вычисление на их основе векторов 
слов с дальнейшим выбором множества признаков 
для обучения; использование новых предобученных 
моделей (эмбеддинги из языковых моделей (ELMo) 

[12]. Рассмотрим основные алгоритмы подробнее.
Можно сказать, что алгоритм Word2Vec, впервые 

предложенный в 2013 году Т. Миколовым [13], – одно 
из самых существенных достижений последнего вре-
мени в области обработки естественных языков. Цель 
названного алгоритма – построение векторных пред-
ставлений слов, не только включающих набор опреде-
ленных цифр в заданном порядке, но и несущих кон-
кретный смысл для решения задач в области анализа 
и обработки текста. Отметим, что каждый словесный 
вектор может иметь множество измерений, поэтому 
каждому уникальному слову в корпусе текстов при-
сваивается вектор в пространстве. Достоинством это-
го алгоритма является возможность определять ток-
сичность сообщения по его смыслу. Однако готовая 
модель обучается на ограниченном наборе слов, поэ-
тому для слов, не входящих изначально в корпус тек-
стов, не будут вычислены векторы (эмбеддинги), что 
негативно отразится на работе с данными. Для модели 
с максимальным качеством обработки и модерации, 
важно получить максимально большую обучающую 
выборку, что порождает другую проблему – недостат-
ка вычислительных мощностей и времени обработки 
такого большого объема данных на компьютере. 

Известно две основные реализации алгоритма 
Word2Vec: Continuous Bag-Of-Words (CBOW), пытаю-
щийся предсказать слово, исходя из соседних слов; 
Continuous Skip-gram (SG), пытающийся предсказать 
контекст, где употребляется целевое слово. Здесь ос-
новная гипотеза в том, что контекст, определяющий 
целевое слово, находится на ближайшем расстоянии 
и в ближайших словах. Ввиду этого, проводя анализ 
соседних слов в сообщении, можно понять, о каком 
целевом слове идет речь [14]. Рисунок 1 демонстриру-
ет варианты архитектур нейронных сетей, поддержи-
ваемые в алгоритме Word2Vec [15].

Рисунок 1 – Архитектуры нейронных сетей, поддерживаемые в алгоритме Word2Vec

Архитектура Skip-gram неплохо работает на обуча-
ющей выборке малого объема и позволяет качественно 
характеризовать редкие слова и фразы. В то же время 

архитектура CBOW позволяет в разы быстрее обучить 
и повысить точность классификации для самых часто 
встречающихся слов в корпусе. Архитектура Skip-
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gram обучается предсказывать контекст по заданному 
целевому слову, то, если два слова (соответственно, 
редко и часто встречающиеся) помещаются рядом, 
оба будут иметь одинаковое отношение, по той при-
чине, что каждое слово рассматривается двояко: и как 
целевое, и как контекстное [16]. В архитектуре CBOW 
редко встречающееся слово будет составной частью 
используемого для предсказания целевого слова кон-
текста. Учитывая последовательность обучающих 
слов w1, . . . wt, цель Skip-gram – максимизация средней 
логарифмической вероятности [17].

1 , 0

1 log ( | )
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∑ ∑ ,                                (3)

где: с – размер обучающей выборки.
Большая обучающая выборка приводит к увели-

чению количества обучающих примеров и, как след-
ствие, – к повышению точности классификации [18].
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где: ՝ϑw и ϑw1 – входное и выходное векторное 

представление w, W – количество слов в корпусе тек-
стов.

ELMo. Алгоритм вычисления эмбеддингов на 
основе языковых моделей, представляющий собой 
двунаправленную языковую модель, отличающуюся 
от традиционных тем, что для каждого полученного 
слова вычисляется вектор, который по сути своей яв-
ляется функцией, зависящей от всего входного пред-
ложения. В основу алгоритма заложена рекуррент-
ная двунаправленная нейронная сеть с архитектурой 
LSTM (долгая краткосрочная память). Алгоритм пред-
назначен для обучения на задаче языкового моделиро-
вания [19, 20].

Главное отличие алгоритма от Word2Vec в том, что 
модель не рассчитывает векторное представление для 
каждого слова в корпусе текстов, а кодирует входное 
сообщение посимвольно. Стоит сказать, что символов 
в языке много меньше, чем слов, поэтому каждому 
символу присваивается свой вектор представления, 
после чего рассчитанные векторные представления 
подаются на вход нейронной сети, где проходят через 
два слоя – агрегирующий и сверточный. На данном 
этапе входная последовательность описывается с по-
мощью определенных признаков и передается на вход 
так называемой «скоростной сети». Здесь необходимо 
получить представления, в дальнейшем отправляе-
мые на вход глубокой двунаправленной нейронной 
сети с архитектурой LSTM [21], которая, как правило, 
использует обучение без учителя. Допустим, имеет-
ся последовательность предыдущих слов, поэтому 
возможна попытка предсказания следующего встре-
чающегося слова. Размер входной последовательно-
сти возможен быть произвольным, т.к. используется 
рекуррентная нейронная сеть, поэтому ограничение 
в виде фиксированного скользящего окна контекста, 
свойственного традиционным моделям, здесь снима-
ется [22]. 

FastText. Алгоритм FastText является развитием 
Word2Vec [23, 24]. Главный недостаток предобучен-
ной модели эмбеддингов Word2Vec состоит в том, что 
обработка, обучение и построение результирующих 
векторов выполняется на словах, описанных только 
в корпусе текстов. Поэтому для слов, отсутствующих 
в начальной обучающей выборке, векторы рассчита-
ны не будут, что ухудшает конечную точность. Разра-
ботчики из Facebook предложили разбивать слова на 
n-граммы для учета морфологических единиц иссле-
дуемого языка [22]. С семантической точки зрения 
n-грамма – последовательность звуков, слогов, слов 
или букв заданной длины [25]. По этой причине стало 
возможным рассматривать при обработке не только 
слова, но и их составные части – корни, приставки, 
суффиксы и окончания, тем самым закрывая пробле-
му для слов, не входящих в начальный корпус тек-
стов. Итак, когда рассматриваемое слово разбито на 
n-граммы и для каждого из них рассчитано векторное 
представление, то для получения векторного пред-
ставления всего слова целиком достаточно сложить 
полученные вектора. 

Заключение. В статье рассмотрены современные 
механизмы решения задачи автомодерации текстовых 
сообщений. Отмечены сильные и слабые стороны су-
ществующих алгоритмов и показаны ситуации, когда 
предпочтительнее применять тот или иной алгоритм.

При выборке и дальнейшем исключении запре-
щенных слов по словарю результаты зависят от вы-
бора алгоритма поиска в заданном сообщении. При-
меняя такой подход возможно быстро определять 
некоторые токсичные блоки данных и блокировать 
их до передачи в основной алгоритм модерации. Но 
всё-таки данный метод может модерировать только 
слова, не вникая в смысл сообщений. Для первичной 
обработки текста в онлайн-режиме данный подход по-
дойдет вполне.

Алгоритм, полученный с применением статисти-
ческой TF-IDF меры, качественно определяет важ-
ность слов в документе и успешно борется с нецен-
зурными словами и выражениями, содержащимися в 
сообщениях. Этот алгоритм целесообразно использо-
вать для онлайн-обработки, ввиду его небольших тре-
бований к вычислительным ресурсам и эффективной 
работе.

Корректно классифицировать сообщения, основы-
ваясь на их смысле, содержании и семантических свя-
зях, лучше всего получается у нейросетевых алгорит-
мов и предобученных моделей эмбеддингов. Однако 
их реализация требует значительных вычислительных 
мощностей и времени на обработку информации. По-
этому данные алгоритмы целесообразно использовать 
для модерации текстового контента в офлайн-режиме.

Что касается существующих средств автоматиче-
ской модерации текстового контента, то такие, обыч-
но платные средства, либо имеют ограничения по 
количеству транзакций, обрабатываемых в единицу 
времени, либо не способны поддерживать обработку 
русского языка [26].
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Аннотация. Геолого-экономическая переоценка в условиях рыночной экономики несомненно важна. Мине-
рально-сырьевая база всех видов полезных ископаемых, сформированная в прошлом столетии, не соответству-
ет современным методам геолого-экономической оценки. В цифровом развитии всех индустриальных отраслей 
данное исследование приобретает особую актуальность. Основной проблемой автором выделяются устарев-
шие методики геолого-экономической оценки запасов. Экономическая оценка запасов месторождений имеет 
специфические особенности, связанные со сложностью разработки некоторых месторождений, находящихся 
в труднодоступных районах или обусловленные наличием «трудно извлекаемых» запасов месторождений. В 
статье предложены рекомендации, позволяющие произвести скорректированную переоценку в современных 
рыночных условиях, учитывая социально-экономическое развитие конкретного региона, а также пограничные 
прогнозные ресурсы. За основную величину в переоценке запасов необходимо использовать рыночную цену на 
добываемое сырье с привязкой к текущему времени и конкретному региону. Применив рекомендации с практи-
ческой точки зрения возможно получение нераспределенного фонда недр с переоцененными запасами залежей 
твердых полезных ископаемых, что позволит сфокусировать на себе внимание потенциальных недропользова-
телей, и как следствие в будущем будет способствовать благополучному развитию минерально-сырьевой базы 
нашего государства. 

Ключевые слова: минерально-сырьевой комплекс региона, недропользование, управление социально-эко-
номической системой.
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Abstract. Geological and economic reassessment in a market economy is undoubtedly important. The mineral 
resource base of all types of minerals formed in the last century does not correspond to modern methods of geological 
and economic assessment. In the digital development of all industrial sectors, this study is particularly relevant. The 
main problem of the author is the outdated methods of geological and economic assessment of reserves. The economic 
assessment of field reserves has specific features related to the complexity of the development of some fields located 
in hard-to-reach areas or due to the presence of "hard-to-recover" field reserves. The article offers recommendations 
that allow us to make an adjusted revaluation in modern market conditions, taking into account the socio-economic 
development of a particular region, as well as the border forecast resources. For the main value in the revaluation of 
reserves, it is necessary to use the market price for the extracted raw materials with reference to the current time and a 
specific region. Applying the recommendations from a practical point of view, it is possible to obtain an undistributed 
subsoil fund with overvalued reserves of solid mineral deposits, which will focus the attention of potential subsurface 
users, and as a result, in the future will contribute to the successful development of the mineral resource base of our state.

Keywords: mineral resource complex of the region, subsurface use, management of the socio-economic system.

Введение. В настоящее время одной из ключевых 
задач, решение которой заслуживает особого внима-
ния, является разработка методики прогнозирования 
эффективности геологоразведочных работ в системе 
управления минерально-сырьевым комплексом реги-
она.

На государственном уровне поставлена задача раз-
вития геологической отрасли до 2030 года [1]. Приня-
та государственная программа Российской Федерации 
«Воспроизводство и использование природных ресур-
сов» [2]. В данном документе нами в частности рас-
сматривается подпрограмма 1, цель которой сводится 
к расширению и восполнению минерально-сырьевой 

базы РФ для сохранения баланса между извлекае-
мыми природными богатствами и их запасами. Эта 
задача является бесспорно важной, от качественного 
выполнения которой зависит благополучное дальней-
шее развитие минерально-сырьевого комплекса и эко-
номики страны в целом.

По состоянию на 2019-2020 год минерально-сы-
рьевая база твердых полезных ископаемых России на-
считывает 13601 месторождение, из них 6911 с выдан-
ными лицензиями на недропользование, 3529 из них 
предусматривают проведение на них геологоразведоч-
ных работ, с соответствующим финансированием, по-
рядка 2320 лицензий выдано в рамках заявительного 
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принципа. Число ежегодных открытий новых место-
рождений колеблется от 80 до 125 [3,4]. 

Финансирование геологоразведочных работ в 
стране в основном приходится на золото – порядка 
60%, прочие благородные металлы – около 6%, на ал-
мазы приходится 13%, на медь – 9-10%, 5% на угли, 
на неметаллические природные ископаемые около 
6%. По стадиям геологоразведочных работ, затраты 
расходуются неравномерно, примерно две трети фи-
нансов из бюджета расходуется на этапы разведки и 
лишь одна треть на поиски и оценку. Таким образом, 
на работы ранних стадий приходится порядка 15% от 
общего объема финансирования геологоразведочных 
работ. Однако, ситуация совершенно разная в отноше-
нии различных твердых полезных ископаемых. Так, 
например, для хромовых и железных руд процент-
ный показатель снижается почти до 5%, а на поиски и 
оценку калийных солей возрастает до 80% [3,4]. 

Неравномерность распределения финансирования 
приводит к сложностям на этапах оценки и как след-
ствие, неполноценной геолого-экономической оценке 
месторождений твердых полезных ископаемых.

Данное исследование выполнено по научной 
специальности «управление в социальных и экономи-
ческих системах», объектом исследования в рамках 
данной статьи является минерально-сырьевой ком-
плекс региона. Предметом исследования является 
разработка методики оценки эффективности геолого-
разведочных работ в системе управления минераль-
но-сырьевым комплексом региона.

Формирование модели управления минераль-
но-сырьевым комплексом региона и описание его от-
дельных элементов терминах теории управления при-
водится автором в предшествующей работе [5]. 

Материалы и результаты исследования. Осно-
вываясь на описанных выше фактах, актуализирует-
ся вопрос о пересмотре ранее используемых методик 
оценки запасов полезных ископаемых по твердым 

полезным ископаемым с учетом развития экономики. 
Возникает необходимость в формировании конкрети-
зирующей модели, учитывающей разделение и учет 
запасов твердых полезных ископаемых. Имея данные 
о переоценке нераспределенного фонда недр, можно 
сформировать инструментарий, позволяющий актуа-
лизировать перспективы использования имеющейся 
минерально-сырьевой базы твердых полезных иско-
паемых и повысить ее ликвидность.

Таким образом, требуется разработать методику 
прогнозирования эффективности геологоразведочных 
работ в системе управления минерально-сырьевым 
комплексом региона.

Теоретические исследования. Методика оценки 
эффективности геологоразведочных работ включает 
в себя как составной элемент геолого-экономическую 
оценку запасов и прогнозных ресурсов минерального 
сырья. Геолого-экономическая оценка проводится при 
проектировании и завершении каждой стадии геоло-
горазведочных работ и является самостоятельным 
разделом при составлении технико-экономических 
соображений и технико-экономического обоснования 
временных и постоянных кондиций и промышлен-
ного освоения месторождения, при переуступке пра-
ва недропользования на освоение месторождения, а 
также при подготовке аукциона на право разработки 
месторождений, учтенных Государственном балансом 
запасов полезных ископаемых [3,9,10,12]. 

Количественную и качественную оценку запасов 
полезных проводят на протяжении всех этапов гео-
логоразведки. По результатам производятся расчеты, 
в которых учитываются кондиции, для возможности 
разграничения на балансовые и забалансовые по-
лезные ископаемые, согласно закону РФ «О недрах» 
[6]. На протяжении всего срока эксплуатации место-
рождения проводится периодический учет движения 
запасов, потерь и разубоживания (рисунок 1 – форма-
лизован автором).

Рисунок 1 – Классификация запасов твердых полезных ископаемых по критерию учета в структуре баланса запасов



37XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2021. V. 10. №2 (54)

Information Science, Computing 
Devices and Controling METHODOLOGY FOR ESTIMATING THE EFFICIENCY OF GEOLOGICAL EXPLORATION WORKS…

Kuznetsova Elena Valentinovna   

Прогнозные ресурсы по сути являются фунда-
ментом для оценки дельнейшего развития минераль-
но-сырьевой базы страны и отдельных регионов, 
определения направлений и очередности поисковых и 
оценочных работ, а в дальнейшем и для решения зада-
чи прироста разведанных запасов.

Геолого-экономическая оценка прогнозных ре-
сурсов основывается на величине, качестве, типе 
предполагаемого месторождения и условиях его ос-
воения. Геолого-экономическая значимость прогно-
зных ресурсов устанавливается лишь при условии, 
что известны их количество и содержание полезных 
компонентов в некотором первоначально выделенном 
объеме оруденелых пород [7-9]. Так же, геолого-эко-
номическая оценка прогнозных ресурсов содержит в 
себе совокупность данных об имеющихся природных 
запасах и хозяйственной потребности в их извлечении 
и переработке. Оценка сама по себе не производится 
однократно или в определенный период времени, она 
является сложной процедурой, включающей последо-
вательность расчетов, постепенно приводя конечный 
результат к экономическому эффекту.

Количественная оценка предполагаемого место-
рождения, представления о форме, размере, условиях 
залегания и качестве полезного ископаемого базиру-
ется на данных и всесторонней информации об анало-
гичных месторождениях [14,15]. Исследования долж-
ны обеспечить отбраковку рудопроявлений, которые 
могут иметь отдельные признаки месторождений (так 
называемые ложные аномалии, минералы, не обра-
зующие промышленных скоплений и т.п.), уточнить 
тип и формационную принадлежность, количество и 
содержание полезных компонентов предполагаемого 
месторождения.

Бурение единичных скважин позволяет подтвер-
дить наличие оруденения на глубине, однако сведения 
о величине содержания в первичных рудах место-
рождений с резкой изменчивостью содержания обла-
дают малой представительностью. Поэтому содержа-
ние полезного компонента прогнозных ресурсов ниже 
минимального промышленного для аналогичных 
месторождений не может служить основанием для 
отбраковки потенциального месторождения. Только 
детальный анализ результатов геолого-экономической 
оценки прогнозных ресурсов Р2 может быть основа-
нием отнесения выявленного месторождения к бес-
перспективным рудопроявлениям.

Основными показателями экономической оценки 
прогнозных ресурсов категории Р2 являются их цен-
ность и экономическая эффективность освоения по-
тенциально-рационального месторождения.

Ценность прогнозных ресурсов категории Р2  тако-
го месторождения может быть определена, основыва-
ясь на предположительном количестве ресурсов и ве-
личины содержащегося в нем полезного ископаемого. 
Так же необходимо учесть затраты на собственно до-
бычу и извлечение при обогащении. Вероятностную 
оценку прогнозных ресурсов, не включающую в себя 
потери, можно оценить следующим образом:

 
,                          (1)

где Ц – величина ценности чистого ископаемого в 
денежном эквиваленте;

С – процент содержащегося полезного ископаемо-
го в недрах;

Р – величина разубоживания при добыче, ед.;
Ио – значение извлеченного ископаемого при обо-

гащении, ед.;
Зд и Зо – величина затрат (добыча и обогащение);
Q – подсчитанные запасы руды на момент времени 

расчета;
П – коэффициент потерь при добыче.
Как правило при подсчетах потенциальной ценно-

сти используют средние значения.
Расчет вероятностной оценки прогнозных ресур-

сов и расчет их потенциальной ценности по формуле 
(1) является с нашей точки зрения не совсем досто-
верным, так как за величину ценности чистого иско-
паемого в денежном эквиваленте (цены концентрата) 
можно взять мировую усредненную цену чистого ис-
копаемого, что в большинстве случаев не будет отра-
жать современное состояние цен в отдельных регио-
нах и федеральных округах РФ, что неизбежно влечет 
искажение конечных цифр расчета. Также, использу-
емые при расчетах величины затрат на добычу и обо-
гащение разнятся в регионах, логистические сети не 
на всех предприятиях имеют хорошо развитую инфра-
структуру, что неизбежно сказывается на конечной 
стоимости готового продукта.

Годовой доход горного предприятия определяет-
ся потенциальной ценностью прогнозных ресурсов и 
временем существования горного предприятия.

В зависимости от полученных результатов про-
гнозные ресурсы Р2 подразделяются на высокоэф-
фективные – рентабельность которых свыше 60%, 
эффективные – рентабельность которых от 30 до 60% 
и низкоэффективные – рентабельность которых ниже 
30%. Указанные величины в значительной степени 
условны и уточняются в каждом конкретном случае 
в зависимости от вида полезного ископаемого, мас-
штаба и месторасположения предполагаемого место-
рождения.

Целесообразность проведения поисково-оценоч-
ных работ основывается на сопоставлении потенци-
альной ценности прогнозных ресурсов с учетом их 
достоверности, затрат на проведение и определяется 
ожидаемым экономическим эффектом:

 ,                                 (2)
где Э – потенциальный экономический эффект 

предстоящих поисково-оценочных работ, млн. руб;
Цп – потенциальная ценность прогнозных ресур-

сов, млн. руб.;
Д – достоверность подсчитанных ресурсов, доли 

единицы;
З – затраты на проведение поисково-оценочных 

работ, млн. руб.
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Достоверность прогнозных ресурсов подсчитыва-
ется для каждого потенциального месторождения.

При поисково-оценочных работах для оценки 
промышленного значения месторождения наряду с 
запасами категории С2 используются и ресурсы Р1. В 
зависимости от конкретных условий количество про-
гнозных ресурсов обычно учитывается поправочным 
коэффициентом, величина которого колеблется от 
0,5 до 0,8. В свою очередь, экономическая эффектив-

ность представляет собой относительный показатель 
результата и понесенных предприятием затрат на его 
достижение.

Экспериментальные исследования. Расчеты с ис-
пользованием модели системы управления минераль-
но-сырьевым комплексом региона в части твердых 
полезных ископаемых позволили определить эффек-
тивность геологоразведочных работ за анализируе-
мый годовой период (табл. 1).

При формировании таблицы использовались дан-
ные из открытых источников [4] и выполнялся расчет 
эффективности геологоразведочных работ по выше 
обозначенной методике.

Анализ таблицы 1 позволяет сделать вывод о наи-
большей экономической эффективности геологораз-
ведочных работ по фосфатным титан-циркониевым 
рудам, цеолитам и трепелу. Стоит отметить, что сто-
имость разведанных запасов является агрегированной 
величиной, актуальной на момент оценки запасов. 

В системе управления минерально-сырьевым ком-
плексом региона необходимо в постоянно действую-
щем динамическом режиме оценивать имеющиеся 
запасы по видам сырья и оперативно корректировать 
управляющее воздействие во избежание образования 
ситуации дефицита ресурсов или их избыточности, 
снижающей рентабельность разработки ряда объек-
тов [17].

Заключение. Для недопущения дальнейшего 
негативного развития и обеднения минерально-сы-
рьевой базы автором предлагается пересмотр суще-
ствующих устаревших методик по расчету запасов 
и прогнозных ресурсов с учетом нынешних цен на 
добываемое сырье и введением дополнительных кор-
ректирующих коэффициентов, учитывающих при 
расчетах вероятностной оценки прогнозных ресурсов 
и расчетах их потенциальной ценности по вышеука-
занным методам. 

Методы расчета не отражают полной достоверной 
картины, не в полноценном объеме учитывают потери 
не только при добыче полезного ископаемого, но и в 
стоимости конечного продукта. 

Введение поправочных (корректирующих) коэф-
фициентов при расчетах, с учетом социально-экономи-
ческого уровня развития регионов позволит получать 
расчеты на более достоверном качественном уровне, 
что повлечет за собой внимание к месторождениям как 

со стороны недропользователей, так и государства.
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№ Вид сырья Прирост запасов Стоимость разведанных запасов,
млн. руб.

Финансирование 
ГРР, млн. руб.

Эффективность ГРР,
руб./руб. 

1 Пески стекольные, тыс. т 32600 2237 248,79 8,99
2 Пески строительные, тыс. куб. м 47766 3224 248,79 12,96
3 Кирпично-черепичное сырье, тыс. куб. м 6809 294 41,47 7,09
4 Тугоплавкие глины, тыс. т 12200 1976 66,34 29,78
5 Бентонитовые глины, тыс. т 3300 4306 41,47 103,85
6 Каменная соль, тыс. т 3869 3670 41,47 88,51
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   Всего 120499 29749 829,3 - 

Таблица 1 – Оценка эффективности геологоразведочных работ за анализируемый период
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Аннотация. В настоящее время известные методы расчета, например метод конечных элементов, нацеле-
ны на проверку уже существующих конструкций и малопригодны при создании вновь проектируемых систем. 
Иначе говоря, существующие методы решают прямую задачу и не позволяют решить обратную или задачу вы-
бора. Целью данной работы является разработка метода ориентированного на решение задачи подбора в част-
ности целенаправленного выбора из бесчисленного множества возможных пар массы и скорости ударяющего 
тела, удовлетворяющих условию прочности гибкой нити. Этот подход позволит разработчику противотаранных 
устройств легко скорректировать требования по массе и скорости, предъявляемые к изделию при остановке 
транспортного средства, пытающегося прорваться на охраняемую территорию. Объектом исследования высту-
пают основные силовые элементы механических систем, обеспечивающие общую прочность конструкции, для 
которых расчетной моделью служит гибкая нить. Предметом исследования является метод по определению 
области несущей способности гибкой нити при действии поперечной кратковременной динамической нагруз-
ки. Приведен пример построения области несущей способности для гибкой нити с заданными физическими и 
геометрическими характеристиками.

Ключевые слова: область несущей способности, гибкая нить, удар, напряжения, деформации, геометриче-
ская нелинейность.
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Abstract. At present, well-known calculation methods, for example, the finite element method, are aimed at checking 

existing structures and are of little use for creating newly designed systems. In other words, the existing meth-ods solve 
the direct problem and do not allow solving the inverse or the choice problem. The purpose of this work is to develop a 
method for solving the problem of selection, in particular, a targeted choice from an infinite set of possible pairs of mass 
and velocity of the striking body that satisfy the condition of the strength of a flexible thread. This ap-proach will allow 
the developer of anti-ram devices to easily adjust the weight and speed requirements for the product when a vehicle stops 
trying to break into a protected area. The object of the research is the main load-bearing elements of mechanical systems 
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that provide the overall strength of the structure, for which a flexible thread serves as a design model. The subject of the 
research is a method for determining the area of the bearing capacity of a flexible thread under the action of a transverse 
short-time dynamic load. An example of constructing a bearing capacity region for a flexible thread with given physical 
and geometric characteristics is given.

Keywords: area of bearing capacity, flexible thread, impact, stresses, deformations, geometric nonlinearity.

Введение. Известные методы расчета направлены 
на проверку конструкции, а именно оценку уже суще-
ствующего конструктивного решения и не позволяют 
ставить задачи по поиску одного из возможных вари-
антов. Так, при расчете в коммерческих программ-
ных комплексах, в основу которых положен метод 
конечных элементов, предварительно необходимо 
знать граничные условия, а также в полной мере гео-
метрические и физико-механические характеристики 
рассчитываемой конструкции, а кроме того нагрузку, 
вызывающую внутренние усилия и деформации в ее 
элементах [1]. В рассматриваемом случае нагрузка 
задается в виде импульса, а объектом исследования 
являются основные силовые элементы механических 
систем, для которых в качестве расчетной схемы слу-
жит гибкая нить, воспринимающая указанную нагруз-
ку [2]. 

Целью данной работы является разработка мето-
да определения области несущей способности гибкой 
нити при действии поперечного удара, ориентирован-
ного на решение задачи подбора в частности целе-
направленного выбора из бесчисленного множества 
возможных пар массы и скорости ударяющего тела, 
удовлетворяющих условию прочности рассматривае-
мого элемента [3]. В качестве примера, такой подход в 
случае необходимости позволит разработчику проти-
вотаранных устройств легко скорректировать требо-
вания по массе и скорости, предъявляемые к изделию 
при остановке транспортного средства, пытающегося 
прорваться на охраняемую территорию объекта [4, 5, 
6].

Материалы и результаты исследования. Рас-
смотрим гибкую нить, работающую по восприятию 
инерционной нагрузки, возникающей вследствие уда-
ра горизонтально движущимся телом. Расчетная мо-
дель представлена на рисунке 1 [7, 8, 9].

 

Рисунок 1 - Расчетная модель гибкой нити:

  – начальное состояние линии равновесия;

 – конечное состояние линии равновесия.

Несущая способность гибкой нити является харак-
теристикой, которая выражается величиной нагрузки, 
соответствующей значению, вызывающему предель-
ное состояние по прочности рассматриваемого эле-

мента.
Условие прочности, предъявляемое к гибкой нити, 

записывается в виде неравенства, функционально 
зависящего от величин инерционной нагрузки и рас-
пора, возникающего в рассчитываемой системе вслед-
ствие ее действия:

1( , , ) [ ]T H q x Aσ≤ ⋅  ,                                                 (1)
где T(H,q,x1) – значение функции продольного уси-

лия в сечении с заданной абсциссой x1, Н; Н – распор, 
горизонтальная проекция опорной реакции в точках 
крепления, Н; q – поперечная равномерно-распре-
деленная нагрузка, являющаяся эквивалентом силы 
инерции, Н/м; [σ] – предельно допустимое напряжение 
материала, Па; А – площадь поперечного сечения, м2.

Распор и инерционная нагрузка являются пара-
метрами функции, поскольку к моменту нахождения 
продольного усилия их значения не определены.

Изменение величины продольного усилия по дли-
не гибкой нити находится по формуле [10]:

2 2( , , ) ( ( , ) )T H q x H Q q x H tgβ= + + ⋅  ,    (2)
где х – текущая абсцисса (0≤ x ≤1), м; Q(q,x) – 

функция поперечной силы от действия инерционной 
нагрузки в балке пролетом l, имеющей по концам ци-
линдрические неподвижные опоры, Н; β – угол накло-
на хорды AB, соединяющей точки крепления, град.

Функции внутренних усилий, возникающих при 
действии внешних силовых факторов в балке проле-
том l, имеющей по концам цилиндрические непод-
вижные опоры, можно записать в виде:
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,
где d – ширина зоны контакта, м; с – расстояние от 

центра зоны контакта до опоры B, м; xd – абсцисса цен-
тра зоны контакта, м; М(q,x) – функция изгибающего 
момента, Н×м.

Для нахождения распора и инерционной нагрузки 
воспользуемся вторым разрешающим уравнением. 
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Данным уравнением является условие неразрывности 
деформаций в гибкой нити [11]:

0 1( , ) ( , )L L H q L H q+ ∆ = ,                                 (5)
где L0 – начальная длина, м; ΔL(H,q) – упругая де-

формация, м; L1(H,q) – конечная длина, м.
Далее запишем выражения по определению всех 

членов, составляющих уравнение неразрывности де-
формаций.

Первоначальная длина гибкой нити равна [12]:

 

2

0 0
0

1 ( )
l dL y x dx

dx
 = +  
 ∫

,                                   (6)
где y0(x) – кривая начального очертания, м; l – про-

лет, м.
Кривая начального очертания с достаточной степе-

нью точности может быть описана уравнением пара-
болы [13]:

20 0
0 2

4 4( ) tgf fy x x x x
l l

β⋅ ⋅
= ⋅ − ⋅ − ⋅

,                         (7)
где f0 – стрела провеса от действия собственного 

веса в середине пролета, м.
Величина упругих деформаций определяется по 

выражению, полученному в ранее опубликованных 
работах [13]:

2

0

( , )(H, ) 1 tg
lH Q q xL q dx

E A H
β

  ∆ = ⋅ + +  ⋅    
∫

,                    (8)
где E – модуль упругости, Па.
Длина гибкой нити в деформированном состоянии 

определяется по формуле [13]:
2

1
0

( , )( , ) 1 tg
l u Q q xL H q dx

H
β

−  = + + 
 ∫ ,                           (9)

где u – горизонтальное смещение опор, м.
После того как все члены уравнения неразрывно-

сти деформаций записаны в явном виде, с помощью 
численного метода сопряженных градиентов можно 
решить систему, состоящую из выражений (1) и (5), 
тем самым найдя значения распора и инерционной 
нагрузки.

С целью определения несущей способности, как 
функциональной зависимости от параметров массы 
и скорости ударяющего тела, воспользуемся законом 
сохранения энергии. Предположим, что кинетическая 
энергия движущегося тела в результате взаимодей-
ствия с гибкой нитью полностью переходит в работу 
по ее деформации с учетом кинематических переме-
щений [4]:
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где m – масса ударяющего тела, кг; υ – скорость 
ударяющего тела, м/с; w(x) – функция прогиба, м.

После преобразования получим:
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В свою очередь прогиб нити является функцией от 
абсциссы и численно равен [15]:

)()()( 01 xyxyxw −= ,                                            (12)
y1(x) – кривая деформированного состояния, м.
Кривая деформированного состояния нити описы-

вается выражением [15]:

1
( , )( ) tgM q xy x x
H

β= + ⋅
.                                (13)

В качестве примера рассмотрим первоначально 
прямолинейную гибкую нить с опорами располо-
женными на одном уровне, пролетом l=8 м, сечением 
A=0,00151024 м2, выполненную из материала с моду-
лем упругости E=147050 МПа и пределом прочности 
[σ]=1570 МПа. Опоры представляют собой односто-
ронние связи с учетом выбора зазора u=0,2 м. Контакт 
с ударяющим телом происходит посередине пролета 
xd=4 м при ширине зоны взаимодействия d=1 м.

 
Рисунок 2 - Область несущей способности гибкой нити q, 

кН/м, от массы ударяющего тела m, т, и его скорости υ, км/ч

 
Рисунок 3 - Линии уровня области несущей способности 

гибкой нити q, кН/м

С помощью предложенного метода построим по-
верхность несущей способности в координатах «мас-
са – скорость» ударяющего тела. Знание границ дан-
ной поверхности позволит легко определить значение 
динамической нагрузки, приводящей к наступлению 
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предельного состояния и как следствие обрыву нити. 
Предельное состояние наступает в том случае, когда 
точка с парой значений координат массы и скорости 
ударяющего тела попадает за границу области несу-
щей способности [16].

Заключение. В работе предложен метод по опре-
делению области несущей способности гибкой нити 
при действии поперечной кратковременной дина-
мической нагрузки. В качестве примера, для нити с 
заданными физическими и геометрическими харак-
теристиками построена поверхность несущей спо-
собности. Границами данной поверхности явились: 
по оси аппликат – условие прочности максимально 
нагруженного сечения при действии продольного 
усилия в гибкой нити, по оси абсцисс – предельно 
допустимое значение массы ударяющего тела, а по 
оси ординат, соответственно, его скорости. Кривые, 
образующие границы, позволили получить графи-
ческое изображение области несущей способности 
в параметрах «масса – скорость» ударяющего тела. 
Внутри полученной области, расположены точки с 
допустимыми парами указанных параметров. Пара 
параметров считается допустимой в том случае, когда 
коэффициент использования прочности сечения мень-
ше или равен единице. При этом значение коэффици-
ента показывает, каков запас прочности максимально 
нагруженного сечения гибкой нити, расположенного 
на опоре [17, 18].
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Аннотация. Для водоснабжения населенных пунктов Пензенской области используется значительное коли-
чество источников воды различного типа: артезианских скважин, каптажей на поверхностных водоемах и др., 
включенных в коммунальные водопроводные системы. В реестре буровых скважин для подъема воды, зареги-
стрированных в территориальном фонде геологической информации по Приволжскому Федеральному округу, 
порядка 1,5 тысяч скважин являются действующими в Пензенской области и включенными в коммунальные 
водопроводные сети, около 800 из них – в водопроводные системы населенных пунктов с населением менее 
20 тысяч человек). Нарушение функционирования источника воды несет прямую угрозу жизнеобеспечению 
населенного пункта, нормальному функционированию гуманитарных и хозяйственных процессов. Поэтому 
мониторинг и прогнозирование состояния источников водоснабжения жизненно необходимы для подготовки 
соответствующих планово-предупредительных мероприятий. Цель публикации – ознакомить читателя с разра-
ботанной математической модели прогнозирования состоянии источников водоснабжения и автоматизирован-
ной информационной системы, обеспечивающей сбор и накопление в базе данных информации о состоянии 
источников водоснабжения, обработку сведений о каждом источнике и вычисление значений предлагаемого 
обобщенного показателя, учитывающего оценки надежности, финансовых затрат на восстановление работо-
способности и критичности отказа источников водоснабжения. Разработаны модель данных, программный 
комплекс сбора данных с использованием сети Интернет, математическая модель прогнозирования, средства 
визуализации для представления статистических данных и результатов прогнозирования на электронной карте.

Ключевые слова: система водоснабжения, информационная система мониторинга, прогнозирование, моде-
лирование, информационная система сбора данных.
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Abstract. For water supply of settlements of the Penza region, a significant number of water sources of various 

types are used: artesian wells, captages on surface reservoirs, etc., included in municipal water supply systems. In the 
register of drilling wells for lifting water registered in the territorial fund of geological information for the Volga Federal 
District, about 1.5 thousand wells are operating in the Penza region and are included in the municipal water supply 
networks, about 800 of them are in the water supply systems of settlements with a population of less than 20 thousand 
people). Violation of the functioning of the water source poses a direct threat to the life support of the settlement, the 
normal functioning of humanitarian and economic processes. Therefore, monitoring and forecasting the state of water 
supply sources is vital for the preparation of appropriate preventive measures. The purpose of the article is to describe the 
developed mathematical model for predicting the state of water supply sources and an automated information system that 
provides collection and accumulation in the database of information about the state of water supply sources, processing 
information about each source and calculating the values of the proposed generalized indicator that takes into account 
the reliability estimates, financial costs for restoring the operability and criticality of failure of water supply sources. A 
data model, a software package for data collection using the Internet, a mathematical forecasting model, visualization 
tools for presenting statistical data and forecasting results on an electronic map have been developed.

Keywords: water supply system, data collection, forecasting, modeling, information system for data collection.

Введение. В настоящее время, на фоне интенси-
фикации хозяйственной деятельности, роста эколо-

гической напряженности и дестабилизации многих 
геофизических процессов, большинством исследова-
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телей отмечается возрастающая острота проблем со-
хранения, возобновления и рационального использо-
вания водных ресурсов [4, 8, 13].  

На региональном уровне особенную актуальность 
данная проблематика приобретает   для малых насе-
ленных пунктов и сельской местности, где она ослож-
няется рядом факторов, таких как повсеместный износ 
материально-технической базы, отсутствие практик 
технически грамотной, рациональной эксплуатации, 
неупорядоченность отношений собственности и над-
зорности источников, полноты и достоверности учета 
и отчетности по их состоянию и эксплуатации.  Гене-
зис упомянутых проблем, носит комплексный харак-
тер, имеет социально-экономический, технический, 
экологический, организационный, правовой и другие 
аспекты.

 Для решения части указанных проблем предла-
гается использовать систематический сбор данных с 
использованием информационных технологий (ИТ), 
в частности, с помощью разработанной информаци-
онной системы, позволяющей собирать актуальную 
информацию из населенных пунктов, сохранять её 
в базе данных и использовать для анализа состояния 
дел в сфере водоснабжения населенных пунктов. На-
бор данных по каждому источнику водоснабжения 
включает 44 элемента (географические координаты, 
адрес, организация-владелец; даты бурения, ввода в 
эксплуатацию и ремонтов; глубина и дебет скважины; 
мощность насоса и другие сведения), поэтому систе-
матизация данных (из-за большой трудоемкости) воз-
можна только с использованием ИТ. 

Для оценки состояния (работоспособности) источ-
ников воды и прогнозирования будущего состояния 
в заданном периоде времени разработана математи-
ческая модель, которая использована для разработки 
соответствующего программного обеспечения.

По мере расширения информатизации и цифровой 
трансформации в практике регионального управления, 
в том числе, в сферах ЖКХ, ГО и ЧС, природопользо-
вания, актуальность создания централизованной ин-
формационной системы сбора данных об источниках 
водоснабжения с возможностями прогнозирования их 
состояния, и эффективность применения такой систе-
мы кардинально возрастают.  

Авторы всех работ по затронутой тематике отме-
чают, что исключительную важность в   вопросе эко-
номии ресурсов и минимизации ущерба негативных 
последствий от нарушения нормального режима водо-
снабжения имеют мероприятия, направленные на пре-
дотвращение аварийных ситуаций. Реализации сцена-
рия раннего выявления и предотвращения   факторов 
возникновения аварии (также, как и любого отказа, 
необязательно приводящего к серьезному разруше-
нию системы) означает принципиальный выигрыш по 
сравнению со сценарием устранения последствий уже 
произошедшего отказа (и, тем более, полномасштаб-
ной аварии) [1, 3, 5, 9, 14, 19]. 

Большинством авторов отмечается принципи-
альная сложность прогнозирования отказа каждого 

отдельного объекта водозабора (точного времени 
этого отказа, стечения факторов его вызывающего).  
Это справедливо и для прочих технических систем, 
функционирование которых в значительной степени 
зависит от факторов внешней среды, таких как, че-
ловеческий фактор, комплексы факторов экологиче-
ской, гидрогеологической, природно-климатической 
природы, а также факторы работы взаимосвязанных 
технических систем, в частности, систем энергообе-
спечения [1, 4, 6, 14, 17]. Это же учитывается и нахо-
дит отражение в нормативно-технической литературе 
[18]. Даже при условии полноты информации о по-
ведении системы, получение качественного прогноза 
возникновения аварии на конкретном объекте явля-
ется крайне проблематичным. Неустойчивость оце-
нок   будет практически неустранима из-за сложного 
взаимного влияния входных факторов друг на друга 
и сильного воздействия случайностей, огромное коли-
чество которых неизбежно останется вне поля внима-
ния в силу природы моделируемых явлений. Поэтому 
более продуктивным представляется использование 
обобщенных прогнозных оценок, отражающих пове-
дение некоторой совокупности сходных технических 
систем, функционирующих в относительно схожих 
внешних условиях.   В данном случае объектом иссле-
дования является совокупность объектов водозабора 
в пределах территориального образования или водо-
проводной сети, обслуживающей один или несколько 
расположенных по соседству населенных пунктов.  
Примеры обобщенного обзора совокупности техниче-
ских объектов, сходных по типу и назначению с рас-
сматриваемыми в настоящей работе, опубликованы 
в [2, 7, 9]. Примеры моделирования, где конечной це-
лью выступает создание обобщенных оценок для со-
вокупности технических объектов, объединенных по 
признаку общности территориального расположения, 
или нахождения в системной взаимосвязи содержатся 
в [13, 15, 17].

 Методологически большинство авторов придер-
живаются подхода об экспоненциальном характере 
нарастания интенсивности отказов в технической си-
стеме в фазе старения [1, 3, 5, 8, 16], как функции от 
времени жизни (или величины наработки) системы; 
этот тип зависимости положен в основу представля-
емой модели прогнозирования; прочие факторы опре-
деляют скорость изменения интенсивности отказов.

Для сбора информации о состоянии составных ча-
стей систем водоснабжения в перспективе следует пе-
реходить на сбор данных от различной датчико-преоб-
разующей аппаратуры по сетям ЭВМ [23 - 25], однако 
это потребует замены или модернизации существу-
ющего насосного оборудования, что сопряжено со 
значительными финансовыми затратами и решением 
соответствующих организационных задач.  

Материалы и результаты исследования. Поста-
новка задачи базируется на следующих положениях: 

1) необходимо  организовать систематический 
обмен данными (с использованием сети Интернет) 
между местными органами  и  ведомствами, к ком-
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петенции которых относится водопользование и во-
доснабжение, управление ресурсной и материаль-
но-технической основой этих задач,  формирование  
централизованной базы данных по   источникам  водо-
снабжения населения со сведениями об их состоянии 
(действующие,  резервные и недействующие, нужда-
ющиеся в восстановлении), об основных характери-
стиках, о принадлежности, о возможностях каждого 
источника по обеспечению потребности в питьевой 
воде жителей данной территории; 

2) необходимо реализовать систему мониторинга 
состояний источников водоснабжения, обеспечиваю-
щую актуализацию накапливаемых данных и резуль-
татов расчетов с целью предупреждения негативных 
ситуаций с обеспеченностью водой на местах;

3) требуется разработка математической модели, 
которая для источников разного типа на основе дан-
ных о составе и характеристиках оборудования, об 
изношенности технической базы, о невыполнении 
требований к эксплуатации основных компонентов 
системы водозабора и других факторов позволяет 
формировать оценки состояния с обеспеченностью 
питьевой водой и сигналы об угрозах нормальному 
режиму водоснабжения;

4) имеется потребность в создании и внедрении в 
практику методологической базы для планирования 
профилактических мероприятий на объектах водо-
снабжения и резервирования бюджетных ресурсов 
для финансирования данных мероприятий, которые 
должны учитывать при определении их очередности 
и приоритетности, критичность ситуации с обеспе-
ченностью водой в населенном пункте или террито-
риальной единице и ожидаемый риск выхода из строя 
наиболее важных и дорогостоящих компонентов во-
дозаборных систем.  

Структура и функции системы мониторинга состо-
яний источников водоснабжения. Для систематиче-
ского сбора сведений о состоянии системы водоснаб-
жения в населенных пунктах области предлагается 

использовать созданную в ситуационном центре Гу-
бернатора Пензенской области в 2020 г. автоматизи-
рованную информационную систему (при участии 
авторов [10, 11]), которая обеспечивает сбор данных 
по следующему сценарию:

1. Подготовка средствами подсистемы «Конструк-
тор форм» web-формы для сбора данных инициатора-
ми запросов (исполнительные органы государствен-
ной власти региона, ИОГВ).

2. Формирование и передача по сети Интернет-за-
просов в органы местного самоуправления (ОМСУ) 
на получение информации об источниках водоснаб-
жения.

3. Формирование исполнителями запросов 
(ОМСУ) отчетных данных путем заполнения web-
форм.

4. Обработка данных, получаемых и накапливае-
мых в базе данных (БД) системы мониторинга, вклю-
чая вычисление значений обобщенного (интегрально-
го) показателя для источников водоснабжения.

5. Формирование количественных (в табличной 
форме) и картографических представлений, характе-
ризующих источники водоснабжения. 

6. Анализ полученных отчетных данных и форми-
рование инициаторами запросов предложений по про-
ведению планово-предупредительных мероприятий 
на источниках водоснабжения, по которым получены 
значения обобщенного показателя, указывающие на 
критическое состояние объекта.

Все сведения об отчетных формах, запросах ини-
циаторов, ответах исполнителей формируются с по-
мощью средств сервера приложений и web-сервера, и 
сохраняются в БД системы (рис. 1). На сервере при-
ложений размещено программное обеспечение для 
выполнения указанных пользовательских функций, 
включая геоинформационную систему (ГИС) для 
формирования картографических представлений с ус-
ловными обозначениями мест источников водоснаб-
жения на территории региона.

Рисунок 1 – Структура системы мониторинга состояний источников водоснабжения

Система мониторинга состояний источников водо-
снабжения состоит из следующих подсистем:

1. Подсистема авторизации и аутентификации обе-
спечивает разграничение прав доступа пользователей.

2. Подсистема сопровождения справочных данных 

выполняет функции формирования иерархических 
справочников с возможностью ввода данных пользо-
вателями или загрузки из других источников.

3. Конструктор форм.
4. Подсистема мониторинга процесса подготовки 
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отчётов позволяет инициатору запросов контролиро-
вать процесс поступления отчетных данных от испол-
нителей.

5. Подсистема уведомлений выполняет формиро-
вание и передачу исполнителям сообщений о сроках 
предоставления отчетов.

6. Подсистема интеграции с геоинформационной 
системой (ГИС) формирует данные, необходимые для 
представления на электронной карте региона инфор-
мации о местах и характеристиках источников водо-
снабжения.

7. Подсистема хранения данных (реализована в 
виде реляционной БД).

Модель данных предметной области содержит 
сущности: «Организации», «Пользователи», «Роли», 
«Показатели», «Измерения», «Запросы к исполните-
лям», «Ответы исполнителей», «Формы запросов и 
ответов», «История изменений», «Справочники».

Программные модули системы мониторинга источ-
ников водоснабжения построены на базе PHP-фрейм-
ворка Laravel 5.6.39 [20], Vue.JS [21] с использованием 
системы управления базами данных PostgreSQL 9.6. 
Выполняемые PHP-скрипты для запросов к серверу 
БД находятся на Web-сервере (Nginx) [22].      

Разработка математической модели для фор-
мирования оценки состояния источников водоснаб-
жения. Для оценки состояния сооружений и обо-
рудования, установленного на водозаборных узлах, 
предлагается математическая модель в форме инди-
кативного показателя, числовое значение которого 
позволяет ранжировать источники водоснабжения с 
точки зрения риска и критичности отказа источников 
водоснабжения в прогнозируемом   интервале време-
ни:

 
3

1j jkk
R P

=
=∏ ,                (1)

где:
Pjk – нормированное значение k-й составляющей 

показателя j-го источника водоснабжения;

,                (2)
Sjk – ненормированное значение k-й составляющей 

показателя j-го источника водоснабжения;
Kист – количество источников водоснабжения в 

рассматриваемой выборке;
ak – «степенной коэффициент» k-й составляющей, 

определяющий степень её важности («вес»); значение 
ak по умолчанию равно 1, при необходимости назна-
чается экспертным путем в пределах от 0 до 1. Полу-
ченные значения показателя (1) следует отсортировать 
по убыванию значений, затем организовать дополни-
тельный анализ состояния источников водоснабжения 
в соответствии с полученной последовательностью 
значений для выработки решений по проведению пла-
ново-предупредительных мероприятий. Такой подход 
позволит проводить целенаправленную работу по 
выявлению источников водоснабжения, для которых 
следует выполнить планово-предупредительные ме-
роприятия.

Первая составляющая показателя R учитывает на-
дёжностные свойства оборудования источника воды 
на основе принятого экспоненциального характера 
зависимости интенсивности отказов, соответствую-
щей «фазе старения» технической системы [5, 8, 16]: 
Q(t)=eΛt, где параметр ( ) ( )0 1

n
R l R ll

k a k
=

Λ + +∑ ; значение 
k0 соответствует нормативному темпу старения систе-
мы, который наблюдается при соблюдении условий 
эксплуатации; kR(l) – «факторы  отклонений», которые 
представляет собой  абсолютную разность  между 
фактической точкой в пространстве состояний си-
стемы и ближайшей к  ней точкой смоделированной 
«гиперплоскости», соответствующей нормативному 
темпу старения системы (показаны тонкими линиями, 
перпендикулярными к линии тренда); aR(l)  – весовой 
коэффициент l-го фактора; n  – количество факторов, 
учитываемых при анализе надежности оборудования 
(рис. 2).

 
Рисунок 2 – Представление состояний системы водозабора в двумерном пространстве

Гиперплоскость, соответствующая нормативному 
темпу старения системы, определяется на основе раз-
личных линейных комбинаций имеющихся данных 

(например, глубина скважины, дебет скважины, мощ-
ность насоса, подача насоса, среднемесячное потре-
бление электроэнергии) следующим образом:
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– сбор данных по наблюдаемому множеству источ-
ников (объектов водозабора) средствами автоматизи-
рованной системы мониторинга;

– выбор зависимой переменной (Y) и независимых 
переменных;

– вычисление значений коэффициентов регресси-
онного уравнения (обычно, первого или второго по-
рядка). 

Например, в двумерном пространстве (h – глубина 
скважины и   Р – мощность установленного на ней на-
соса) красными крестами обозначены состояния пяти 
объектов, три из которых (k0, k'0, k"0) соответствуют 
«нормативному» состоянию, а два (k=1, k=2) – состоя-
ниям, отличающимся от нормативного. 

Если можно получить оценки Qj (t) для отдельных 
компонентов объекта водозабора (колонны, насоса, 
резервуара и др.) с учетом разных стартовых момен-
тов времени (бурение/восстановление колонны сква-
жины, установка/ремонт/замена насосного оборудова-
ния и т. д.), то для источника водоснабжения в целом 
можно использовать модель Sj1 в аддитивной форме: 

1 0
ij ijn t

j i
S eΛ

=
=∑ . 
Вторая составляющая показателя R учитывает 

затраты на восстановление работоспособности водо-
заборной системы (или профилактических меропри-
ятий) в денежном измерении, как оценка величины 
затрат на восстановление функционирования состав-
ной части системы водозабора: 2 1

n
j ii

S F
=

=∑ , где n – ко-
личество учитываемых составных частей  (элементов) 
водозабора; Fi – финансовые затраты, связанные с за-
меной составной части (или иные затраты, зависящие 
от отказа элемента системы); размерность – тысяча 
рублей.  При наличии репрезентативной выборки дан-
ных об отказах элементов систем водоснабжения для 
оценки показателей надежности можно использовать 
известные модели для восстанавливаемых объектов 
[16] и, в таком случае вместо суммарной величины 
затрат можно использовать математическое ожидание 
величины затрат, значение которой оценивать с уче-
том стоимости составных частей системы и вероятно-
сти выхода ее из строя. 

Третья составляющая показателя R учитывает зна-
чимость (или критичность) отказа источника для на-
селенного пункта и обслуживаемой им сети в целом, 
что определяется отношением производительности 
анализируемого источника (узла) к суммарной про-
изводительности водозаборных узлов, включенных 
в данную водопроводную систему, и нормативным 
количеством воды, подаваемой данной системой (ис-
ходя из количества потребителей и суточного норма-

тива потребления): , где 
Vнорм – суточный норматив потребления (куб. м /чел.*-
сут); Kпольз – количество пользователей системы водо-
снабжения, к которой принадлежит анализируемый 
источник; Pист – производительность (подача) анали-
зируемого источника (м. куб./час); Pист,i – производи-
тельность i-го источника водоснабжения, включенно-
го в систему водоснабжения населенного пункта.

 Значения весовых коэффициентов должны назна-
чаться с учетом приоритетов, исходя из сформулиро-
ванных целей анализа состояния источников водо-
снабжения в каждом конкретном случае, например, 
если в качестве приоритета определена надежность 
системы водоснабжения, то следует назначить a1=1, 
а значения остальных коэффициентов назначить из 
условия: a2+a3=0,5. Для выработки практических ре-
комендаций по назначению величин весовых коэффи-
циентов следует провести анализ влияния их значений 
на значение обобщенного показателя.

Заключение. В результате выполнения первого 
этапа сбора данных по источникам водоснабжения с 
помощью автоматизированной системы мониторинга 
и прогнозирования получены сведения по 824 источ-
никам водоснабжения в населенных пунктах двадца-
ти двух районов Пензенской области (исключая горо-
да областного значения: Пенза, Заречный, Кузнецк), 
которые обработаны с использованием описанной в 
настоящей публикации математической модели, что 
позволило получить предварительную оценку (и про-
гноз) ситуации с обеспеченностью водой населенных 
пунктов, с последующим  обобщением результатов и 
их группировкой. В частности, установлено, что со-
стояние пятидесяти двух источников воды, располо-
женных в 8 административных районах, может быть 
отнесено к группе максимального риска по критерию 
выхода из строя систем водоснабжения, и следует 
провести проверку достоверности полученных из ука-
занных районов сведений, выявления особенностей 
условий эксплуатации источников водоснабжения и 
корректировки (при необходимости) полученных све-
дений и результатов моделирования, затем сформули-
ровать предложения по проведению планово-преду-
предительных мероприятий.

Разработанная информационная система сбора 
данных, предлагаемая модель и соответствующие 
программные средства могут служить инструментом 
для поддержки процессов анализа, выработки и  при-
нятия решений для региональных ИОГВ: технико-э-
кономического обоснования и планирования бюджет-
ного финансирования мероприятий по профилактике, 
ремонту, реконструкции и восстановлению систем и 
объектов водоснабжения, а также – возведению новых 
объектов в местах, где есть потребность в наращива-
нии объема или увеличении надежности процесса во-
доснабжения.
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Аннотация. В статье рассматривается вопросы математического моделирования прямых магнитострикци-
онных эффектов, которые лежат в основе функционирования магнитострикционных преобразователей переме-
щения (МПП). Исследования таких явлений для разных частных случаев проведены в работах многих авторов, 
но общая методика их моделирования применительно к  МПП на настоящее время отсутствует. Поэтому це-
лью статьи является попытка сделать обобщение известных моделей прямых магнитострикционных эффектов 
МПП и на его основе сформировать общую методику их моделирования. Для этого проводится подробный об-
зор известных математических моделей магнитострикционных явлений, учитывающих все возможные факто-
ры влияния, имеющие место в подобных устройствах. Главным образом затрагиваются модели, описывающие 
явление магнитострикции с точки зрения термодинамических соотношений плотности свободной энергии и их 
применение для исследования работы МПП. Отмечаются особенности таких моделей и наиболее важные заме-
чания для их практического использования. Проведенный анализ позволяет предложить обобщенную методику 
математического моделирования магнитострикционных эффектов при работе МПП путем введения объединя-
ющего функционала, принимающего значения конкретных параметров, существенно влияющих на моделиро-
вании конкретного устройства, с возможностью расширения его функциональных возможностей.
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Abstract. The paper discusses mathematical modeling of direct magnetostrictive effects, which underlie the 
functioning of magnetostrictive displacement converters (MFP). Studies of such phenomena for various private 
cases have been carried out in the works of many authors, but there is currently no general methodology for their 
modeling in relation to WFP. Therefore, the purpose of the article is to attempt to generalize the known models of 
direct magnetostrictive effects of WFP and on its basis to form a general methodology for their modeling. To do this, 
a detailed review of known mathematical models of magnetostrictive phenomena is carried out, taking into account 
all possible influences that occur in such devices. Models describing the phenomenon of magnetostriction in terms 
of thermodynamic ratios of free energy density and their use for the study of the work of WFP are mainly affected. 
The features of such models and the most important comments for their practical use are noted. The analysis allows 
to propose a generalized method of mathematical modeling of magnetostrictive effects in the operation of WFP by 
introducing a combining functionality that takes the values   of specific parameters that significantly affect the modeling 
of a particular device, with the possibility of expanding its functional capabilities.

Keywords: magnetostrictive displacement transducers, mathematical modeling, mathematical models of direct 
magnetostrictive effects, WFP modeling features, a generalized WFP modeling technique.

Введение. Центральное место при работе маг-
нитострикционных преобразователей перемещения 
(МПП) занимают прямые магнитострикционные эф-
фекты. Явление магнитострикции (изменение разме-
ров ферромагнетиков при воздействии на них магнит-
ным полем) впервые описано в работах Джоуля. Им 

был установлен только сам факт такого изменения, а 
более детальные его описания появились позже в ра-
ботах других исследователей [1-8]. Среди них можно 
выделить следующие наиболее значащие эффекты.

1. Эффект Видемана. Частный случай линейной 
магнитострикции, заключающийся в закручивании 
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магнитострикционного стержня, находящегося во 
внешнем продольном магнитом поле, при пропуска-
нии через него импульсов тока. В следствие эффекта 
Видемана, очевидно, в среде стержня формируются 
крутильные УЗВ.

2. Эффект Виллари. Обратный эффект линейной 
магнитострикции, состоящий в изменении намагни-
ченности магнитострикционного стержня при изме-
нении его линейных размеров.

3. Эффект Маттеучи. Является обратным к эффек-
ту Виллари и состоит в возникновении намагничен-
ности закрученного магнитострикционного стержня, 
находящегося в аксиальном магнитном поле.

Целью статьи является проведение обзора извест-
ных математических моделей магнитострикционных 
эффектов, их анализ и обобщение, а также предложе-
ние на их основе нового общего подхода к моделиро-
ванию МПП.

Материалы и результаты исследования. Физи-
ческие основы магнитострикции можно выразить из-
вестным термодинамическим соотношением [9]:

                                                (1)
где ε – обратимая магнитострикционная деформа-

ция, M – намагниченность, H – напряженность маг-
нитного поля, σ – механическое напряжение (индексы 
σ,H и др. здесь и в дальнейшем означают постоянство 
указанной величины при вычислении производной).

В работе [1] математическая модель магнито-
стрикции приводится на основе плотности свободной 
энергии в виде:

                         (2)
где F,U – свободная и внутренняя энергии, S – эн-

тропия, T – температура, ε – деформация, представ-
ленная в виде тензора, B – магнитная индукция.

Переписав (2) для приращений энергий, можно по-
лучить систему:

                                   (3)
Преобразования (3) приводят к следующим равен-

ствам:

 (4)
где h – магнитострикционная постоянная, а также 

предполагается, что процесс проходит изотермически, 
и выбор одной из величин (ε,M,σ,H) в качестве кон-
станты определяет характер граничных условий и за-
дает параметры рассматриваемой системы [1].

Представив свободную энергию F в виде степен-
ного ряда, и подставив его в (4), получим:

                         (5)
где cM,γε – тензоры квазистатических модулей 

упругости и магнитной восприимчивости соответ-
ственно, Q – коэффициент, определяющий изменение 
магнитных свойства.

Для одномерного случая (которым чаще всего 
ограничивается применение магнитострикционных 
явлений в МПП), выбрав в качестве независимых пе-

ременных (ε,M), система (5) может быть записана в 
виде:

                                  (6)
где E – модуль Юнга, κ – обратная восприимчи-

вость.
Выбирая другие независимые переменные, можно 

получить еще три аналогичные системы: 
для (σ,H):

                                         (7)
для (ε,H):

                                           (8)
для (σ,M):

                                (9)
Параметры систем (6) – (9) связаны с помощью 

магнитострикционных постоянных выражениями:  

  (10)
Как известно [10], модели, полученные на основе 

(5) не учитывают все аспекты магнитомеханическо-
го преобразования при закручивании МЗП, и для их 
уточнения можно ввести в рассмотрение процесс пе-
рехода магнитной энергии в механическую. Для этого 
термодинамический потенциал следует рассмотреть в 
виде:

                      (11)
где τ – касательное напряжение, γ – угол сдвига.
В работе [1] из выражения (11) получены следую-

щие равенства:

                   (12)

Которые в дальнейшем, путем разложения в сте-
пенной ряд функции F, преобразуются в систему 
уравнений: 

                                         (13)
где μ – абсолютная магнитная проницаемость, G – 

модуль сдвига, q – магнитострикционная постоянная.
Выбирая в качестве независимых различные пере-

менные из набора {τ,γ,H,h,B,b}, на основе (13) можно 
получить системы, аналогичные системам (6) – (9). 
Далее, сопоставляя (6) – (9) и (13), вводят коэффици-
ент магнитомеханической связи k, показывающий эф-
фективность преобразования магнитной энергии FM в 
механическую Fe, как отношение:
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                                                      (14)
На основе (14) можно установить соотношения 

между магнитными и механическими величинами в 
(5) и (13) в виде:

                     (15)
С помощью равенства (15) возможно выразить лю-

бую постоянную величину из уравнений (6) – (9). 
Таким образом, модель (1)  – (14) подходит для 

полного описания явления линейной магнитострик-
ции с термодинамической точки зрения в одномерном 
случае. Для этого необходимо задать модуль Юнга  E, 
магнитную проницаемость μ и коэффициент магнито-
механической связи (14).

Другой подход к математическому описанию яв-
ления магнитострикции изложен в работе [5], где 
отмечается, что изменение размеров ферромагнетика 
происходит вследствие наличия не только внешних 
механических напряжений, но внутренних напряже-
ний σi, и зависит от начальной магнитной восприим-
чивости χH, которая может быть найдена по формуле:

                                                            (16)
где Js – намагниченность насыщения, εs – относи-

тельная магнитострикционная деформация при J=Js.
 При магнитострикционном преобразовании про-

исходит также изменение модуля упругости МЗП на 
величину ΔE (дельта E-эффект), которое выражается 
через σi и χH следующим образом:

                            (17)
где E0,Es – модули Юнга без намагниченности и 

при намагниченности насыщения соответственно.
В работе [5], также на основе этого подхода и мо-

дели (16), (17) рассматривается зависимость магнито-
упругой чувствительности Λ, как функции от магнит-
ной индукции МЗП B:

                                       (18)
где Bs – индукция насыщения, K – постоянная ани-

зотропии.
Таким образом, модель (16) – (18) отличается про-

стотой и достаточно точно описывает магнитострик-
ционные явления в изотропных железо-никелевых 
сплавах.

В контексте рассматриваемой проблемы, помимо 
исследования самого явления магнитострикции, важ-
но описать вызываемые им процессы формирования 
УЗВ в среде МЗП, а также сигналы выходного ЭАП, 
возникающие при их считывании. Рассмотрим извест-
ные математические модели этих процессов.

В работе [4] показана связь между параметрами 
катушки возбуждения входного ЭАП и выходными 
сигналами ПМПП. Получены следующие квадратур-
ные формулы для механической деформации v(t) и 
выходной э.д.с. e(t), наводимой на обмотке выходного 
ЭАП:

                                            (19)

                                   (20)
где K1,K2 – регулирующие коэффициенты, ϕ – маг-

нитный поток через катушку входного ЭАП, τ1,τ2 – 
длительности импульсов возбуждения и считывания.

Другая модель основана на системе уравнений [4]:

                                         (21)
где ρ – плотность МЗП, F – приложенная к нему 

сила, x – текущая координата, u – перемещение, μr – 
магнитная проницаемость, λM – магнитострикционная 
постоянная.

Решение системы (21) позволяет определить меха-
нические напряжения и э.д.с. на выходе ЭАП в виде:

                (22)

 (23)
где V – скорость звука, k – волновое число, H(ε) – 

правило распределения поля в МЗП, f(x)=H(x)/H0, H0 
– напряженность магнитного поля в центре обмотки 
ЭАП считывания, lx – расстояние между обмотками 
ЭАП, W2 – число витков в обмотке ЭАП считывания.

С помощью выражений (22), (23) можно вывести 
формулу коэффициента передачи ПМПП G [4]:

 (24)
где W1 – число витков в обмотке ЭАП возбужде-

ния.
Модели (19), (20) и (21)–(24) являются упрощен-

ными и не учитывают влияние многих факторов, ока-
зывающих существенное влияние на работу МПП, 
например затухание волн, дисперсии, поверхностного 
и краевого эффектов и др.

В работе [11] модели ПМПП рассматриваются как 
система уравнений магнитного поля и магнитострик-
ционных явлений в виде:

                                                   (25)
где ρM – плотность МЗП, Ln – сила Лоренца, G – 

оператор Леви-Чивита, Ii – координаты вектора плот-
ности токов проводимости.

Уравнения (25) могут быть объединены в систему 
с уравнениями аналогичными (5), вида:

                                            (26)
где C – матрица упругости, ε – магнитострикци-

онные постоянные, μ – магнитные проницаемости c 
обобщенным законом Ома:
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                                           (27)
где ρэл – плотность электрических зарядов, r,e – 

тензоры электрической проводимости и диэлектриче-
ской проницаемости соответственно.

Из системы (25) – (27) может быть получено урав-
нение результирующего магнитного поля ПМПП:

       (28)
Недостатком модели (25) – (28) является необхо-

димость экспериментально определять многие ее па-
раметры.

В работе [12] модель ПМПП представлена в поли-
номиальном виде: 

              (29)
где b – коэффициенты уравнения регрессии, x – 

влияющие факторы.
Коэффициенты b рассчитываются в соответствии 

с методом наименьших квадратов по известной фор-
муле:

                                              (30)
Модель (29), (30) хорошо описывает многие 

ПМПП с помощью аппроксимации их эксперимен-
тальных данных, но не подходит для исследования 
новых устройств, для которых такая информация от-
сутствует.

Такой подход позволил дополнить модель некото-
рыми рекомендациями, такими как [4]:

1. Условие проверки эффективности диаметра 
МЗМ. Допустимое напряжение должно удовлетворять 
условию:

                                                          (31)
где σ – предельный коэффициент упругости, D – 

диаметр МЗП.
2. Учет провисания МЗП. Необходимо наличие на-

чального механического напряжения величиной

                                                 (32)
где w – удельный вес МЗП.
3. Контроль исходного механического напряжения 

(п.2) может осуществляться с помощью равенства:

 (33)
где E – модуль Юнга, S – площадь поперечного се-

чения МЗП, α– температурный коэффициент, H1,H2 – 
начальное и конечное натяжение МЗП.

Заключение. Обобщая известные математические 
модели магнитострикционных явлений МПП, можно 
предложить методику их моделирования, путем по-
строения функционала L{fi} , где fi – математические 
модели магнитострикционных явлений рассмотрен-
ных видов, учитывающие ряд необходимых параме-
тров конкретной задачи. Подобный подход, при про-
ведении исследований был применен, например, в 
работах [13-20].

Значениями функционала L являются параметры 
магнитострикционного эффекта МПП, которые могут 
быть использованы для исследования как известных, 
так и новых магнитострикционных устройств.
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Аннотация. Эффективным способом решения проблемы ресурсо- и энергосбережения в системе транспор-

тирования и распределения природного газа является безогневой подогрев газа посредством устройства газоди-
намической температурной стратификации. В работе предложена методика моделирования процесса газодина-
мической температурной стратификации, позволяющая учитывать воздействие дисперсной фазы на обменные 
процессы, протекающие в пограничном слое газовых потоков. Моделирование дает возможность выявления и 
отработки методов управления пограничным слоем газовых потоков, обосновать конструктивные решения для 
интенсификации обменных процессов в пограничном слое регулятора давления природного газа с безогневым 
подогревом. Приведены результаты компьютерного исследования процесса газодинамической температурной 
стратификации в устройстве безмашинного энергоразделения (трубе Леонтьева) для трех рабочих тел. Уста-
новлено, что несмотря на то, что природный газ (метан) является не самым высопотенциальным носителем, 
имеется возможность  существенного повышения эффективности температурной стратификации дисперсного 
рабочего тела путем модификации потока нано-структурами. 

Ключевые слова: газодинамическая температурная стратификация, дисперсный поток, безогневой подо-
грев газа, интенсификация теплоотдачи.
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Abstract. A solution to the problem of resource and energy saving in the natural gas transport and distribution sys-

tem is proposed - fireless gas heating by means of a gas-dynamic temperature stratification device. The paper considers 
the modeling of the process of gas-dynamic temperature stratification, which makes it possible to take into account 
the effect of the dispersed phase on the exchange processes occurring in the boundary layer of gas flows. An urgent 
direc-tion of research is the search and development of methods for controlling the boundary layer of gas flows, which 
make it possible to intensify exchange processes in the boundary layer of a natural gas pressure regulator with fireless 
heating. The results of a computational study of the efficiency of gas-dynamic temperature stratification in a machineless 
energy separation device (Leontief tube) for three working bodies are presented. According to the results of the study, 
it was revealed that natural gas (methane) is not the most high-potential carrier, but there is a technological problem to 
increase the efficiency of temperature stratification of methane. The increase in the efficiency of gas-dynamic temper-
ature stratification of natural gas was carried out by modifying the flow with nano-structures. In this work, for the first 
time, the possibility of a significant increase in the efficiency of temperature stratification of a dispersed working fluid, 
in which methane is the transporting medium, has been established. 

Keywords: gas-dynamic temperature stratification, disperse flow, fireless gas heating, heat transfer enhancement.

Введение. Газотранспортые предприятия нужда-
ются в частичном расходовании природного газа на 
собственные нужды. На газораспределительных стан-
циях (ГРС) при дросселировании газа происходит 

снижение его температуры, что приводит к обмерза-
нию газопроводов и образованию газовых гидратов 
[1]. 

Предотвращают гидратообразование на ГРС пу-
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тем  «огневого» подогрева газа (сжигают около 1% от 
объема транспортируемого газа ) и ввода в газопровод 
ингибиторов гидратообразования (метанола). Данные 
методы борьбы с гидратообразованием сопряжены с 
материальными вложениями  на вводимые ингибито-
ры гидратообразования и с затратами  газа на «огне-
вой» подогрев. 

В настоящее время актуальной задачей является 
поиск новых энергосберегающих способов подогрева 
газа при редуцировании. 

Для повышения температуры газа и предотвраще-
ния обмерзания газового оборудования предлагается 
внедрение устройств газодинамической температур-
ной стратификации (безмашинного энергоразделе-
ния) в узел редуцирования ГРС. Природа энергораз-
деления потока зависит от вызывающих его причин, 
среди которых движущиеся потоки с завихрениями, 
ударные волны и пульсации давления [2]. Данные эф-
фекты легли в основу работы устройств для энергораз-
деления газов. На ГРС могут найти свое практическое 
приложение такие виды энергоразделения как: 

1) температурная стратификация в сверхзвуковом 
потоке [3,4]; 

2) вихревой эффект Ранка – Хилша [5 – 7]; 
3) эффект Гартмана – Шпренгера [8 –11]. 
В данной работе исследуется способ температур-

ной стратификации для энергоразделения.
Газодинамический метод энергоразделения, реа-

лизованный в трубе температурной стратификации 
сверхзвукового потока, предложен академиком Ле-
онтьевым А.И. [12, 13]. Температурное разделение 
потока обусловлено различием температур в трактах 
трубы Леонтьева (дозвуковом и сверхзвуковом). Пере-

даваемый тепловой поток определяет эффективность 
стратификации. На рисунке 1 изображена схема ре-
гулятора давления природного газа на основе газоди-
намической температурной стратификации, принцип 
его действия известен из литературы [14]. 

Для предварительного подогрева газа использу-
ется безмашинное устройство энергоразделения – 
сверхзвуковая труба температурной стратификации. 
Основным элементом регулятора, схема которого 
представлена на рисунке 1, является сопло Лаваля, 
проходя через которое газ разгоняется до сверхзвуко-
вой скорости, при этом происходит его нагрев. Далее 
газ захолаживается в межтрубном пространстве. 

Схема процесса газодинамической температурной 
стратификации (один элемент кожухотрубного теп-
ло-обменника 16 на рисунке 1 – сверхзвуковая труба 
температурной стратификации) показана на рисунке 
2. За счет отличия  адиабатной температуры Tr2 стенки 
3 со стороны  сверхзвукового тракта 5 от температуры 
торможения Т* и адиабатной температуры Tr1 стенки 
со стороны дозвукового тракта 2 происходит энерго-
разделение потока – теплообмен в направлении от до-
звукового к сверхзвуковому потоку через разделитель-
ную стенку. Рассмотрим особенности моделирования 
процесса газодинамической температурной стратифи-
кации с учетом воздействия дисперсной фазы на об-
менные процессы, протекающие в пограничном слое 
газовых потоков. 

Целью исследования является поиск способов 
управления пограничным слоем газовых потоков, 
способствующих интенсификации обменных процес-
сов в пограничном слое регулятора давления природ-
ного газа с безогневым подогревом.

Рисунок 1 – Схема регулятора давления природного газа с безогневым подогревом и получением сжиженного природного 
газа на базе устройства газодинамической температурной стратификации: 1 – узел регулирования расхода газа; 2 – от-
секающий клапан; 3 – сверхзвуковое сопло; 4 – пучок сверхзвуковых каналов; 5 – межтрубное пространство; 6 – диффу-
зор; 7,9 – трубные доски; 8 – устройство утилизации холода; 10 – приемная камера; 11 – линия захолаживания газа; 12 

– линия газа из магистрального газопровода; 13 – линия поступления газа в приемную камеру 10; 14 – линия потребителей 
газа; 15 – линия газа после устройства утилизации холода 8;16 – кожухотрубный теплообменник.

Рисунок 2 – Схема температурной стратификации: 1 – входная камера; 2 – тракт дозвукового течения;
3 – разделительная стенка; 4 – сверхзвуковое сопло; 5 – тракт сверхзвукового течения
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Материалы и результаты исследования. Мате-
матическая модель и численное исследование. Плот-
ность теплового  потока, характеризующая эффектив-
ность температурной стратификации:

q=k(Tr1-Tr2),                                                             (1)
где коэффициент теплопередачи k равен
k=1/(1/α1+1/α2).                                              (2)
Из выражений (1), (2) следует, что для повышения 

теплового потока необходимо увеличивать коэффици-
енты теплоотдачи α1 и α2. 

Анализируя литературу по тематике исследования, 
можно заключить, что основным методами повыше-
ния эффективности температурной стратификации 
являются применение рабочих тел с малыми числами 
Прандтля (Pr) [15, 16] и возмущение сверхзвукового 
пограничного слоя посредством вдува газа [17]. Заме-
тим, что газовые смеси с малыми числами Прандтля 
являются дорогостоящими и по этой причине не нахо-
дят  широкого применения в технике стратификации. 
Поэтому доступными рабочими телами в исследова-

тельской практике остаются  бюджетные газовые сме-
си (воздух, водородо-аргоновые смеси и т.д.) с чис-
лами Pr = 0,45...0,75. Таким образом, значительного 
повышения эффективности газодинамической темпе-
ратурной стратификации таких рабочих тел добиться 
не удается, поэтому возникает стратегическая задача 
поиска активных методов воздействия на сверхзвуко-
вой пограничный слой для уменьшения коэффициен-
та восстановления температуры. 

В целях повышения эффективности стратифика-
ции в работах [18 – 21]  предложено использовать дис-
персное рабочее тело,  движущееся с целенаправлен-
ной закруткой потока в проточной части устройства 
температурной стратификации [19]. Наблюдается по-
вышение показателей энергоразделения дисперсного 
рабочего тела за счет инерционного выпадения частиц 
на стенку в пограничном слое. Коэффициенты тепло-
отдачи увеличиваются, но одновременно происходит 
снижение коэффициента восстановления температу-
ры в сверхзвуковом потоке.

Учитывая зависимости для газодинамических функций параметров состояния, плотность теплового потока 
определяется:

                                                                                             (3)

;                                             (4)

.                                       (5)

где:  – относительный тепловой поток;
r – коэффициент восстановления температуры;
γ – показатель адиабаты;
M  –  число Маха;
α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2∙K);
R – газовая постоянная, Дж/(кг∙K);
λ – теплопроводность рабочего тела, Вт/(м∙K);
Pr – число Прандтля;
ρ – плотность рабочего тела, кг/м3;
u – скорость, м/с;
Re – число Рейнольдса;
G – обобщенная переменная, отвечающая за влия-

ние дисперсных частиц;
Значения подстрочных индексов в формулах:
0 – величины во входной камере или масштабные 

значения;
1 – величины дозвукового тракта;
2 – величины сверхзвукового тракта;
w – величины при определяющей  температуре 

стенки;
x – величины, имеющие в качестве определяющего 

размера продольную координату.
Течение дисперсного потока лишено инерционно-

го выпадения частиц в пограничном слое дозвуково-
го тракта устройства стратификации, в связи с этим 
коэффициент восстановления температуры может 
быть определен как для однородного газового пото-
ка: . Коэффициент восстановления потока, 

движущегося в сверхзвуковом тракте устройства, где 
организовано инерционное выпадение дисперсных 
частиц в пограничном слое, можно найти из выраже-
ния [22]:

.                                                         (6)
Здесь G – обобщенная переменная, отвечающая за 

влияние дисперсных частиц [22].
Анализируя выражения (3) – (6) , можно заклю-

чить, что на эффективность температурной страти-
фикации оказывают влияние множество факторов: γ, 
Pr; M1 и M2; G;  Rewx2; относительный коэффициент 
теплопроводности рабочего тела λ1/λ0; относительное 
значение газовой постоянной R/R0. Из них четыре ве-
личины (γ, Pr, λ1/λ0, R/R0) являются связанными и опре-
деляют вид рабочего тела. 

Исследование выполнялось в несколько этапов. На 
первом этапе исследовался потенциал газодинамиче-
ской температурной стратификации для однородного 
природного газа по сравнению с другими видами ра-
бочего тела. Расчеты выполнены при фиксированных 
значениях параметров: γ =1,4; λ1/λ0=1; R/R0=1. Резуль-
таты исследования показаны на рисунках 3 , 4. 

Характер воздействия вида рабочего тела и числа 
Маха M2 сверхзвукового тракта на плотность теплово-
го потока иллюстрируется графиками рисунке 3, по-
лученными при M1=0,5.

Проанализированы рабочие тела с тремя видами 
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широко используемых в технике газов (воздух, гелий, 
метан), значения определяющих критериев для них 
приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Исследуемые рабочие тела и их характе-
ристики

Газ γ Pr λ1/λ0 R/R0
Воздух 1,40 0,702 1,0 1,0
Гелий 1,66 0,670 5,77 7,24
Метан 1,32 0,786 1,2 1,81

В связи с тем, что природный газ представляет 
собой смесь газообразных углеводородов, главным 
составляющим компонентом которой является  метан 
и примеси других алканов, в качестве рабочего тела, 
используемого в регуляторе давления природного газа 
с безогневым подогревом принят метан.

Рисунок 3 – Влияние вида рабочего тела и числа Маха в 
сверхзвуковом тракте на эффективность температурной 

стратификации: 1 – метан; 2 – воздух; 3 – гелий

На рисунке 3 наглядно представлено, что плотность 
теплового потока  зависит от числа Маха M2 по кривой 
с максимумом для всех проанализировнных рабочих 
тел. Плотность теплового потока достигает своего 
максимума при M2≈2,5. Максимальная эффективность 
температурной стратификации зафиксирована при 
использовании в качестве рабочего тела гелия. 

Результаты исследования показали, что природный 
газ (метан) является не самым высопотенциальным 
носителем, однако может быть поставлена и решена 
технологическая задача по повышению эффектив-
ности температурной стратификации природного газа. 
Оценка эффективности температурной стратификации 
метана при модификации потока наноструктурами 
проводилась на втором этапе исследования. 

Влияние на температурную стратификацию дис-
персного потока (нано-структур, характеризуемых 
критерием G), отображено графиками (рис. 4), 
полученными (M1=0,5, Rewx2=5∙105) для дисперсного 
потока метана. Как следует из графиков, дисперсность  
рабочего тела позволяет значительно увеличить 
плотность теплового потока  по сравнению с 
однородным потоком.  Если сравнивать полученные 
результаты с известными данными [18 – 21], то об-
наруживается, что добавки в природный газ (дис-
персный поток) в разы интенсифицируют  процесс 
газодинамической температурной стратификации 
природного газа.

Как видно из рисунка 4, добавки в природный газ 
(дисперсный поток) в разы интенсифицируют эффек-
тивность газодинамической температурной стратифи-
кации природного газа.

Рисунок 4 – Влияние факторов М2, G  на температурную 
стратификацию в дисперсном потоке:1 – G = 0

(однородный поток); 2 – 5∙10-9; 3 – 5∙10-8; 4 – 5∙10-7; 5 – 5∙10-6

Заключение. Таким образом, как показало модели-
рование по предложенной методике, использование 
дисперсного рабочего тела позволяет значительно 
повысить  эффективность газодинамической темпера-
турной стратификации (увеличения передаваемого 
теплового потока), что имеет большую практическую 
значимость при транспортировке природного газа с 
распределенными в нем частицами конденсированной 
фазы – безогневом подогреве газа посредством  га-
зодинамической температурной стратификации газо-
вого потока. Моделирование дает основания для 
совершенствования процессов управления погра-
ничным слоем газовых потоков (дисперсное рабочее 
тело), а также выявить конструктивные решения 
для интенсификации обменных процессов в погра-
ничном слое регулятора давления природного газа с 
безогневым подогревом.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта  Президента РФ (проект НШ-2493.2020.8).
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Аннотация. Представленная статья содержит исследование по разработке интеллектуальной системы обна-
ружения и учета  мусора на территории муниципалитета. Цель представленной статьи состоит в программной 
реализации и развертывании нейронной сети для классификации наличия мусора на территории города Брян-
ска, а также программной реализации и развертывании нейронной сети для детектирования мусора в разрезе 
географических координат. Для проведения исследования подготовлен набор данных для обучения нейронной 
сети классификации наличия мусора, состоящий из набора изображений, полученных с помощью квадрокоп-
тера DJI Mini 2, а также скаченных с бесплатных фотостоков. С использованием метода Data Augmentation на-
бор данных  расширен до 1872 изображений. Применив метод Transfer Learning к сверточной нейронной сети 
ResNet18, обучили нейронную сеть для классификации наличия мусора на территории города Брянска. Задача 
детектирования мусора в разрезе географических координат реализована с помощью метода Transfer Learning 
к нейронной сети YOLOV5. В статье представлена реализованная клиентская часть web-приложения «Детек-
тирование мусора на территории муниципалитета» с помощью фреймворка Flask на языке программирования 
Python. Практическая значимость исследования состоит в том, что интеллектуальная система обнаружения и 
учета  мусора на территории муниципалитета позволит упорядочить работу с твердыми коммунальными от-
ходами, а также контролировать  своевременность вывоза мусора, повысить качество уборки территории, кон-
тролировать несанкционированные свалки в самом начале их образования, снизить экологическую нагрузку и 
улучшить экологическую культуру граждан. Реализация интеллектуальной системы обнаружения и учета  му-
сора на территории муниципалитетов в Брянской области  одно из направлений  проекта Smart City.

Ключевые слова: Transfer Learning, Smart City, интеллектуальная система обнаружения и учета мусора, 
изображения с квадрокоптера DJI Mini 2.
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Abstract. The presented article contains a study on the development of an intelligent system for detecting and 
accounting for garbage in the territory of the municipality. The purpose of the presented article is to programmatically 
implement and deploy a neural network for classifying the presence of garbage in the city of Bryansk, as well as software 
implementation and deployment of a neural network for detecting garbage in the context of geographic coordinates. For 
the study, a dataset was prepared for training a neural network for classifying the presence of garbage, consisting of a 
set of images obtained using a DJI Mini 2 quadcopter, as well as those downloaded from free photo stocks. Using the 
Data Augmentation method, the dataset has been expanded to 1872 images. Applying the Transfer Learning method to 
the ResNet18 convolutional neural network, we trained the neural network to classify the presence of garbage in the city 
of Bryansk. The task of detecting garbage in the context of geographic coordinates was implemented using the Transfer 
Learning method to the YOLOV5 neural network. The article presents the implemented client part of the "Garbage 
Detection on the Municipality Territory" web application using the Flask framework in the Python programming 
language. The article presents the implemented client part of the "Garbage detection in the territory of the municipality" 
web application using the Flask framework in the Python programming language. The practical significance of the 
study lies in the fact that an intelligent system for detecting and accounting for debris on the territory of the municipality 
will allow to streamline the work with solid municipal waste, as well as control the timeliness of garbage disposal, 
improve the quality of cleaning the territory, control unauthorized landfills at the very beginning education, reduce the 
environmental burden and improve the environmental culture of citizens. The implementation of an intelligent waste 
detection and accounting system on the territory of municipalities in the Bryansk region is one of the areas of the Smart 
City project.

Keywords: Transfer Learning, Smart City, Intelligent Trash Detection and Accounting, Data from DJI Mini 2 
Quadcopter.
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Введение. Научные работы в области классифика-
ции и детектирования мусора на территории делают 
упор на решении следующих задач: 

1. Представление  специального набора данных 
для обнаружения мусора беспилотными летательны-
ми аппаратами. В работе [1] представлен набор дан-
ных, получивший название UAVVaste, содержит на 
момент написания работы 772 изображения с 3716 по-
меченными вручную аннотациями мусора в городской 
и природной среде, такой как улицы, парки и газоны. 
Набор данных с размеченными аннотациями мусора 
TACO [2], который содержит гораздо более крупные 
объекты с околоземной точки зрения, что делает его 
менее пригодным для использования.

Индийские исследователи Ариан, Хандельвал Аб-
хилаша Синха, Амит Датта, Рохан Нишант, Раши Гуп-
та, Шрей Рай реализовали проект размещения мусора 
на территории Индии, где представили набор данных, 
полученный с автомобильных камер автомобилей, 
дронов и фотографий, сделанных заинтересованными 
в уборке мусора  [3]. 

2. Решение задачи детектирования объекта (му-
сора) на изображении. Точное обнаружение объектов 
на изображениях достигло огромного прогресса за 
последние несколько лет. Эта задача, хотя и является 
тривиальной для человека, все еще остается сложной 
даже для современных компьютеров. Однако при-
менение сверточных нейронных сетей (ССН) позво-
лило значительно повысить точность обнаружения 
объектов по сравнению с классическими подходами,  
основанными на ручной обработке признаков [4-7], 
приблизив результаты к человеческому уровню про-
изводительности. В результате подавляющее боль-
шинство современных систем обнаружения объектов 
базируется на решениях, основанных на CNN. В ра-
боте задача обнаружения мусора решена с помощью 
ResNet-18 с добавлением полностью связанного слоя 
для классификации [8]. 

3. Детектирование мусора в разрезе географиче-
ских координат. Наиболее точной нейросетью, кото-
рая исполь-зуется в настоящее время для детектирова-
ния объектов, является YOLOv5, обученная на датасет 
COCO.

YOLOV5 – сеть, которая дает высокий процент рас-
познавания изображений. 

 Архитектура YoloV5 представлена на рисунке 1. 
Она состоит из трех частей: (1) магистраль: 

CSPDarknet, (2) шея: PANet и (3) Голова: Слой YOLO. 
Данные сначала вводятся в CSPDarknet для извлече-
ния признаков, а затем передаются в PANet для объе-
динения функций. Yolo Layer выводит результаты об-
наружения (класс, оценка, местоположение, размер).

Актуальность темы исследования заключается в 
том, что засорение территории и выброшенный му-
сор, несмотря на прилагаемые усилия, по-прежнему 
является серьезной эстетической, экологической и 
социальной проблемой [13-15]. Уборка бытовых от-
ходов в Брянской области – это обязанность регио-
нального оператора  по обращению с ТКО в Брянской 

области - АО «Чистая планета» [11]. Однако ликвида-
ция несанкционированных свалок и утилизация спец-
ифических видов отходов – это также забота местных 
органов власти [12], [16].

Рисунок 1  – Архитектура Yolov5 [9]

Целью исследования является программная реа-
лизация и развертывание нейронной сети для класси-
фикации наличия мусора на территории города Брян-
ска, а также программная реализация и развертывание 
нейронной сети для детектирования мусора в разрезе 
географических координат. Для решения данной цели 
в статье поставлены следующие задачи.

Применяя метод Transfer Learning к сверточной 
нейронной сети ResNet18, обучить нейронную сеть 
для классификации наличия мусора на территории 
города Брянска. Входными параметрами модели сети 
должны являться фреймы видеопотока с частотой раз 
в 30 с. по данным видеосъемки квадрокоптера. В слу-
чае определения нейронной сетью класса «Наличие 
мусора» необходимо реализовать детектирование му-
сора в разрезе географических координат. Для этого, 
применяя метод Transfer Learning к нейронной сети 
YOLOv5, необходимо обучить нейрон-ную сеть для 
детектирования мусора на территории города Брянска 
в разрезе географических координат. Входными пара-
метрами модели сети должны являться фреймы ви-
деопотока, а также файл метаданных с координатами 
*.str. Обнаруженный мусор необходимо вывести на 
географическую карту. Для снятия с учета убранного 
мусора необходимо реализовать пользовательский ин-
терфейс.

Схема развертывания разрабатываемой системы 
представлена следующей схемой (рис. 2).

Материалы и результаты исследования. В про-
веденном исследовании использовался следующий 
технологический стек:

– TensorFlow – фреймворк для машинного обуче-
ния, разработанный компанией Google для решения 
задач построения и тренировки нейронной сети с це-
лью автоматического нахождения и классификации 
образов.

– PyTorch – фреймворк машинного обучения для 
языка Python с открытым исходным кодом, созданный 
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на базе Torch, который используется для решения та-
ких задач, как  компьютерное зрение, обработка есте-
ственного языка. 

– Flask – фреймворк для создания веб-приложений 

на языке программирования Python, использующий 
набор инструментов Werkzeug, а также шаблонизатор 
Jinja2. 

 – СУБД: SQLite.

                        
                    

<<DJI >>

Квадрокоптер 

<<Смартфон>>

<<iOS, Android>>
JI GO 4

<<iOS, Android>>
Web Browser

<<Клиент>>

<<Windows, *nix>>
Web Browser

<<Сервер>>

<<flask>>

Нейронная сеть для 
классификации 
наличия мусора

Нейронная сеть для 
классификации 
наличия мусора

Радиоканал

*.str

https https

<<SqlLite>>

Рисунок 2 –  Диаграмма развертывания системы обнаружения и детектирования мусора (составлен авторами)

Этапы проведения исследования: 
1. Подготовка набора данных для обучения ней-

ронной сети классификации наличия мусора. Набор 
изображений из 112 фотографий, сделанных с помо-
щью квадрокоптера DJI Mini 2 в разрешении 4000 x 
2250. Дополнительно с бесплатных фотостоков было 
скачено более 200 изображений с различными разре-

шениями.
В целях расширения исходного набора данных 

автором применен метод – Data Augmentation. Для 
этого был реализован класс ImageDataGenerator из 
Python-фреймворк TensorFlow. 

Аугментация проводилась по следующим направ-
лениям:

1. Поворот. Угол поворота задаем случайным значением в диапазоне от 0 до 360 градусов.

2. Смещение по ширине. Смещения на ½ доли
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3. Смещение по высоте. Диапазоны изменений задаются параметром height_shift_range. Диапазоны измене-
ний такие же, как и у смещения по ширине:

4. Изменение яркости и канала изображения. Изменение яркости задаем параметром brightness_range

5. Сдвиг изображений. Сдвиг выглядит следующим образом:

6. Масштабирование изображения. Ещё одним методом преобразования изображений, является его мас-
штабирование. С помощью параметра zoom_range настраивается насколько изображение должно быть прибли-
жено/отдалено:

Таким образом исходный набор данных был расширен до 1872 изображений. «Скошенность» набора дан-
ных, т.е. присутсвия изборажения с различным разрешением, исправляется методом transforms.Compose из 
PyTorch.

Разметка объектов осуществлялось путем сортировки изображений в соответствующие директории, кото-
рые подаются на вход методу ImageFolder:

image_datasets = {x: datasets.ImageFolder(os.path.join(data_dir, x), data_transforms[x])
2. Обучение нейронной сети классификации наличия мусора. Исходя из поставленной задачи структура ней-

ронной сети для классификации наличия мусора на территории города Брянска выглядит следующим образом:
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----------------------------------------------------------------
        Layer (type)               Output Shape         Param #
================================================================
            Conv2d-1         [-1, 64, 112, 112]           9,408
       BatchNorm2d-2         [-1, 64, 112, 112]             128
              ReLU-3         [-1, 64, 112, 112]               0
         MaxPool2d-4           [-1, 64, 56, 56]               0
            Conv2d-5           [-1, 64, 56, 56]          36,864
       BatchNorm2d-6           [-1, 64, 56, 56]             128
              ReLU-7           [-1, 64, 56, 56]               0
            Conv2d-8           [-1, 64, 56, 56]          36,864
       BatchNorm2d-9           [-1, 64, 56, 56]             128
             ReLU-10           [-1, 64, 56, 56]               0
       BasicBlock-11           [-1, 64, 56, 56]               0
           Conv2d-12           [-1, 64, 56, 56]          36,864
      BatchNorm2d-13           [-1, 64, 56, 56]             128
             ReLU-14           [-1, 64, 56, 56]               0
           Conv2d-15           [-1, 64, 56, 56]          36,864
      BatchNorm2d-16           [-1, 64, 56, 56]             128
             ReLU-17           [-1, 64, 56, 56]               0
       BasicBlock-18           [-1, 64, 56, 56]               0
           Conv2d-19          [-1, 128, 28, 28]          73,728
      BatchNorm2d-20          [-1, 128, 28, 28]             256
             ReLU-21          [-1, 128, 28, 28]               0
           Conv2d-22          [-1, 128, 28, 28]         147,456
      BatchNorm2d-23          [-1, 128, 28, 28]             256
           Conv2d-24          [-1, 128, 28, 28]           8,192
      BatchNorm2d-25          [-1, 128, 28, 28]             256
             ReLU-26          [-1, 128, 28, 28]               0
       BasicBlock-27          [-1, 128, 28, 28]               0
           Conv2d-28          [-1, 128, 28, 28]         147,456
      BatchNorm2d-29          [-1, 128, 28, 28]             256
             ReLU-30          [-1, 128, 28, 28]               0
           Conv2d-31          [-1, 128, 28, 28]         147,456
      BatchNorm2d-32          [-1, 128, 28, 28]             256
             ReLU-33          [-1, 128, 28, 28]               0
       BasicBlock-34          [-1, 128, 28, 28]               0
           Conv2d-35          [-1, 256, 14, 14]         294,912
      BatchNorm2d-36          [-1, 256, 14, 14]             512
             ReLU-37          [-1, 256, 14, 14]               0
           Conv2d-38          [-1, 256, 14, 14]         589,824
      BatchNorm2d-39          [-1, 256, 14, 14]             512
           Conv2d-40          [-1, 256, 14, 14]          32,768
      BatchNorm2d-41          [-1, 256, 14, 14]             512
             ReLU-42          [-1, 256, 14, 14]               0
       BasicBlock-43          [-1, 256, 14, 14]               0
           Conv2d-44          [-1, 256, 14, 14]         589,824
      BatchNorm2d-45          [-1, 256, 14, 14]             512
             ReLU-46          [-1, 256, 14, 14]               0
           Conv2d-47          [-1, 256, 14, 14]         589,824
      BatchNorm2d-48          [-1, 256, 14, 14]             512
             ReLU-49          [-1, 256, 14, 14]               0
       BasicBlock-50          [-1, 256, 14, 14]               0
           Conv2d-51            [-1, 512, 7, 7]       1,179,648
      BatchNorm2d-52            [-1, 512, 7, 7]           1,024
             ReLU-53            [-1, 512, 7, 7]               0
           Conv2d-54            [-1, 512, 7, 7]       2,359,296
      BatchNorm2d-55            [-1, 512, 7, 7]           1,024
           Conv2d-56            [-1, 512, 7, 7]         131,072
      BatchNorm2d-57            [-1, 512, 7, 7]           1,024
             ReLU-58            [-1, 512, 7, 7]               0
       BasicBlock-59            [-1, 512, 7, 7]               0
           Conv2d-60            [-1, 512, 7, 7]       2,359,296
      BatchNorm2d-61            [-1, 512, 7, 7]           1,024
             ReLU-62            [-1, 512, 7, 7]               0
           Conv2d-63            [-1, 512, 7, 7]       2,359,296
      BatchNorm2d-64            [-1, 512, 7, 7]           1,024
             ReLU-65            [-1, 512, 7, 7]               0
       BasicBlock-66            [-1, 512, 7, 7]               0
AdaptiveAvgPool2d-67            [-1, 512, 1, 1]               0
           Linear-68                    [-1, 2]           1,026
================================================================
Total params: 11,177,538
Trainable params: 1,026
Non-trainable params: 11,176,512
----------------------------------------------------------------
Input size (MB): 0.57
Forward/backward pass size (MB): 62.79
Params size (MB): 42.64
Estimated Total Size (MB): 106.00
----------------------------------------------------------------
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Первые 18 сверточных слоев взяты из нейронной 
сети ResNet18:

model_ft = models.resnet18(pretrained=True)
# замораживаем веса
for param in model_ft.parameters():
  param.requires_grad = False
Дополнительно мы создали линейный слой, у ко-

торого 2 выхода и входы определены по количеству 
классов ResNet18.

Функция потерь определена следующим образом:
criterion = nn.CrossEntropyLoss()
Оптимизатор определен следующим образом:
optimizer_ft=optim.SGD(model_ft.parameters(), 

lr=0.001, momentum=0.9)
Количество эпох обучения: 25
Изменение значений функции потерь и метрики 

Accuracy в процессе обучения нейронной сети пред-
ставлены на рисунке 3.

  

Рисунок 3 – Изменение значений функции потерь и 
метрики Accuracy в процессе обучения нейронной сети

3. Подготовка набора данных и обучение нейрон-
ной сети детектирования мусора в разрезе геогра-
фических координат. Исходя из поставленной задачи 
нейронная сеть для детектирования мусора на терри-
тории города Брянска основывается на алгоритмах 
YOLOv5. 

Detect.py выполняет логический вывод из различ-
ных источников, автоматически загружая модели из 
последней версии YOLOv5 и сохраняя результаты в 
runs/detect . 

$ python detect.py --source 0  # webcam
          file.jpg  # image 
         file.mp4  # video
         path/  # directory
         path/*.jpg  # glob
        'https://youtu.be/NUsoVlDFqZg'  # YouTube video
      'rtsp://example.com/media.mp4'  # RTSP, RTMP, HTTP 

stream

YOLO требует, чтобы набор данных был в формате 
даркнета. Координаты прямоугольника должны быть 
нормализованы от 0 до 1.

Разметку изображений реализовали в программе 
labelImg (рис. 4).  

Рисунок 4 –  Разметка изображений для 
детектирования мусора.

Для переноса обучения необходимо настроить 
конфигурационный файл, шаблон которого берем из 
исходных файлов yolov5 по пути … \yolov5_master\cfg. 
Затем сохраняем веса для настроенного конфигураци-
онного файла. 

Обучение проводились на видеокарте XFX Radeon 
RX 550 4GB. Количество  эпох: 570. По окончании об-
учения сеть сохранилась в файл last.pt.

Проект реализован в виде web-приложения с по-
мощью фреймворка Flask на языке программирова-
ния Python (рис.  5).

В рамках полевых испытаний из трех объектов 
«Мусор», реально попавших в зону видимости ква-
дрокоптера по маршруту вдоль Набережной города 
Брянска, было детектировано два объекта.

Деплой проекта осуществлялся на облачной 
PaaS-платформе – Heroku. Проект опубликован по 
адресу: https://garbage32kod.herokuapp.com/

Мы получаем изображения на сервере от дрона. 
Наша модель машинного обучения проверяет наличие 
мусора в изображениях и, если мусор обнаружен, он 
сохраняет изображение в базе данных SQLite. Мусор 
детектируется с помощью нейронной сети  YOLOv5 
и выводятся координаты нахождения мусора на кар-
ту. Фрейм с детектирован-ным мусором и изображе-
ния Яндекс.карты с отмеченным мусором в режиме 
реального времени видны экоактиви-сту / уборщику 
мусора. 

Экоактивист/уборщик патрулирует свою зону, мо-
жет менять график очистки мусора, не выходить на 
уборку, если мусора нет, наоборот, увеличивать коли-
чество выходов на уборку в случае обнаружения но-
вого мусора сразу в нескольких местах. Приезжая на 
место, указанное в web-приложении,  он убирает му-
сор, при этом выбирает команду «Мусор убран». Либо 
в случае ошибки нейросети, экоактивист / уборщик 
выбирает команду: «Это не мусор».

Важную роль играет здесь администрация, регули-
рующая благоустройство и решающая экологические 
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проблемы на территории муниципалитета. Муници-
пальные служащие видят все те области, запрос на 
уборку которых был подан как минимум 1 день назад 
и все еще не очищен, координируют деятельность 
муниципальных предприятий, отвечающих за уборку 
территории, либо служб ЖКХ. Увеличение плотности 

мусора позволяет объявлять волонтерские акции по 
уборке мусора, привлекая экоактивистов, через соцсе-
ти и официальные сайты.

Тем самым, повысится эффективность уборки 
территории муниципалитетов от мусора, более рацио-
нально будет организована работа уборщиков. 

Рисунок 5 – Клиентская часть web-приложения «Детектирование мусора на территории муниципалитета»

Заключение. В статье получены результаты про-
граммной реализации и развертывания нейронной 
сети для классификации наличия мусора на террито-
рии города Брянска, а также программной реализации 
и развертывания нейронной сети для детектирования 
мусора в разрезе географических координат.   

Подготовлен набор данных для обучения нейрон-
ной сети классификации наличия мусора, состоящий 
из набора изображений, полученных с помощью 
квадрокоптера DJI Mini 2, а также скаченных с бес-
платных фотостоков. С использованием метода Data 
Augmentation набор данных  расширен до 1872 изо-
бражений.

Применив метод Transfer Learning к сверточной 
нейронной сети ResNet18, обучили нейронную сеть 
для классификации наличия мусора на территории го-
рода Брянска.

Задача детектирования мусора в разрезе геогра-
фических координат реализована с помощью метода 
Transfer Learning к нейронной сети YOLOv5.

Реализована клиентская часть web-приложения 
«Детектирование мусора на территории муниципали-

тета» с помощью фреймворка Flask на языке програм-
мирования Python.

Исследование, проведенное авторами статьи, име-
ет практическую значимость, так как разработанная 
интеллектуальная система  позволит упорядочить ра-
боту с твердыми коммунальными отходами, а также 
контролировать  своевременность вывоза мусора, по-
высить качество уборки территории, контролировать 
несанкционированные свалки в самом начале их обра-
зования, снизить экологическую нагрузку и улучшить 
экологическую культуру граждан. Интеллектуальная 
система обнаружения и учета  мусора на территории 
муниципалитета  – это создание Smart City в Брянской 
области [17].

Следует отметить возможность использования 
данного решения в управлении городским хозяйством 
Брянска, других муниципальных образований Брян-
ской области.

Дальнейшие исследования авторов позволят изу-
чить применение сверточной нейронной сети и метода 
Transfer Learning к решению других задач построения 
Smart City [18-20].



66 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2021. Т. 10. №2 (54)

Информатика, вычислительная
техника и управлениеИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СИСТЕМА ОБНАРУЖЕНИЯ И УЧЕТА МУСОРА…

Казаков Олег Дмитриевич, Азаренко Наталья Юрьевна  

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ:
1. Kraft M. et al. Autonomous, onboard vision-based trash 

and litter detection in low altitude aerial images collected by an 
unmanned aerial vehicle //Remote Sensing. – 2021. – Т. 13. – №. 
5. – С. 965.

2. Proença, P.F.; Simões, P. TACO: Trash Annotations in 
Context for Litter Detection. arXiv 2020, arXiv:2003.06975

3.https://github.com/rondon1947/RA26_Ctrl-Alt-Elite_
WIMDR

4. Lowe, D.G. Object recognition from local scale-invariant 
features. In Proceedings of the Seventh IEEE International 
Conference on Computer Vision, Kerkyra, Greece, 20–27 
September 1999; Volume 2, pp. 1150–1157. 

5. Dalal, N.; Triggs, B. Histograms of oriented gradients for 
human detection. In Proceedings of the 2005 IEEE Com-puter 
Society Conference on Computer Vision and Pattern Recognition 
(CVPR’05), San Diego, CA, USA, 20–25 June 2005; Volume 1, 
pp. 886–893. 

6. Felzenszwalb, P.F.; Girshick, R.B.; McAllester, D.; 
Ramanan, D. Object detection with discriminatively trained part-
based models. IEEE Trans. Pattern Anal. Mach. Intell. 2009, 32, 
1627–1645. [CrossRef] Remote Sens. 2021, 13, 965 16 of 18 

7. Malisiewicz, T.; Gupta, A.; Efros, A.A. Ensemble of 
exemplar-SVMs for object detection and beyond. In Proceedings 
of the 2011 International Conference on Computer Vision, 
Barcelona, Spain, 6–13 November 2011; pp. 89–96.

8. https://www.pluralsight.com/guides/introduction-to-resnet
9. Glenn Jocher; Alex Stoken; Jirka Borovec; NanoCode012; 

Ayush Chaurasia; TaoXie; Liu Changyu; Abhiram V; 
Laughing; tkianai; yxNONG; Adam Hogan; lorenzomammana; 
AlexWang1900; Jan Hajek; Laurentiu Diaconu; Marc; Yonghye 
Kwon; oleg; wanghaoyang0106; Yann Defretin; Aditya Lohia; 
ml5ah; Ben Milanko; Benjamin Fineran; Daniel Khromov; 
Ding Yiwei; Doug; Durgesh; Francisco Ingham. ultralytics/
yolov5: v5.0 - YOLOv5-P6 1280 models, AWS, Supervise.ly 
and YouTube integrations Режим доступа:  https://zenodo.org/
record/4679653#.YK69_agzbcs

10. Xu, R.; Lin, H.; Lu, K.; Cao, L.; Liu, Y. A Forest Fire 
Detection System Based on Ensemble Learning. Forests 2021, 12, 
217. https://doi.org/10.3390/f12020217

11. Мирный А. Н. и др. Санитарная очистка и уборка на-
селенных мест. – 2010.

12. Шкляр В. П., Хизов А. В. Особенности организации 
уборки мусора и его утилизации в городе Cаратове //Инно-
вации природообустройства и защиты окружающей среды. – 
2019. – С. 325-327.

13. Нарбут Н. А. Экологический каркас как форма органи-
зации территории //Вестник Красноярского государственного 
аграрного университета. – 2008. – №. 4.

14. Горлов Д. М., Коваленко Л. В. К вопросу о роли про-
грессивных технологий в современном менеджменте //Вест-
ник академии знаний. – 2019. – №. 2 (31).

15. Абдулкаримова А. М. Экологические проблемы и пер-
спективы переработки твердых бытовых отходов в Чеченской 
Республике //Природопользование и устойчивое развитие ре-
гионов России. – 2020. – С. 10-13.

16. Kazakov O.D., Kulagina N.A., Azarenko N.Y. Machine 
learning methods in municipal formation // Growth Poles of the 
Global Economy: Emergence, Changes and Future Perspectives. 
Сер. "Lecture Notes in Networks and Systems" Plek-hanov 
Russian University of Economics. Luxembourg, 2020. P. 339-346 

17. Азаренко Н.Ю., Казаков О.Д. От интеллектуальной 
системы обнаружения и учета мусора на территории муници-
палитета к созданию SMART CITY // Статистический анализ 
социально-экономического развития субъектов Российской 
Федерации: Материалы 8-ой Международной научно-прак-
тической конференции / Брянский государственный инже-
нерно-технологический университет. – Брянск, 2021. С.17-20

18. Зотов В.Б. «Умный город»: методология построения 
системы //Муниципальная академия. – 2019. – №. 3. – С. 3-11.

19. Морозова Н.А., Пузевич А.В. Межведомственное 
взаимодействие на федеральном и муниципальном уровне в 
соответствии с концепцией «smart-city» //Современные науч-
ные исследования и разработки. – 2018. – №. 10. – С. 566-569.

20. Солдатов С. Smart City-город будущего //Современ-
ные технологии автоматизации. – 2015. – №. 2. – С. 24.

Статья поступила в редакцию 16.05.2021
Статья принята к публикации 16.06.2021



67XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2021. V. 10. №2 (54)

Information Science, Computing 
Devices and Controling METHODOLOGICAL APPROACHES TO THE FORMATION OF THE RATING…

Pozdnyakova Tatyana Nikolaevna   

УДК 614.2
DOI: 10.46548/21vek-2021-1054-0012

МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ К ФОРМИРОВАНИЮ РЕЙТИНГА 
ЛЕЧЕБНО-ПРОФИЛАКТИЧЕСКИХ УЧРЕЖДЕНИЙ 

© 2021
Позднякова Татьяна Николаевна, кандидат сельскохозяйственных наук,

доцент кафедры «Биомедицинская инженерия»
Пензенский государственный технологический университет 

(440039, Россия, Пенза, проезд Байдукова/ул. Гагарина, д. 1а/11, e-mail: tanjapozd@mail.ru)
Аннотация. На современном этапе реформирования системы здравоохранения главной задачей государства 

является повышение качества и доступности оказания медицинской помощи населению. Рейтингование меди-
цинских организаций является одним из ключевых инструментов, позволяющих улучшить функционирование 
как отдельных лечебно-профилактических учреждений (ЛПУ), так и отрасли здравоохранения в целом. Кроме 
этого, система рейтинговых оценок способствует повышению конкурентоспособности учреждений здравоох-
ранения, т.к. помогает пациентам при выборе медицинской организации, даёт возможность оценить эффек-
тивность использования ресурсов и тем самым влияет на правильность принятия управленческих решений. В 
статье анализируются исторические аспекты изучаемого вопроса. Рассматривается зарубежный опыт форми-
рования рейтинга медицинских организаций, объективные и субъективные показатели методик ранжирования 
ЛПУ. Выявлено, что в основе большинства существующих рейтингов лежат классические принципы анализа 
триады индикаторов Донабедиана (качество ресурсов, качество процесса и качество результатов). Проанали-
зирована отечественная практика формирования рейтинга учреждений здравоохранения. Изучены методики 
оценки деятельности медицинских организаций, рекомендованных Министерством здравоохранения и соци-
ального развития РФ, выявлены их основные преимущества и недостатки. В результате проведённого иссле-
дования установлено, что Российская практика рейтингования медицинских учреждений находится в стадии 
формирования, является многоплановым комплексным процессом, требующим всестороннего изучения и по-
стоянной доработки.

Ключевые слова: здравоохранение, эффективность, рейтингование, лечебно-профилактическое учрежде-
ние, качество медицинской помощи, методы, методика, субъективные показатели, объективные показатели, 
способы, баллы, индикаторы, показатели, анализ, ресурсы, независимая оценка. 
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Введение. На протяжении последних десятилетий 
отрасль здравоохранения является одной из самых ди-
намично развивающихся сфер народного хозяйства. 
Повышение доступности и качества медицинской 

помощи, совершенствование всех объектов системы 
здравоохранения – одна из главных задач государства. 
Учитывая быстрые темпы жизни населения, с каждым 
днём увеличиваются требования к условиям, качеству 
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и номенклатуре предоставляемой медицинской по-
мощи, пациенты все чаще обращаются в частные 
медицинские клиники, поэтому конкуренция между 
лечебными учреждениями ежегодно возрастает [1-
10]. Одним из наиболее хорошо зарекомендовавших 
инструментов повышения функционирования здраво-
охранения является рейтингование медицинских ор-
ганизаций. Ранжирование лечебно-профилактических 
учреждений – достаточно простая и действенная фор-
ма контроля качества оказания медицинской помощи 
населению, характеризующая деятельность организа-
ций по ключевым показателям. Кроме этого, позиция 
в общем рейтинге медицинских организаций оказы-
вает существенное воздействие на потребительский 
выбор, а также влияет на репутацию поставщиков ме-
дицинских услуг. Поэтому применение системы рей-
тинговых оценок учреждений здравоохранения явля-
ется одной из актуальных и востребованных задач на 
самых различных уровнях принятия управленческих 
решений [2-4]. Выбор метода оценки деятельности и 
ранжирования медицинских организаций зависит от 
целей и задач такого анализа и целевых аудиторий в 
лице государственных органов, страховых компаний 
и пациентов.  

Цель настоящей работы заключалась в анализе 
зарубежной и отечественной практики рейтингования 
медицинских организаций, выявлении основных пре-
имуществ и недостатков в существующих методиках 
составления рейтинга ЛПУ. 

Материалы и результаты исследований. Зару-
бежный опыт рейтингования медицинских организа-
ций насчитывает более 60 лет. Точкой отсчёта считает-
ся 1965 год, когда во многих странах после проведения 
«Конгресса по науке и космонавтике» стали создавать-
ся специальные «Офисы оценки технологий», кото-
рые занимались оценкой эффективности технологий, 
используемых не только в медицине, но и в других об-
ластях деятельности. Постепенно появлялись специ-
альные агентства, которые ранжировали медицинские 
учреждения по эффективности и качеству медицин-
ского обслуживания [4,7,10,11]. В последние 20 лет в 
большинстве развитых стран уделяется повышенное 
внимание оценке деятельности ЛПУ на национальном 
уровне. В период с 2002 по 2008 год в США были про-
ведены фундаментальные исследования, направлен-
ные на выявление эффективности и качества оказания 
медицинской помощи населению. На основе данных 
исследований, а также в процессе анализа мнения экс-

пертов, была разработана единая методика оценки ка-
чества оказания медицинской помощи, действующая 
на всей территории страны [11-13]. На протяжении 
последних десятилетий в США апробировано более 
10 различных методик, основанных на объективных и 
субъективных показателях. 

Субъективные показатели основываются на мне-
нии пациентов. Для этих целей была разработана 
специальная анкета, состоящая из 11 категорий вопро-
сов, при анализе которых формируется рейтинг меди-
цинских учреждений. Респонденты оценивают имидж 
медицинского учреждения, профессиональные каче-
ства работников, общедоступность информации для 
потребителей, привлекательность учреждения, до-
ступность медицинской помощи, удовлетворённость 
полученным результатом, уровень материально-тех-
нического оснащения ЛПУ и т.д. 

Объективные показатели основываются на стати-
стических данных, указанных в действующих формах 
отчётности, включают около 60 показателей, среди ко-
торых: летальность пациентов; безопасность пациен-
тов; профилактическая направленность; своевремен-
ность оказания медицинских услуг; эффективность 
использования диагностического оборудования и т.д. 
[7].

В таких странах как Голландия, Дания, Канада, Ве-
ликобритания для оценки деятельности ЛПУ приме-
няется более 50 показателей, в Германии их около100 
[12,13]. Критерии оценки периодически пересматри-
ваются и корректируются. Различают одномерные 
(1 количественный или качественный показатель) и 
многомерные (несколько количественно-качествен-
ных показателей) ранжирования. При формировании 
рейтинга медицинских организаций используются 
различные методы и способы формирования итоговой 
оценки, такие как: коэффициенты (эффективности, со-
ответствия, удовлетворённости), индекс безопасности 
пациентов, ранговые баллы, показатели эффективно-
сти деятельности организаций, условные интегриро-
ванные показатели и т. д., а также различные методы 
обработки результатов статистических исследований. 
Рейтинги учреждений здравоохранения, составлен-
ные различными способами оценки, в большинстве 
случаев не совпадают [4,5,6,8]. 

Анализ методик составления рейтинга ЛПУ в за-
рубежных странах показал, что при составлении рей-
тинга наиболее часто используют триаду индикаторов 
Донабедиана (рис.1).

Рисунок 1 - Триада индикаторов оказания качества медицинской помощи Донабедиана
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Индикаторы качества ресурсов определяют воз-
можности учреждений здравоохранения, при суще-
ствующих ресурсах, выполнять поставленные цели и 
задачи и гарантировать пациентам оказание  медицин-
ской помощи определённого качества.

Индикаторы качества процесса оценивают ме-
дицинскую (анализ и оценка действий врача с учетом 
современных методов оказания медицинской помощи 
при учёте индивидуальных особенностей пациента и 
ресурсных возможностей ЛПУ) и организационную 
(организация процесса оказания медицинской помо-
щи и управление ЛПУ в целом) технологии.

Индикаторы качества результатов оценивают 
абсолютные и относительные показатели, характери-
зующие соотношение между произведенными затра-
тами и достигнутым результатом.

Российская практика рейтингования медицин-
ских учреждений находится в стадии формирования. 
В настоящее время ведутся активные исследования в 
области получения содержательного наполнения и ко-
личественного измерения показателей, необходимых 
для составления методик оценки эффективности дея-
тельности учреждений здравоохранения [8-10]. Заин-
тересованными лицами в составлении рейтинга ЛПУ 
в нашей стране в основном выступают федеральные 
и региональные органы управления здравоохранени-
ем, а также руководители медицинских учреждений, 
страховые компании и сами пациенты. 

Первые попытки рейтингования медицинских 
организаций в РФ были предприняты в 2009 году. 
Федеральным фондом обязательного медицинского 
страхования предложена методика проведения соци-
ологического исследования, направленная на структу-
ризацию действий страховых медицинских компаний 
с целью повышения эффективности оказания меди-
цинской помощи застрахованным [14,15].

В 2012 г. Министерством здравоохранения и со-
циального развития РФ разработаны методические 
рекомендации по проведению рейтингования органи-
заций здравоохранения, которые в дальнейшем были 
апробированы на учреждениях, подотчётных данному 
министерству. 

Согласно данной методике, при проведении рей-
тингования оценке подвергались следующие показа-
тели деятельности медицинских организаций (табл. 
1) [16].

Одним из очевидных достоинств данной методики 
является простота её использования при проведении 
расчётов основных показателей деятельности ЛПУ. 
Вместе с тем, по мнению многих авторов [4-6], пред-
ложенная методика имеет ряд отрицательных момен-
тов, таких, как: 

– не существует разделения медицинских учреж-
дений на определённые категории (детские и взрос-
лые клиники, по видам оказываемой помощи); 

– требуются уточнения по показателю «внутри-
больничная летальность», т.к. в учреждениях здраво-
охранения, оказывающих специализированные виды 
медицинской помощи (онкологические и туберкулёз-

ные диспансеры), данный показатель будет превы-
шать среднестатистические значения;

– показатель «число посещений на 1 врачебную 
должность» для специализированных учреждений, 
как правило, малоинформативен;

– понятие «объём медицинской помощи, оказан-
ной за счёт государственных источников финанси-
рова-ния» не утонено, т.к. большинство учреждений, 
оказывающих специализированные виды медицин-
ской помощи, получают дотации от государства, а 
финансовые средства ОМС зачисляются на внебюд-
жетный счёт;

– показатели «доля врачей, имеющих квалифика-
ционную категорию» и «доля средних медицинских 
работников, имеющих квалификационную катего-
рию» зависят от работы аттестационной комиссии 
Министерства здравоохранения России и в большин-
стве случаев не являются подконтрольными в государ-
ственных учреждениях здравоохранения. 

В названных публикациях анализу подвергались 
только объективные показатели оказания качествен-
ной медицинской помощи, основанные на расчёте 
эффективности использования ресурсов организации, 
мнение населения не учитывалось. 

В дальнейшем происходила доработка методики 
за счёт введения модуля, позволяющего учитывать 
мнение пациентов, относительно качества медицин-
ского обслуживания.

В 2014 г. согласно рекомендациям Минздрава 
России на основе триады Донабедиана (качество ре-
сурсов; качество процессов; качество результатов) 
разрабатывались оценочные критерии, позволяющие 
составить рейтинг медицинских организаций [17,18]. 
Однако из-за сложности подсчёта интегральных рей-
тинговых показателей (более 35 показателей), смеше-
ния показателей оценки деятельности ЛПУ пациен-
тами и показателей, которые должны рассчитываться 
непосредственно организациями здравоохранения и 
малопонятны пациентам, данная методика не получи-
ла широкого распространения [7].

Авдеева М.В. [6] и другие авторы считают, что, 
несмотря на появление комплексной методики рей-
тингования ЛПУ, рекомендованной Минздравом РФ, 
в практических условиях в ходе оценки и сравнения 
деятельности поставщиков медицинских услуг возни-
кает ряд трудностей, а именно:

– не предусмотрено прогнозирование рисков, воз-
никающих при снижении удовлетворённости пациен-
тов качеством оказанных медицинских услуг;

– не выделены объективно-субъективные факто-
ры, которые в первую очередь оказывают негативное 
влияние на эффективность и качество оказания меди-
цинской помощи. 

 В 2015 году Минздравом России данный доку-
мент был отменен. 

В последующие годы происходила доработка ме-
тодики, основанной на расчёте интегральных показа-
телей, путём введения дополнительного количества 
субъективных оценочных показателей.
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Показатель Критерии подсчёта

,
где ВБЛ – внутрибольничная летальность;
 Чум.в стац.– число умерших в стационаре;
Чвыб.бол.из.стац.– число выбывших больных из стационара.

если больничная летальность составляет 0%, то на-
числяется 100 баллов, сумма баллов уменьшается 
на 1 за каждые 0,2% летальности 

,
где Чраб.койки в год – среднее число работы койки в год;
Чк-д.факт – фактическое число койко-дней, проведённых больными в стационаре;
Чсреднегод.к. – число среднегодовых коек.

если среднее число работы койки в год составля-
ет от 330 до 340 дней, то начисляется 100 баллов, 
сумма баллов уменьшается на 1 за каждые 2 дня 
отклонений

,
где Чс.осл.при операц. – частота осложнений после операций;
Чосл.после операц.– число осложнений после операций;
Чоперац.. – число операций.

если частота осложнений 0%, то начисляется 100 
баллов, сумма баллов уменьшается на 1 за каждые 
0,1% осложнений после операций 

где Чпос.на1врач.вгод – число посещений на 1 врача в год,
Чпосещ.больн.в поликл. – число посещений больных в поликлинику;
Чпосещ.больн.на дому – число посещений больных на дому;
Чзанят.врач.должн. – число занятых врачебных должностей.

если число посещений в год на 1 врача составляет 
4240, то начисляется 100 баллов, сумма баллов сни-
жается на 1 за каждые 25 недостигнутых к норме 
значений 

Количество внеплановых проверок
от общей суммы баллов вычитается по 10 баллов 
за каждую внеплановую проверку, выявившую на-
рушения

где Дпос. – доля посещений в амбулаторно – поликлинических учреждениях, 
оказанных за счёт государственных источников финансирования;
Vмед.пом.ГИФ – объём мед. помощи, оказанной за счёт гос. источников финансирования;
Vмед.пом.ВИ – объём мед. помощи, оказанной за счёт всех источников.

если 100% доли посещений оказывается за счёт 
ГИФ, то начисляется 100 баллов, сумма баллов 
уменьшается на 1 за каждый 1% доли, выполненной 
за счёт внебюджетных источников

где Дг.и. – доля объёма мед. помощи, оказанных за счёт государственных источников;

если 100% доли мед. помощи оказывается за счёт 
ГИФ, то начисляется 100 баллов, сумма баллов 
уменьшается на 1 за каждый 1% доли, выполненной 
за счёт внебюджетных источников 

Дп.д. – доля пациенто-дней в дневных стационарах медицинских 
организаций всех типов за счёт гос. источников финансирования;

если 100% доли пациенто-дней за счёт ГИФ, то на-
числяется 100 баллов, сумма баллов уменьшается 
на 1 за каждый 1% доли, выполненной за счёт вне-
бюджетных источников

где Ув.к. – укомплектованность врачами;
Чз.в.д. – число занятых врачебных должностей;
Чш.в.д. – число штатных врачебных должностей.

если 100% укомплектованности, то начисляется 100 
баллов, сумма баллов уменьшается на 1 за каждый 
1% недоукомплектованности 

где Ус.м.п. – укомплектованность средним медицинским персоналом;
Чз.д.с.м.п. – число занятых должностей средн. мед. персонала;
Чш.т.д.с.м.п. – число штатных должностей средн. мед. персонала.

если 100% укомплектованности, то начисляется 100 
баллов, сумма баллов уменьшается на 1 за каждый 
1% недоукомплектованности 

где Дв.к.к. – доля врачей, имеющих квалификационную категорию;
Чв.к.к. – число врачей, имеющих квалификационную категорию;
Чв.общ. – общее число врачей организации.

если 100% врачей, имеют квалификационную ка-
тегорию, то начисляется 100 баллов, сумма баллов 
уменьшается на 1 за каждый 1% врачей, не имею-
щих категории

где Дс.м.п..к.к. – доля среднего мед. персонала, имеющих 
квалификационную категорию;
Чс.м.п.к.к. – число среднего мед. персонала, имеющих 
квалификационную категорию;
Чв.общ. – общее число среднего мед. персонала организации.

если 100% средних медицинских работников име-
ют квалификационную категорию, то начисляет-
ся 100 баллов, сумма баллов уменьшается на 1 за 
каждый 1% средних медицинских работников, не 
имеющих категории

Таблица 1 - Методика расчёта показателей рейтингования ЛПУ 
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Так в 2018 году Министерством здравоохранения 
РФ были разработан и утвержден перечень показате-
лей, характеризующих общие критерии оценки каче-
ства условий оказания услуг медицинскими организа-
циями, в отношении которых проводится независимая 
оценка (Приказ Министерства здравоохранения РФ от 
4 мая 2018 г. № 201н «Об утверждении показателей, 
характеризующих общие критерии оценки качества 
условий оказания услуг медицинскими организаци-
ями, в отношении которых проводится независимая 
оценка») [19]. Оценка показателей производится в 
баллах, максимально возможное значение равно 100. 
Расчёт проводится в три этапа [20]:

1 этап: расчет балла для каждого показателя оцен-
ки качества;

2 этап: в целом по организации;
3 этап: в целом по отрасли, муниципальному обра-

зованию, субъекту РФ.
Качество оказываемых услуг оценивается по пяти 

блокам показателей:
1) «Открытость и доступность информации об ор-

ганизации». Оценивается информация, размещённая 
на стендах и сайте медицинской организации, а также 
информационные способы взаимодействия с пациен-
тами (возможность подачи электронного обращения, 
наличие анкеты для опроса населения и т.д.); 

2) «Комфортность условий предоставления услуг, 
включая время ожидания предоставления медицин-
ской услуги». Определяются такие показатели, как: 
доступность записи на приём к врачу, отсутствие оче-
редей, время ожидания предоставления услуги и т.д.;

3) «Доступность услуг для инвалидов». Ана-
лизируется субъективные характеристики органи-
зационной культуры ЛПУ: наличие стоянок авто-
транспортных средств для людей с ограниченными 
возможностями, пандусы, специализированные лиф-
ты, наличие специальной версии сайта для слабови-
дящих людей, услуги сурдопереводчика, повторение 
звуковой и зрительной информации и т.д.;

4) «Доброжелательность, вежливость работников 
медицинской организации». Оцениваются личные ка-
чества медицинского персонала, оказывающих меди-
цинскую помощь как непосредственно в организации, 
так и при использовании дистанционных форм ком-
муникаций с пациентами; 

5) «Удовлетворенность условиями оказания ус-
луг». Рассчитывается доля пациентов, которые удов-
летворены условиями оказания услуг в ЛПУ и готовы 
рекомендовать медицинскую организацию потенци-
альным потребителям. 

Согласно данной методике, условия оказания ме-
дицинской помощи более не делятся на стационарные 
и амбулаторные. Количество показателей значительно 
сократилось, введён показатель «Доступность услуг 
для инвалидов». Проведено уточнение некоторых по-
казателей, таких как "Комфортность условий предо-
ставления услуг, включая время ожидания предостав-
ления медицинской услуги" и "Доброжелательность, 
вежливость работников медицинской организации". 

Исключены показатели, характеризующие компе-
тентность работников, оказывающих медицинскую 
помощь.

По мнению автора статьи, предложенная методи-
ка является несовершенной, т.к. не даёт комплексного 
представления о деятельности медицинской организа-
ции, учитывает лишь отдельные аспекты функциони-
рования ЛПУ и нацелена в основном на потребителей 
услуг, т.е. пациентов, которых в большинстве своём 
интересует объём и качество оказанной медицинской 
помощи в рамках полиса ОМС. Помимо этого, неза-
висимую оценку проводят общественные советы, в 
состав которых входят представители правозащитных 
органов, профессиональных сообществ, а также сами 
пациенты, поэтому результаты проведённого исследо-
вания могут носить субъективный характер.

Заключение. Таким образом, существующие 
методики численной оценки качества медицинской 
помощи в учреждениях здравоохранения требуют со-
вершенствования, при ранжировании ЛПУ необходи-
мо комплексно оценивать их деятельность, выявлять 
сильные и слабые стороны функционирования с точ-
ки зрения эффективности использования имеющихся 
ресурсов. Это поможет принимать правильные управ-
ленческие решения не только на оперативном, но и 
на стратегическом уровне, а пациентам даст возмож-
ность получать актуальную информацию о качестве 
и объёме представляемых услуг и выбирать клинику, 
наиболее отвечающую потребительским предпочте-
ниям. 
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Аннотация. Вычислительная техника, функционирующая в системе остаточных классов (СОК), при не-
большой аппаратной избыточности имеет преимущество в быстродействии и надежности над позиционной 
двоичной. Обозначенные плюсы необходимо ретранслировать на модулярные цифроаналоговые преобразова-
тели и тем самым повысить общую эффективность автоматизированных систем. Сегодня рассматриваются две 
основные проблемы: 1) дальнейшему росту рабочих частот мешает наличие цифровой части; 2) являясь по сути 
функциональными преобразователями входной величины в значение синуса, устройства были ограничены в 
линейной области малыми значениями аргумента. Целью работы является изложение принципов построения 
модулярных ЦАП, функционирующих на основе кодирования вычетов СОК дискретными фазами синусои-
дального тока тональной частоты, на примере двух различных способов. Сравнивая эти варианты, можно отме-
тить наличие ограничений: в первом случае - возможности применения только четверти объема чисел, а во вто-
ром, - использования только нечетных оснований, чтобы не нарушать условие взаимной простоты. Заявленная 
проблема существования цифровой части может быть решена отбрасыванием управляемых фазовращателей 
для первого способа, а для второго - заменой их на сумматоры фазы. Заложенное в рамках математической 
модели ограничение точности, реализуемое первыми членами тригонометрического ряда, показывает необхо-
димость исследования более общего вида предложенной функции как основы модулярного цифроаналогового 
преобразования.

Ключевые слова: система остаточных классов, функциональные цифроаналоговые преобразователи.
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Abstract. Computing equipment operating in residue number system (RNS), with a small hardware redundancy, 
has an advantage in speed and reliability over positional binary. The indicated advantages should be retransmitted to 
modular digital-to-analog converters and thereby increase the overall efficiency of automated systems. Today, two main 
problems are being considered: 1) the further growth of operating frequencies is hindered by the presence of the digital 
part; 2) being essentially functional converters of the input value to the sine value, the devices were limited in the linear 
domain to small values of the argument. The purpose of the paper is to present the principles of constructing modular 
DACs that function on the basis of encoding the deductions of the RNS with discrete phases of the sinusoidal current of 
the tone frequency, using the example of two different methods. Comparing these options, we can note the presence of 
restrictions: in the first case, the possibility of using only a quarter of the volume of numbers, and in the second, the use of 
only odd bases, so as not to violate the condition of mutual simplicity. The stated problem of the existence of the digital 
part can be solved by discarding the controlled phase shifters for the first method, and for the second - by replacing them 
with phase adders. The mathematical model's precision constraint, implemented by the first terms of the trigonometric 
series, shows the need to study a more general form of the proposed function as the basis for a modular digital-to-analog 
transformation.

Keywords: residue number system, functional digital-to-analog converters.

Введение. Развитие измерительной и вычисли-
тельной техники движется сегодня в сторону повы-
шения производительности. Например, современные 
осциллографы LabMaster 10 Zi-A-R фирмы LeCroy, 
благодаря супергетеродинному принципу переноса 
полосы частот, сложной схеме синхронизации процес-
са выборки сигнала и измерения на линейке АЦП, по-
зволяют осуществлять преобразование со скоростью 
до 240 ГВыб/с и разрядностью 8 бит [1]. Тем не менее, 
в последние пять лет наблюдается некоторая стагна-
ция в развитии данного направления. Возможным 

толчком к росту производительности может послу-
жить переход таких устройств к функционированию 
в системе остаточных классов (СОК) [2]. 

СОК при небольшой аппаратной избыточности 
позволяет увеличить быстродействие и надежность 
выполнения арифметических операций по сравнению 
с позиционной двоичной [2-4]. Эти плюсы необходи-
мо ретранслировать и на измерительные преобразова-
тели информации и тем самым высвободить вычисли-
тельные ресурсы и дополнительно повысить общую 
эффективность автоматизированных систем. В пер-
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вую очередь это касается АЦП, поскольку их постро-
ение требует аппаратной реализации довольно слож-
ных алгоритмов, сочетающих аналоговые и цифровые 
подходы к работе с сигналом. На начальном этапе 
решение проблемы реализовывалось через различные 
реплики [5] позиционных методов [6]. В рамках дан-
ной концепции нами активно исследовалась конвей-
ерная архитектура устройств [7-9]. Отсутствие явного 
преимущества направило поиски в сторону предания 
методам преобразования большей «модулярности», 
т.е. привлечения подходов не свойственных или даже 
противоречащих природе АЦП, работающих в пози-
ционных системах счисления [10,11]. 

Методы аналого-цифрового преобразования, ис-
пользующие обратную связь для получения более 
точного цифрового эквивалента входной величины, 
такие как сигма-дельта (ΣΔ) и со сдвиговым регистром 
(SAR), реализуются на основе схем, имеющих в своем 
составе ЦАП. Попытки развития теории модулярного 
цифроаналогового преобразования предпринимаются 
уже несколько десятилетий [12,13]. Аналоги подхо-
дов позиционных методов не давали преимуществ, 
а только добавляли время преобразования и аппарат-
ную избыточность. Потенциальное повышение бы-
стродействия до десятков гигагерц возможно за счет 
кодирования модулярных чисел дискретными фазами 
синусоидального тока [14], что естественно вытекает 
из вращения значений вычетов по основаниям СОК. 
Анализ работ [13,14] показал: 1) для полноценного 
повышения рабочих частот необходимо избавиться от 
цифровой части; 2) функциональный преобразователь 
[15] вычетов в синус ограничен малой линейной об-
ластью, что позволяет использовать лишь небольшую 
часть объема чисел применяемой СОК. Начальным 
шагом в исследовании первого вопроса стали работы 
[16-18], позволившие описать простейшие арифмети-
ческие устройства, функционирующие на основе дис-
кретных фаз тональных сигналов. В качестве исходно-
го подхода к решению второй проблемы предлагается 
данная публикация. 

Целью работы является изложение принципов 
построения модулярных ЦАП, функционирующих на 
основе кодирования вычетов СОК дискретными фаза-
ми синусоидального тока тональной частоты.

Материалы исследования. Функциональные 
ЦАП в первую очередь ставят своей задачей отобра-
жение уровнем выходного сигнала, например напря-
жения, заданной нелинейной зависимости [15], кото-
рое в общем случае можно записать как:

 EAfU A ⋅= )( ,                                             (1)
где f(A)∈[0;1], Е - максимальное значение напря-

жения, А - целое число (преобразуемый код) в диапа-
зоне [0; P), P - объем чисел. Если же в качестве такой 
f(A) использовать тригонометрические ряды, то в пре-
делах [0; P) можно с некоторой точностью получить 
на выходе ЦАП отображение практически любой од-
нозначной функции. Рассмотрим в качестве частного 
случая линейную зависимость.

                     (а) (б)

 
                     (в) (г)

Рисунок 1 – Некоторые периодические функции 
с прямолинейными участками

Суммой кратных по частоте гармоник ряды Фурье 
позволяют синтезировать вид любых периодических 
функций, среди которых есть некоторое количество 
с продолжительными прямолинейными участками 
(рис. 1):
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где u(φ) - исходная функция, а f(φ) - ее отображение 

рядом Фурье. Отрицательным элементом, присутству-
ющим во всех формулах f(φ), является иррациональ-
ное число π, т.к. для электрической схемы конкрет-
ного ЦАП это приведет к необходимости подбирать 
параметры элементов в некоторой пропорции к π. С 
другой стороны, реализуемое устройство оперирует с 
заданной точностью, и поэтому после некоторого раз-
ряда в дробной части иррациональность числа π уже 
не будет оказывать влияния. Рассмотрим периодиче-
скую функцию с прямолинейными участками, кото-
рая отличается отсутствием обозначенной проблемы 
в пределах суммы первых членов: 

( ) 2)cos( )sin(1 )( /f ϕ−ϕ+=ϕ .                              (2)
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Ранее в работах [13,14] за основу брался малень-
кий начальный участок sin(φ), поэтому интересным 
является вопрос о том, насколько выражение (2) мо-
жет увеличить относительную линейность преобра-
зования хотя бы в пределах первой четверти периода.

Рисунок 2 – Отклонение функции от линейной зависимо-
сти в процентах от полной шкалы: 1) sin(φ) от 2∙φ/π; 2) 

sin(φ) от 0.9071∙φ+0.0148; 3) [1+sin(φ)-cos(φ)]/2 от 2∙φ/π; 
4) [1+sin(φ)-cos(φ)]/2 от 0.6943∙φ-0.0453

В пределах аргумента от 0 до π/2 (рис. 2) представ-
ленные кривые дают увеличение точности на порядок 
при переходе к выражению (2) относительно прямой 
2∙φ/π. За счет уменьшения диапазона подбирается бо-
лее линейный участок, например, в пределах аргумен-
та от π/8 до 3π/8 кривая 4 показывает для (2) увели-
чение точности на порядок, но при этом потребуется 
крайне выверенная настройка элементов схемы, что 
следует из коэффициентов усиления по уровню 0.6943 
и относительному смещению от максимальной вели-
чины на -0.0453.

В основу алгоритмов преобразования предлагает-
ся переход от цифрового представления вычетов к их 
пропорциональному кодированию фазами гармони-
ческих сигналов, с дальнейшей линеаризацией через 
(2) итогового сигнала на детекторе. Рассмотрим, как 
для получения выражения (1) определяющая функция 
строится на основе элементов тригонометрического 
ряда (2) в виде f [φ(A)], где число А представлено вы-
четами СОК.

Результаты исследования. Пусть задана система 
остаточных классов по n взаимно простым основани-
ям p1, .. , pn с объемом чисел ∏ == n

j jpP 1 , тогда форма 
числа А в виде вычетов есть (γ1, ... , γn). Процесс моду-
лярного цифроаналогового преобразования аналоги-
чен переходу к позиционному представлению:

Pr
p
PA Ajj

n
j

j
⋅−µ⋅γ⋅= ∑ =1 ,                                   (3)

где rA - ранг числа А [2], μj - вес ортогонального 
базиса, полученный из решения сравнения (4), для ко-
торого μ = μj, P' = P и p = pj.

1 mod ≡







⋅µ p

p
P'

.                                                   (4)
Наличие слагаемого rA∙P является проблемой для 

устройств, оперирующих только уровнями электри-
ческих сигналов [12], но кодирование дискретными 

фазами позволяет это обойти при условии, что объем 
чисел P отображается на весь период 2π. Исходя из 
(3), получаем:

π⋅−µ⋅γ⋅
π

=ϕ ∑ = 22
1 Ajj

n
j

j
r

p .                                 (5)
Таким образом, исходное выражение (2) как функ-

ция времени примет вид:
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t µ⋅γ⋅

π
+ω− ∑ = .                               (6)

Реализация полученной формулы в приборном 
базисе потребует следующие компоненты (рис. 3, а): 
генератор тока тональной частоты (Г), управляемые 
фазовращатели (ФВ1-ФВn), блоки памяти таблиц 
(Т1-Тn) для хранения коэффициентов μj, умножители 
(УФ) и сумматоры (+) фаз [16-18], фазовращатели на 
-π/2, а также итоговый детектор и сумматор мощности 
(Д/Σ). Непосредственное отображение значений выче-
тов в виде выходной аналоговой величины строится 
на последовательной работе описанных блоков в рам-
ках электрической схемы. Вначале генератором зада-
ется гармоника СВЧ тока, над которой на каждом из 
фазовращателей ФВ1-ФВn осуществляется операция 
смещения фазы относительно опорной на 2π∙γj/pj. 

                               (а)       (б)
Рисунок 3 – Модулярные ЦАП с тональными трактами, на 

основе: а) непосредственного отображения,
б) расширения системы счисления

После умножения на μj и сложения происходит 
двукратное последовательное смещение на -π/2, при 
этом на вход блока Д/Σ подаются три сигнала: sin(α 
- π/2), sin(α - π) и sin(β), где α = ωt + φ, β = ωt. В со-
ответствии с известным тригонометрическим пре-
образованием и учетом низкочастотной фильтрации 
производится детектирование:

)sin(
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2
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2
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После итогового сложения уровней формируется 
выходной аналоговый эквивалент входной цифровой 
величины в соответствии с (2).

Возможен и другой вариант получения (2) – через 
расширение исходной модулярной системы счисле-
ния. Реализуем элементы (2) как результат перемно-
жения тональных гармоник с аргументами α = ωt + φα 
и β = ωt + φβ, такими что:

βα ϕ−ϕ=ϕ .                                                              (9)
Соответственно sin(φ) и -cos(φ) после низкочастот-

ной фильтрации возможно получить из выражений:
)sin(

2
1)

2
cos(

2
1)sin( )

2
sin( ϕ=

π
−ϕ−ϕ→β⋅

π
−α βα ,    (10)

)cos(
2
1)cos(

2
1)sin( )sin( ϕ−=π−ϕ−ϕ→β⋅π−α βα .   (11)

Теперь рассмотрим процесс формирования аргу-
мента φ через φα и φβ. Пусть дана СОК с нечетными вза-
имно простыми основаниями p1, .. pn и ∏ == n

j jpP 1
(1)  

в которой значения вычетов числа А есть (γ1, ... , γn).
Для выполнения (2) в наиболее продолжительной 

относительно линейной части - в пределах аргумента 
от 0 до π/2 - предлагается сместить значение А в пер-
вую четверть объема чисел за счет расширения диапа-
зона в четыре раза: P(2) = 4∙P(1), что достигается вводом 
дополнительного основания pn+1=4. Таким образом, 
необходимо решить задачу о нахождении вычета γn+1 
из исходных данных, и дальнейшем преобразовании 
числа  A=(γ1 ,.., γn,γn+1) в фазу гармонического сигна-
ла. Поскольку А определённо располагается в первой 
четверти диапазона Р(2), то вычет γn+1 может быть най-
ден по модулю pn+1 из позиционного представления, 
полученного на основе исходной СОК по основаниям 
p1, .. pn:

==γ ++ 11  mod nn pA

( ) 11
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1  mod  )mod( mod +++ ⋅−= nnAn ppPrpA' , (12)
где rA - ранг числа А в исходной СОК по основани-

ям p1, .. pn,
(1)

1
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PA' µ⋅γ⋅= ∑ = ,

μj
(1) - вес ортогонального базиса в исходной СОК, 

полученный из решения сравнения (4), в котором μ = 
μj

(1), P' = P(1) и p = pj. 
Аргумент φ с учетом периодичности функции си-

нус определяется выражением:

( ) iii
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= ,                             (13)

где μi
(2) - вес ортогонального базиса, полученный 

из решения сравнения (4), для которого μ = μi
(2), P' = 

P(2) и p = pi. Распишем (13) в согласии с (9) в виде φα 
и φβ, с учетом (12), и с условием, что фазовращатели 
формируют отрицательный набег фазы:

 (14)
где коэффициенты Т1j(γj), Т2(rA) и Т3j(γj), вычисля-

емые табличным способом в самих фазовращателях 

[14], есть:

(15)
Таким образом реализуется аргумент φ и, соответ-

ственно, (2) через расширение исходной модулярной 
системы счисления. 

Для формирования сигнала требуемого вида по-
надобится преобразователь, содержащий следующие 
компоненты (рис. 3, б): генератор тока тональной ча-
стоты (Г), две группы управляемых фазовращателей 
вычетов (ФВ1.1-ФВ1.n, ФВ2.1-ФВ2.n), а также фа-
зовращатель для ранга числа А (ФВ1.n+1), фазовра-
щатели на -π/2, а также итоговый детектор и сумма-
тор мощности (Д/Σ). Рассмотрим на примере работу 
такого ЦАП. Пусть дана СОК по трем (n=3) нечет-
ным взаимно простым основаниям 3, 5 и 7, в которой 
значения вычетов числа А, например 37 = (1, 2, 2), а 
также значение ранга rA=1, подаются на входы устрой-
ства. Поскольку для исходной и расширенной СОК 
определены значения P(1)=105, P(2)=4·105=420, μ1

(1)=2, 
μ2

(1)=1, μ3
(1)=1, μ1

(2)=2, μ2
(2)=4, μ3

(2)=2, μ4
(2)=1, то согласно 

(15) можно рассчитать числа Т1j(γj), Т2(rA) и Т3j(γj) в 
зависимости от вычетов и ранга: Т11(1)=2, Т12(2)=2, 
Т13(2)=2, Т2(1)=1, Т31(1)=2, Т32(2)=3, Т33(2)=4.

Управляемые фазовращатели ФВ1.1-ФВ1.n+1 и 
ФВ2.1-ФВ2.n осуществляют формирование суммар-
ного набега фазы гармонического сигнала от генера-
тора, что математически соответствует вычислению 
φα и φβ согласно (14):
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Далее перемножение сигналов на Д/Σ с примене-
нием низкочастотной фильтрации позволяет реализо-
вать (10) и (11): 

Сложение полученных величин с половиной от 
уровня амплитуды гармоники генератора реализует 
выражение (2):

( ) 3375020.85068 0.525681 )( ./f =−+=ϕ .
Для оценки точности преобразования сравним ре-

зультат с идеальной величиной, полученной как деле-
ние числа А=37 на объем СОК Р(1)=105: 37/105=0.3524. 
Расхождение составляет 1.5%, что соответствует 
представленной на рисунке 2 кривой.

Заключение. Сравнивая оба варианта постро-
ения ЦАП, можно отметить наличие ограничений: 
в первом случае – возможности применения только 
четверти объема чисел, а во втором, – использова-
ния только нечетных оснований, чтобы не нарушать 
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условие взаимной простоты. Заявленная во ведении 
проблема существования цифровой части может быть 
сразу решена отбрасыванием управляемых фазовра-
щателей в способе непосредственного отображения. 
Расширение же системы счисления потребует замены 
управляемых фазовращателей на сумматоры фазы, а 
также дополнительных математических операций на 
основе представления чисел дискретными фазами 
[16-18]. Заложенное в рамках математической модели 
ограничение точности, реализуемое первыми члена-
ми тригонометрического ряда, показывает необходи-
мость исследования более общего вида предложенной 
функции как основы модулярного цифроаналогового 
преобразования.
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Аннотация. В статье рассматривается математическая оценка риска заторов в дорожной сети на основе 

методов теории графов. Целью работы является анализ современных подходов к поиску маршрута с помощью 
автоматизированных систем и разработка математической модели, которая на выходе давала бы некоторую 
оценку риска дорожного затора, основанную на учете структурных особенностей дорожной сети и не требу-
ющую частого обновления данных об участках дорожной сети. Работы предложенной математической модели 
сопровождается наглядными примерами, подтверждающими ее практическую эффективность. Алгоритмы мо-
дели могут использоваться в задаче поиска оптимального маршрута в дорожной сети между разными парами 
узлов. Оцениваются преимущества и перспективы совершенствования полученной математической модели.

Ключевые слова: граф дорожной сети, дорожный затор, поток транспорта, поиск оптимального маршрута.
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Abstract. The article is devoted to mathematical estimation of traffic congestions risks in road network, based on 

graph theory methods. The aim of the work is to analyze modern approaches to route search using automated systems 
and to develop a mathematical model that would give a certain assessment of the risk of traffic congestion, based on 
the structural features of the road network and does not require frequent updating of data on road network sections. The 
work of the proposed mathematical model is accompanied by visual examples that confirm its practical effectiveness. 
The model algorithms can be used in the task of finding the optimal route in the road network between different pairs of 
nodes. The advantages and prospects of improving the obtained mathematical model are evaluated.
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Введение. Заторы на городских дорогах являются 
актуальной проблемой крупных городов России. Так 
по данным аналитической компании INRIX в 2017г. 
Каждый водитель в Москве за год стоял в пробках 91 
час или примерно четверть общего времени, прове-
денного за рулем. Также ряд других российских горо-
дов вошел в 50 городов мира с наибольшим временем 
простоя в пробках – Магнитогорск (73 часа), Красно-
дар (57 часов), Санкт-Петербург (54 часа), Новоси-
бирск (52 часа), Екатеринбург (51 час) и некоторые 
другие [1]. Заторы несут множество негативных по-
следствий для общества, организаций и лично водите-
лей и пассажиров. Если был выбран маршрут, на кото-
ром возник длительный затор, водитель и пассажиры 
испытывают стресс, увеличивается расход топлива 
автомобиля, автомобиль быстрее изнашивается, ухуд-
шается экологическая обстановка. Ввиду опозданий 
сотрудников, а также замедления движения транспор-
та, находящегося в распоряжении организаций, пере-
мещающегося в нуждах этих организаций, последние 
несут ущерб [2].

В настоящее время актуальной является задача по-
иска маршрутов с помощью автоматизированных си-

стем. При этом целесообразно выбирать маршрут так, 
чтобы учитывать риски заторов: маршрут, чреватый 
заторами, может быть объективно хуже более длин-
ных (или уступающих по иным критериям) маршру-
тов, где заторы возникают редко. Решение этой задачи 
требует разработки математической модели для оцен-
ки риска заторов в узлах дорожной сети и является це-
лью данной работы. 

Материалы и результаты исследования. Под-
ходы к оценке риска заторов на дорогах. Достаточно 
распространенный на сегодня подход к оценке риска 
заторов на дорогах основывается на доступе к серви-
сам, предоставляющим данные о заторах, например, 
Яндекс.Пробки. Однако реализация этого подхода на 
практике сталкивается с существенными проблемами, 
основные из них: 

1) требуется доступ пользователя к этим данным, 
что не всегда возможно в пути; 

2) данные могут резко меняться. Например, поль-
зователь принимает решение о выборе маршрута, но 
по мере продвижения по этому маршруту сталкивает-
ся с тем, что на некоторых участках успели возник-
нуть заторы;
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3) данные не всегда поставляются оперативно са-
мим сервисам. Иногда в пробках сильно падает каче-
ство связи, в результате чего автомобилисты, желаю-
щие отправить некоторому Интернет-сервису данные 
о пробке, отправляют сведения, лишь миновав эти 
пробку; 

4) при использовании систем, прокладывающих 
оптимальные маршруты, остается проблема интер-
претации балла, присвоенного затору: балл требуется 
как-то учесть при построении маршрута.

Альтернативный подход заключается в оценке 
риска заторов на основе более постоянных данных – 
структуре дорожной сети и информации о популяр-
ности различных участков дорожной сети. Проще 
говоря, если структура дорожной сети такова, что в 
некоторых ее точках входящий поток превосходит 
пропускную способность дорожной сети, то имеется 
существенный риск затора, как например, в случае 
участков сужения дороги. Также проблемой могут 
оказаться и некоторые другие структурные особенно-
сти дорожной сети – слияния нескольких участков в 
одной точке, места изменения характеристик дорог и 
т.д. [3]. Наконец, проблемой могут быть участки до-
рожной сети и отдельные подсети с высокой оживлен-
ностью движения, например, центральные кварталы 
городов и дороги около очень востребованных уч-
реждений. Не случайно в некоторых случаях в евро-
пейских городах власти прибегают к искусственным 
мерам по сдерживанию проблемы заторов в подобных 
местах. В Лондоне с 2003 г. был введен платный въезд 
в центр города. Платная зона, в которую вошли ули-
цы исторического центра города, включает несколь-
ко районов: Сити, Вест-Энд, Вестминстер и Сохо. В 
Риме введено ограничение доступа автомобилей в 
центр города с 1994 г. [4]. 

Именно этот подход на основе априорной оценки 
рисков заторов положен в основу предлагаемой в дан-
ной статье математической модели. Рассматриваемый 
подход имеет такое преимущество, как возможность с 

высокой вероятностью определить «узкие» места до-
рожной сети без обновления данных о дорожной сети 
в режиме реального времени.

Заметим, что в различных исследованиях уже уде-
лялось внимание вопросу оценки рисков заторов на 
основе структурных особенностей и других априор-
ных данных о дорожной сети. Так, К. Даганзо в каче-
стве причин заторов называет сужения и расширения 
дороги [5], слияния нескольких участков в одной точ-
ке, искривления дороги. Например, если есть несколь-
ко интенсивных потоков, сходящихся в одном узле, то 
может формироваться очередь, причем как по одному, 
так и по нескольким подъездам к слиянию [6, 7]. Од-
нако заторы могут возникать и вне сужений, расши-
рений и слияний дорог, что требуется учитывать при 
оценке рисков заторов в дорожной сети.

Л.А. Бигаева и А.А. Смирнов в [8] рассматривают 
модель процесса возникновения заторов на дорогах 
и факторы, способствующие их возникновению. В 
модели учитываются такие важные факторы, как про-
тяженность участка дороги, его пропускная способ-
ность, ширина, однако, к сожалению, игнорируется 
такой фактор, как популярность участка дороги. Нако-
нец, участок дороги рассматривается изолированно от 
других участков, т.е. никак не учитывается ситуация, 
что это может быть один из участков, сходящихся в 
одном и том же узле.

Исходные данные. Для оценки рисков заторов в 
дорожной сети требуются данные о самой дорожной 
сети. В нашем случае будем представлять городскую 
дорожную сеть в виде ориентированного графа, при-
мер такого графа представлен на рисунке 1. В каче-
стве вершин графа выступают перекрестки, повороты, 
выезды, тупики, точки смены свойств участка дороги, 
а в качестве дуг – участки дороги, соответствующие 
возможности движения по прямой в одну сторону 
при неизменных дорожных условиях. Преимущества 
такого принципа и вопросы кодирования дорожных 
сетей графами обсуждалось в [9-11]. 

Рисунок 1 – Кодирование дорожной сети в виде графа

На рисунке 1 каждой дуге графа соответствуют 
некоторая разрешенная (или фактически возможная) 
скорость движения v, ширина участка w (суммарная 
ширина полос в соответствующую сторону), длина 
участка L и значение популярности P. Для последнего 
можно либо установить одно из значений от 0 до Pmax, 
где Pmax+1 – число выбранных нами градаций попу-

лярности, либо основываться на эмпирических дан-
ных – например, сколько в среднем автомобилей про-
ходит в будний день в светлое время суток по данному 
участку. В последнем случае можно взять Pmax=1, а 
значение популярности задать как отношение изме-
ренного показателя к показателю для самого ожив-
ленного в сети участка. Если движение между двумя 
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узлами осуществляется в обе стороны, узлы будут со-
единяться двумя дугами, их свойства в общем случае 
могут быть неодинаковыми – например, движению в 
разные стороны соответствуют разные разрешенные 
скорости. Сам граф дорожной сети и свойства дуг v, 
w, L отвечают за структуру и свойства дорожной сети, 
а показатель P – за фактическую востребованность 
участков дорожной сети. 

Методика оценки риска заторов в узлах дорож-
ной сети. Предлагаемая методика приводит в соот-
ветствие численную оценку риска возникновения ре-
гулярных заторов каждому узлу графа дорожной сети 
и ориентирована на оценку рисков заторов на основе 
структурных особенностей дорожной сети (и, соот-
ветственно, ее графа) и постоянных данных об участ-
ках дорожной сети.

 Шаг 1. Введем для каждого узла (вершины) графа 
дорожной сети величину, которую далее будем назы-
вать связанным потоком, а для каждой дуги графа – 
величину, далее называемую потоком дуги. Послед-
нюю величину определим следующим образом:

Пдуги=wvL2                                                                   (1)
Квадрат длины L берется, чтобы подчеркнуть ее 

особое влияние на число автомобилей, которое мо-
жет собраться на участке, образовав плотный поток. 
Это связано с тем, что по сторонам от такого участка 
может располагаться в среднем больше объектов типа 
популярных торговых центров, учреждений и т.д., чем 
для более коротких участков. Яркий обратный при-
мер – кварталы частных секторов – здесь узлы будут 
расположены достаточно близко друг от друга, т.е. 
дуги будут короткие, и здесь же будет мало объектов, 
способных привлечь большое число автомобилистов. 
Если участок дороги широкий и допустимая скорость 
движения достаточно высока, возрастает вероятность 
того, что участок будет собирать большое число авто-
мобилей одновременно.

Связанный поток для каждой вершины вычисляем 
следующим образом:

Пверш=Пвход∙n
a∙fпоп– Писх∙m

b                                          (2)

                                                               (3)
Здесь Пвход – значение суммарного потока для дуг, 

входящих в вершину, Писх – значение суммарного по-
тока для дуг, исходящих из вершины. Потоки для от-
дельных дуг вычисляются по формуле (1). В формуле 
(2) n – число дуг, входящих в вершину, m – число дуг, 
исходящих из вершины. Множители вида na,mb нуж-
ны, чтобы показать нелинейность такого процесса, 
как скопление автомобилей близ узла. Например, два 
одинаковых потока двух входящих дуг неравнозначны 
удвоенному потоку одной входящей дуги. Около вер-
шины решения водителей, находящихся на разных ду-
гах, могут отчасти влиять друг на друга. Так, водители 
могут мешать друг другу ввиду возможной низкой 
культуры вождения. Напротив, некоторые водители 
могут замедляться из соображений осторожности. Как 
показал практический анализ графов, моделирующих 
дорожную сеть части кварталов города Брянска [10], 

хорошим выбором является a=b=1/3. Множитель, вво-
димый по формуле (3), ухудшает оценку связанного 
потока в случае высокой популярности входящих дуг 
– чем выше значение (2), тем более «проблемным» 
считается узел с позиции рисков возникновения регу-
лярных заторов. Числитель в (3) означает удвоенную 
среднюю популярность входящих в узел дуг. Если 
пределы показателя популярности участков дорог 
установить от 0 (автомобили почти не проезжают) до 
Pmax (популярный участок дороги), то Pсред получает-
ся усреднением показателей популярности входящих 
дуг. Первый член правой части (2) представляет со-
бой, по сути, потенциал входящих дуг по накоплению 
потока автомобилей, второй член – фактические воз-
можности исходящих дуг по распределению потока 
автомобилей. Обратим внимание на слово «потенци-
ал»: именно поэтому для входящих дуг нужны значе-
ния популярности, а для исходящих дуг – нет.

Рассмотрим простой пример расчета и интерпре-
тации связанного потока. На рисунке 2 представлен 
фрагмент дорожной сети. Требуется рассчитать свя-
занный поток для вершины, помеченной вопросом, и 
интерпретировать результаты расчета. При этом при-
нято Pmax= 5, т.е. предполагается 6 градаций популяр-
ности: 0 (автомобили почти не проезжают), 1 (автомо-
били проезжают редко), 2 (несколько реже среднего, 
если сравнивать с другими участками дорожной сети), 
3 (средне), 4 (чаще среднего), 5 (очень популярный 
участок дороги). Под шириной, например, 2 м для дуг 
на рисунке 2 понимается суммарная ширина полос, 
соответствующих дугам.

 
Рисунок 2 – Фрагмент дорожной сети

Рассчитаем потоки дуг по формуле (1)
ПI=2∙40∙2002=3,2∙106; ПII=2∙50∙3002=9∙106

И суммарный поток:
 Пвход=ПI+ПII=3,2∙106+9∙106=11,2∙106

Определение исходящего потока сводится к расчё-
ту потока для дуги с меткой III:

 Писх=ПIII=3∙60∙3002=16,2∙106

Значение суммарного потока для входящих в вер-
шину дуг меньше, чем для исходящей дуги. Однако, 
формулы (2) и (3) учитывают тот факт, что на практике 
нельзя сводить анализ риска заторов только к сумме 
потоков дуг.

По формуле (3) рассчитываем множитель, отвеча-
ющий за популярность участков дорог входящих дуг:

Интерпретация полученных значений Pсред и fпоп: в 
среднем участки, ведущие к анализируемой вершине, 
достаточно популярны, что повышает риск возникно-
вения заторов близ этой вершины.
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При a=b=1/3, в силу n=2, m=1, с помощью выражения (2) получим

Заметим, что Пверш>0 означает негативную харак-
теристику вершины, обозначенной знаком вопроса на 
рисунке 1 – близ нее достаточно высокий риск заторов. 
Это в данном случае обусловлено рядом факторов. В 
среднем популярность входящих участков достаточно 
высока, что будет играть негативную роль в часы пик. 
Кроме того, водители, находящиеся на двух входящих 
участках, могут мешать друг другу в те моменты, ког-
да одновременно свободен проезд к вершине с двух 
сторон (т.е. он не ограничен красным сигналом све-
тофора).

В другом примере (рис. 3), на первый взгляд ка-
жется, что в вершине с меткой вопроса будут посте-
пенно скапливаться автомобили – любая из дуг II, 
III сама по себе в пределе может пропустить меньше 
автомобилей, чем дуга I. Покажем, что это не так, по 
формулам (1) – (3).  

Рисунок 3 – Данные для примера расчета связанного 
потока

Входящий и исходящий потоки:
Пвход=ПI=4∙60∙2002=9,6∙106;
Писх=ПII+ПIII=2∙20∙2002+3∙30∙2002=5,2∙106

Имеем n=1, m=2, fпоп=2PI /Pmax: в (3) качестве сред-
ней популярности входящих дуг здесь популярность 
единственной входящей. Тогда, согласно формуле (2)

Если при появлении автомобиля в оцениваемой 
вершине он может выбрать любую из дуг II, III, то 
риск регулярных заторов, скорее всего, окажется низ-
ким. В совокупности участки II, III поглощают поток 
входящего участка I, особенно с учетом низкой по-
пулярности последнего. Этот пример демонстрирует 
важность учета не только потенциальных возможно-
стей, но и фактической популярности участков дорог. 
Заметим также следующее – если в 1,5 … Пmax, Пmin 2 
раза увеличить длину дуги I на рисунке 3 или сделать 
дугу вдвое популярнее, получим Пверш>0. В первом 
случае это связано с тем, что участок потенциально 
сможет собирать столько автомобилей, что участки II 
и III даже в совокупности не смогут поглотить входя-
щий в оцениваемую вершину поток.

Само по себе значение Пверш малоинформативно, 
хотя и ясно, что чем оно выше, тем выше риск зато-
ров в вершине, и наибольшего внимания требуют вер-
шины с Пверш>0. Требуются преобразования, дающие 
более информативные показатели для вершин. Кроме 

того, они требуются и в силу необходимости установ-
ления единой шкалы, теоретический порядок величи-
ны Пверш может быть любым.

Шаг 2. Выполняется нормировка вида

                                                 (4)
В формуле (4) Пверш, i – связанный поток i-ой вер-

шины, Пmin – минимальный из связанных потоков 
вершин графа дорожной сети, Пmax – максимальный 
из связанных потоков вершин графа дорожной сети. 
Показатели Пmin, Пmax определяются по значению, а не 
по абсолютной величине: как мы показали выше, знак 
связанного потока существенен. Из выражения (4) 
следует, что 0≤ Zi ≤1. При этом Z – более информатив-
ный показатель, чем Пверш, поскольку учитывает, на-
сколько высоки риски заторов близ вершины на фоне 
других вершин графа дорожной сети. Концептуальная 
установка состоит в том, что интерес представляет то, 
какие вершины относительно мало проблематичны, а 
какие наиболее проблематичны в контексте заданной 
сети дорог. Проводя простую аналогию, можно ска-
зать, что если надо проложить маршрут по кварталам 
Брянска, то для водителя не представляет интереса, 
сколь велики риски заторов в различных местах до-
рожной сети Москвы.

Приведем пример, исходные данные для которого 
даны на рисунке 4 слева. Проанализировав все значе-
ния Пверш, получим Пmin=-10, Пmax=5. Тогда, например, 
для вершины 1, согласно (4), получим Z1=(2-(-10))/
(5-(-10))=0,8. Заметим, что показатели правого графа 
на рисунке 4 более информативны, чем графа слева. 
Факт, что для 1-ой вершины имеем Пверш=2, мало-
информативен ввиду того, что величина Пверш теоре-
тически не имеет верхней границы. Этот показатель 
для 1-ой вершины становится более информативным, 
если сравнивать его с Пверш  для других вершин. Одна-
ко такое сравнение не всегда оправдано, если вершин 
много (а в реальных графах дорожных сетей их могут 
быть сотни).

Рисунок 4 – Пример выполнения шага 2

Значение Z1=0,8 говорит о том, что на фоне других 
вершин конкретной дорожной сети, вершина 1 до-
вольно проблематична с точки зрения риска заторов. 
Через вершину 3 и вовсе лучше не проезжать, если 
есть возможность проложить маршрут в ее обход, о 
чем бы мы с такой очевидностью не сказали, глядя на 
ее значение Пверш, особенно если бы в примере было 
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много вершин.
Шаг 3. Важно учесть, что проблемы, связанные 

с заторами в одной из вершин, должны ухудшать 
оценку ситуации и в близлежащих вершинах. Осо-
бенно это касается случаев, когда в вершину можно 
непосредственно попасть только с другой вершины, 
неблагоприятной с точки зрения Z-оценки. Напротив, 
информация, что в вершину N можно попасть только 
с других вершин, имеющих низкую Z-оценку, должна 
делать более оптимистичной оценку самой N, нежели 
по результатам шага 2. Подобная ситуация будет озна-
чать, что если уровень риска заторов по результатам 
шага 2 для N высокий, вполне вероятно, что риск пе-
реоценён. Исходя из сказанного, требуются корректи-
ровки оценок риска заторов для каждой вершины N с 
учетом Z-оценок как минимум на множестве вершин, 
из которых можно попасть в N, а также популярностей 
дуг, по которым можно попасть в N. На шаге 3 для ка-
ждой вершины считаем оценку

Yi=AZi+BMi                                                                 (5)
Здесь значения весовых коэффициентов A, B долж-

ны располагаться в интервале (0; 1) и удовлетворять 
свойству A+B=1, т.е. формула (5) отдаленно напоми-
нает оператор аддитивной свертки [12] при принятии 
решений с 2 критериями. Компонент Mi учитывает, из 
каких вершин и по дугам какого уровня популярности 
можно попасть в анализируемую вершину. Если в вер-
шину входят дуги с Z-значениями исходных вершин 
Zi1 , ... , Zin , а популярности дуг равны Pi1 , ... ,Pin, то

                  (6)
В (6) величина Pi,с – сумма популярностей дуг, вхо-

дящих в анализируемую вершину. Множитель Pij /Pi,с 
отображает то обстоятельство, что чем популярнее 
входящая дуга e, тем сильнее на ситуацию в анализи-
руемой вершине влияет ситуация в вершине s, из ко-
торой исходит e.

Если входящие в некоторую вершину дуги – это 
только дуги с популярностью 0, т.е. в (6) имеем Pi,с=0, 
то полагаем Mi=0. Тогда формула (5) вырождается в 
Yi=AZi. Поскольку A<1, на шаге 3 оценка риска заторов 
близ анализируемой вершины становится ниже, чем 
после шага 2, что логично: если пути, ведущие к узлу, 
почти не востребованы, то оценка риска заторов для 
узла должна быть оптимистичной. Ситуация Pi,с=0 в 
теории маловероятная, но возможная – например, на 
малонаселенной окраине города.

Смысл весовых коэффициентов A, B в (5) – при-
оритеты Z-оценки самой вершины и учета ее окру-
жения соответственно. Учет того, из каких вершин и 
по дугам какого уровня популярности можно попасть 
в анализируемую вершину, способно привести к су-
щественному различию Y- и Z-оценок вершин, кроме 
двух случаев, когда либо взято значение B, близкое к 
0, либо когда Z-оценки вершин из окружения анали-
зируемой вершины близки к Z-оценкам самой же вер-
шины.

Как показал практический анализ графов, модели-

рующих дорожную сеть части кварталов города Брян-
ска [10], хорошим выбором A, B для (5) является A=0,4 
и B=0,6, т.е. (5) принимает вид

                                                         (7)
Рассмотрим пример расчета и интерпретации 

Y-значения. На рисунке 5 представлен фрагмент до-
рожной сети и значимые для шага 3 исходные данные. 

Рисунок 5 – Данные для примера выполнения шага 3

В нашем случае популярности дуг, входящих в 
анализируемую вершину, составляют P1=2, P3=3, их 
сумма равна P2,c=P1+P3=2+3=5. Соответственно, фор-
мула (6) дает:

По формуле (7) находим, что

Обратим внимание на то, что Y2<Z2, и различие 
между ними существенное. Это можно объяснить тем, 
что, если риски заторов в вершинах, из которых мож-
но попасть в анализируемую вершину, относительно 
невелики (а данном случае Z1<Z2, Z3<Z2), это должно 
снижать оценку риска заторов для анализируемой вер-
шины.

Отметим преимущество Y-оценки перед Z-оцен-
кой, оно заключается в исключении возможности не-
объективной постановки «крайних» оценок, близких 
к 0 или 1. Такие оценки должны ставиться с учетом 
как можно большего числа факторов и только при 
веском основании. Поэтому Y-оценки вершин прини-
маются как наиболее приемлемые для рассмотренной 
методики.

Использование методики для решения задачи об 
оптимальном пути. Важное практическое приложе-
ние оценки рисков заторов в дорожной сети связано 
с поиском оптимального маршрута движения транс-
портного средства из одной заданной точки в другую. 
Простейшая постановка задачи – просто найти крат-
чайший путь, однако развитые системы логистики, 
как например, Яндекс.Маршрутизация [13] или систе-
ма компании NetSuite [14], используют сложные мно-
гокритериальные системы оценки качества маршру-
тов, в том числе учитывающие риски заторов.

Самый простой способ использовать предложен-
ную методику в задаче об оптимальном пути – не рас-
сматривать маршруты, где есть хотя бы одна вершина 
с Y-оценкой выше заданной величины. Это реализу-
ется алгоритмически, но следует помнить – если на-
личие одной вершины с пессимистичной Y-оценкой 
является единственным недостатком маршрута, то 
можно отсечь даже оптимальный маршрут. Особо это 
касается случая, когда множество доступных маршру-
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тов между двумя точками невелико. Более осторож-
ный подход – исключать путь из рассмотрения, если 
K последовательных вершин пути (K≥2 и выбирается 
заранее) дают среднюю Y-оценку выше допустимой 
оценки Yгранич. При этом не нужно рассматривать сами 
концы пути, поскольку по условию задачи они не вы-
бираются. 

Рассмотрим показанный на рисунке 6 фрагмент 
дорожной сети в случае K=2, Yгранич=0,8. Поскольку 
(YC+YE)/2=(0,75+0,91)/2=0,83, пути, начинающиеся 
с подпути А–С–Е, исключаем из рассмотрения. Оче-
видно, что (YC+YD)/2<0,8; (YD+YF)/2<0,8, поэтому путь 
А–С–D–F–B является допустимым с точки зрения 
риска заторов. Может возникнуть вопрос, почему не 
следует рассматривать среднюю Y-оценку всех проме-
жуточных вершин пути. Дело в том, что, во-первых, 
она мало информативна, поскольку не отвечает на во-
прос, есть ли стоящие близко друг от друга «проблем-
ные» вершины и, во-вторых, она не позволяет отсечь 
сразу множество неперспективных путей, а не один 
путь. Касательно первого пункта, если «проблемные» 
вершины собрались в ряд, образующий цепь в графе 
дорожной сети, это гораздо хуже, чем если бы они 
рассредоточились по большому пути: в первом случае 
риск крупного затора в часы пик крайне высокий, во 
втором случае более вероятно, что будет один или не-
сколько небольших заторов – в какой мере повезет во-
дителю. Значение K следует выбирать не более 5…7, 
в противном случае невозможно эффективное отсече-
ние неприемлемых с точки зрения заторов путей. 

Рисунок 6 – Оценка рисков заторов и поиск оптимального 
маршрута

Пытаясь при поиске наилучшего маршрута от-
секать часть маршрутов с позиций рисков заторов, 
следует учесть, что целесообразным может оказаться 
вариант с поиском в две фазы, на первой из которых 
ведется поиск с жесткими требованиями к минимиза-
ции риска заторов, а при неуспехе первой, на второй 
фазе требования смягчаются. Дело в том, что одна из 
главных причин заторов в городах – ситуации, ког-
да у автомобилистов мало вариантов добраться до 
важных мест. В современных российских городах 
серьезной проблемой является нехватка дорог, напри-
мер, Москва больше по площади, чем Токио, однако 
дорог по протяженности в Токио в 7 раз больше [15]. 
Естественно, когда выбор невелик, придется доволь-
ствоваться маршрутом, чреватый заторами, поскольку 
нет выбора. Другое дело, что при запуске алгоритма 
построения маршрута об этой ситуации заранее не из-
вестно.

Заключение. Разработана простая в реализации 
методика численной оценки рисков затора в узлах 
дорожной сети, учитывающая как структурные осо-
бенности дорожной сети, так и фактические данные о 
популярности участков дорожной сети, не требующая 
актуализации данных о ситуации на дорогах. Резуль-
таты численного расчета могут использоваться для 
оптимизации маршрута в дорожной сети, причем ре-
ализующий методику алгоритм не требует перезапу-
ска, если дорожная сеть остается неизменной, даже в 
случае прокладки маршрутов между разными парами 
узлов.

В дальнейшем планируется усовершенствовать 
методику и разработать алгоритм, учитывающий как 
дополнительный фактор расположение светофоров и 
такие факторы как наличие кольцевых и других раз-
вязок, состояние дорожного покрытия, количество по-
лос для движения в одну сторону. Особого внимания 
заслуживает прогнозирование заторов близ кольцевых 
участков, возникающих практически в любом круп-
ном городе.

Наконец, важно развить исследования по вопросу 
комбинирования подходов к оценке риска заторов на 
дорогах. Рассмотренный подход к оценке риска зато-
ров может использоваться в комбинации с существу-
ющими методами, основанными на данных, получае-
мых в реальном времени.
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Аннотация. В статье приведен краткий обзор работ по исследованиям механических и физических про-

цессов в дисперсных средах. Представлены основные модели движения неоднородных сред, как многофаз-
ных сред, компоненты которых имеют различное агрегатное состояние, так и гомогенных смесей, компоненты 
которых имеют одинаковый фазовый состав. Рассмотрены отличия математических моделей, описывающих 
течения различных типов неоднородных сред, также обсуждаются основные концепции разработки математи-
ческих моделей динамики неоднородных сред. В статье анализируются результаты, полученные как линеаризо-
ванными моделями, допускающими аналитическое решение, так и нелинейными моделями, интегрируемыми 
численными алгоритмами. В работе рассматривались вопросы динамики газовзвесей –многофазных смесей, 
дисперсная компонента которых не имеет существенно большей массы, чем масса несущей среды. Также при-
ведены исследования динамики порошковых сред, смесей в которых массовая доля дисперсной компоненты су-
щественно превосходит массовую долю газа. Представлены работы, посвященные теоретическим исследовани-
ям фундаментальных основ динамики дисперсных течений, а также результаты исследований направленных на 
получение прикладных результатов в различных отраслях промышленности. Было выявлено, что в зависимости 
не только от типа моделируемой среды, но и от физических основ технологических процессов, предпочтение 
отдаётся тем или иным моделям. 
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Abstract. The article provides a brief overview of studies on mechanical and physical processes in dispersed media. 
The main models of the motion of inhomogeneous media are presented, both multiphase media, the components of 
which have different aggregate states, and homogeneous mixtures, the components of which have the same phase 
composition. The differences in mathematical models describing the flows of various types of inhomogeneous media 
are considered, and the basic concepts of developing mathematical models of the dynamics of inhomogeneous media 
are discussed. The article analyzes the results obtained both by linearized models that admit an analytical solution and 
by nonlinear models that are integrated by numerical algorithms. The paper considered the dynamics of gas suspensions 
–multiphase mixtures, the dispersed component of which does not have a significantly greater mass than the mass of the 
carrier medium. Also described are models of the dynamics of powder media, mixtures in which the mass fraction of 
the dispersed component significantly exceeds the mass fraction of gas. The paper presents works devoted to theoretical 
studies of the fundamental foundations of the dynamics of dispersed flows, as well as the results of studies aimed 
at obtaining applied results in various industries. It was found that, depending not only on the type of the simulated 
environment, but also on the physical foundations of technological processes, preference is given to one or another 
model.

Keywords: continuum mechanics, fluid and gas mechanics, gas suspensions, powder media, mathematical modeling.

Введение. Одним из разделов современной меха-
ники сплошных сред является механика сплошных 
неоднородных сред. Неоднородные среды могут быть 
смесями компонент, имеющих одно фазовое состояние 
[1], или же смесями, которые состоят из компонент, 
имеющих различное агрегатное состояние, в таком 
случае эти среды называются многофазными [1–6]. 
Часто в механике однородных [7–11] и многофазных 
сред применяются методы математического модели-
рования [12–19]. Точные решения [7,8,13,28,31], как 

правило касаются течений, модели которых имеют 
сильные упрощения: отсутствие вязкости, отсутствие 
теплопроводности, стационарность или одномерность 
течений [6–8]. Из-за сложности математических моде-
лей уравнения моделей часто решаются численными 
методами [9–19].

Целью статьи является краткий обзор публика-
ций, посвященных изучению динамики неоднород-
ных сплошных сред, носящих как фундаментальный, 
так и прикладной характер. При разработке математи-
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ческих моделей механики сплошных сред возможно 
учитывать те или иные физические и механические 
эффекты, а возможно пренебрегать некоторыми из 
этих эффектов, уменьшать геометрическую размер-
ность моделируемых течений для упрощения матема-
тической модели. В данной работе проводится анализ 
исследований по разработке математических моделей 
динамики неоднородных сред, в зависимости от типа 
неоднородной среды и моделируемого процесса. 

Материалы и результаты исследований. Осно-
вы теории механики многофазных сред сформулиро-
ваны в монографии [1], в монографии [2] разработаны 
математические модели, относящиеся непосредствен-
но к техническим приложениям. На основе общей 
теории динамики многофазных сред разработаны ма-
тематические модели динамики запыленных сред [3] 
и запылённых, газокапельных и порошковых сред [4]. 
Монография [5] посвящена исследованию акустиче-
ских возмущений в различных дисперсных средах. В 
монографии [6] получены точные решения для лине-
аризованных моделей акустики газокапельных сред. 

Часто для описания динамики сплошных сред 
применяются модели с одномерной геометрией [1–9]. 
Такие модели могут описывать течения в каналах, в 
которых пренебрегается взаимодействием текущей 
среды со стенками. Рассмотрим на примере одномер-
ных моделей различные способы моделирования ди-
намики неоднородных сред.

Для моделирования течений смесей возможно 
применить диффузионный подход, который предпо-
лагает, что все уравнения гидродинамики, кроме урав-
нений непрерывности массы компонент смеси, реша-
ются для всей смеси в целом [1, 11–15]: 

где ρ, u, T, e – плотность, скорость, температура, 
полная энергия смеси; ρ1, ρ2 –плотности компонент 
смеси. Уравнения математической модели дополня-
ются граничными и начальными условиями, записы-
ваемыми для плотностей компонент смеси отдельно:

u(0, x1)=u1, u(0, x2)=u2, e(0, x1)=e1, e(0, x2)=e2,
ρ1(0, x1)=ρ1

1 , ρ1(0, x2)=ρ2
1 , ρ2(0, x1)=ρ1

2 , ρ2(0, x2)=ρ2
2 

Уравнения (1), (2) имеют одинаковый вид и отли-
чаются лишь начальными и граничными условиями 
для плотностей компонент смеси. Такой подход при-
меняется, если не предполагается учитывать обмен 
импульсом и теплом между компонентами. Модели 
диффузионного типа находят своё применение в моде-
лировании течений неоднородных сред в энергетике, 
химической промышленности и медицинских техно-
логиях [12–15]. Особенно эффективно модели такого 
рода применяются при моделировании технологиче-
ских процессов водородной энергетики [13–15], так 

как в газовых смесях нет необходимости описывать 
межкомпонентное взаимодействие.

Также часто применяется методика моделирова-
ния, в которой уравнения механики сплошной среды 
интегрируются для чистого газа, при этом, динамика 
дисперсных включений определяется суммой сил, 
приложенных к частицам со стороны несущей среды 
[27] (5)–(8):

Движение несущей компоненты смеси описывает-
ся одномерной нестационарной системой уравнений 
динамики сплошной среды (5) – (7), где u1 – скорость 
дисперсной компоненты; ρ, ρ1 – плотности несущей 
среды и дисперсной компоненты, F– сила воздейству-
ющая на дисперсную компоненту со стороны несу-
щей среды (8). Данный подход не предполагает учета 
взаимообратного межкомпонентного взаимодействия 
в среде, которое не является существенным при ма-
лых объёмных содержаниях дисперсных включений. 

Континуальный подход [1–4] предполагает, что 
для каждой из компонент смеси записывается пол-
ная гидродинамическая система уравнений. Систе-
мы уравнений связаны слагаемыми, отвечающими за 
межкомпонентное взаимодействие – обмен импуль-
сом и теплообмен (9) – (14):

Индексы «1» и «2» относятся к параметрам ком-
понент смеси. Движение несущей компоненты смеси 
описывается одномерной нестационарной системой 
уравнений динамики сплошной среды (9) – (11). Ди-
намика дисперсной компоненты смеси описывается 
системой уравнений, включающей уравнение сохра-
нения «средней плотности» – ρ2, произведения фи-
зической плотности материала частиц ρ20 (постоян-
ной величины) и объемного содержания дисперсной 
фазы– α (15), изменяющегося на различных участках 
физической области вместе с движением дисперсных 
включений; уравнениями сохранения импульса (13) 
и энергии (14), записанными с учетом теплообмена и 
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обмена импульсом с несущей компонентой. Функции 
F=(u1, u2) и Q=(T1,T2) описывают межкомпонентный 
обмен импульсом и межкомпонентный теплообмен. 
Математическая модель (9) – (15) описывает тече-
ния неоднородных сред, в которых массы компонент 
смеси являются величинами одного порядка, в этом 
случае существенным является взаимодействие ком-
понент смеси. 

Работы, посвященные динамике дисперсных сред 
с малым значением массовой доли дисперсной компо-
ненты. Для запыленных и газокапельных сред – газо-
вых взвесей соответственно твердых частиц и жидких 
капель, для пузырьковых сред, общим является то, что 
объем дисперсной фазы существенно меньше объема 
несущей среды [1]. Дисперсные включения движутся 
в потоке несущей среды – рисунок 1. Таким образом, 
наиболее существенный вклад в динамику такого рода 
смесей оказывает несущая среда. 

 
Рисунок 1 – Схематичное изображение течения дисперсного 
потока, дисперсная компонента которой имеет существен-

но меньший объем, в сравнению с объёмом несущей среды. 

Теоретическое исследование динамики газовзве-
сей актуально в связи с конструированием и опти-
мизацией аппаратов очистки газов от дисперсных 
включений. В работе [19] исследовалось воздействие 
частиц на турбулентное течение двухфазной смеси. 
Моделировалось течение газа с твердыми частица-
ми. Изучено влияние частиц на турбулентность тече-
ния, а также изучен теплообмен двухфазной среды со 
стенками трубы. Экспериментальному исследованию 
течения запыленной среды в циклоне, с квадратным 
сечением, посвящена статья [20]. Сепарация твердых 
частиц газовзвеси изучается в статье [21]. При помо-
щи k–ω модели турбулентности создана математиче-
ская модель течения в сепарационном аппарате. Вы-
явлено влияние вращения стенок и закрутки газового 
потока на поле скорости газа. Проведено сравнение 
результатов численных расчетов турбулентных тече-
ний с данными экспериментальных исследований. 
Недостатком работы являлось то, что математическая 
модель не предполагала исследования влияния дис-
персной компоненты на течение газа. В работе [22] 
для моделирования динамики неоднородной среды 
применена математическая модель дисперсного по-
тока, реализовывающая континуальный подход мо-
делирования динамики многофазных сред. Численно 
решалась задача механики сплошных сред в трехмер-
ной цилиндрической постановке. Выявлены законо-
мерности выпадения частиц из закрученного газодис-
персного потока. Недостатком работы является учет 
лишь исключительно силы аэродинамического сопро-
тивления при описании межкомпонентного обмена 
импульсом, без учета динамической силы Архимеда, 

силы присоединенных масс, силы Бассэ и др. Числен-
ному моделированию двухфазной турбулентной струи 
посвящена работа [23]. В статье были представлены 
результаты численного моделирования двухмерного 
течения запыленной среды в турбулентной струе для 
трех случаев ее конфигурации: нисходящей, восходя-
щей, и без учета силы тяжести. Моделирование обеих 
компонент смеси осуществлялось на основе уравне-
ний Навье-Стокса, осредненных по Рейнольдсу. Для 
описания осредненных характеристик двухфазного 
течения использовалась континуальная модель, ана-
логичная модели (9) – (14). Удовлетворительное соот-
ветствие численных расчетов континуальной модели 
с данными эксперимента демонстрируют влияние вза-
имодействия газа и частиц. Математическая модель не 
учитывала столкновений частиц. Исследованию ди-
намики скоплений твердых частиц посвящена статья 
[24]. В работе изучалось распространение объема ча-
стиц в ускоряющемся потоке за фронтом ударной вол-
ны, влияние на дисперсию облаков прямоугольной и 
эллиптической форм отношения продольного размера 
облака к его поперечному размеру. Также рассматри-
вались различные углы атаки несущего потока. Для 
численного решения применена конечно-разностная 
схема, основанная на смешанной эйлеровой и лагран-
жевой постановке задачи. Уравнения законов сохране-
ния интегрировались в эйлеровой постановке, в кото-
рой фиксирован участок пространства, а для описания 
движения частиц применяется лагранжев подход, 
предполагающий движение фиксированного объема 
среды в пространстве. Рассмотрено влияние формы 
облака частиц на распределение частиц в движущем-
ся потоке. Представленная в статье математическая 
модель не учитывала лишь плоскую геометрию тече-
ния. Исследование течений дисперсных смесей связа-
но также и с оптимизацией работы реактивных дви-
гателей – в работе [25] моделировались внутренние 
двухфазные течения в сопле реактивного двигателя. 
На основании расчетов траекторий движения частиц, 
определяются потоки выпадения частиц на внутрен-
нею поверхность сопла. При этом математическая 
модель не учитывала межкомпонентного взаимодей-
ствия в смеси, которое может существенно влиять на 
динамику таких сред.

В работе [26] численно исследованы закономерно-
сти динамики частиц в акустическом резонаторе кри-
волинейной формы, исследование выполнено с целью 
оптимизации конструкции акустических уловителей 
дисперсных частиц. Динамика несущей среды описы-
валась системой уравнений Навье-Стокса. Уравнения 
динамики неоднородной среды интегрировались чис-
ленным конечно-разностным методом. Исследованы 
акустические течения и фокусировка частиц в емкости 
сложной геометрической формы. Изучены процессы 
образования вихрей Рэлея и закономерности распре-
деления частиц на резонансном режиме колебаний. 
Выявлены зоны с резко увеличенной концентрацией 
частиц (акустические ловушки). Как и в работе [25] 
математическая модель не учитывала взаимообратно-
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го воздействия компонент смеси. 
Работа [27] посвящена численному исследованию 

влияния параметра закрутки потока и теплофизиче-
ских свойств материала капель газокапельной среды 
на структуру турбулентного течения и теплообмен 
в двухфазном потоке. Для описания динамики и те-
пломассообмена неоднородной среды был исполь-
зован эйлеров подход. Выявлено, что добавление ка-
пель приводит к существенному росту теплообмена 
в сравнении с однородным закрученным течением. 
Численное моделирование демонстрирует, что интен-
сификация теплообмена при использовании капель 
этанола выше, чем при использовании капель воды и 
ацетона. Частным случаем дисперсных сред являются 
пузырьковые жидкости – жидкости, насыщенные пу-
зырьковыми включениями различных газов. В статье 
[28] исследовались нелинейные волновые процессы в 
двухфазной среде – пузырьковой жидкости. Задачей 
работы стало получение стационарного решения урав-
нений, описывающих движение уединенной волны в 
газожидкостной смеси без учета диссипативных про-
цессов. Было рассмотрено одномерное стационарное 
течение жидкости с газовыми пузырьками, получено 
аналитическое решение. Течение моделировалось, как 
стационарное без учета нестационарных эффектов, 
также не рассматривалось влияние двухмерных или 
трехмерных эффектов.

В ряде исследований предметом изучения являют-
ся электрически заряженные газовзвеси, связано это, 
в частности, с исследованием пылевой плазмы – взве-
шенных в ионизированном газе твердых частицах. В 
работе [29] численно моделируется динамика частиц 
в электрическом поле, без учета газодинамических 
эффектов. В работе [30] на основе газодинамической 
модели, не учитывающей взаимного влияния компо-
нент смеси, проводятся численные расчеты динамики 
электрически заряженных запыленных сред, результа-
ты расчетов сопоставляются с данными физического 
эксперимента, получено удовлетворительное согласо-
вание. 

Практические проблемы, в связи с которыми моде-
лируются и экспериментально исследуются течения 
газовзвесей, как правило связаны с удалением из га-
зовой среды дисперсных включений – жидких капель 
или твердых частиц [19–26]. Такого рода задачи возни-
кают при очистке промышленных выбросов в хими-
ческой промышленности, в топливно-энергетическом 
комплексе, промышленной энергетике, технологии 
авиакосмической отросли, двигателестроения также 
используют потоки дисперсных сред. Для удаления 
дисперсных включений применяются методы, осно-
ванные на скоростном скольжении компонент смеси, 
инерционности частиц относительно газа. Поэтому 
при моделировании инерционного отделения частиц 
от несущей среды главным является описание поля 
скорости частиц, а взаимообратные эффекты не столь 
важны, как объект исследований. Гомогенные модели 
[12–15] (1)–(4) для моделирования скоростного сколь-
жения компонент не применимы. Но в случае суще-

ственных массовых долей дисперсных компонент, 
взаимодействие газа и дисперсной фазы смеси может 
оказывать существенное воздействие на поле скорости 
газа, возникает необходимость в применении конти-
нуальных моделей. При исследовании газокапельных 
сред наибольший интерес представляют эффекты, 
связанные с испарением и конденсацией капель [6, 
27]. Исследования динамики пузырьковых сред связа-
ны с химической и нефтегазовой промышленностями 
[28].  При моделировании течений пузырьковых сред, 
содержащих существенную по объему пузырьковую 
фазу, возникает необходимость исследований пуль-
саций пузырьковых включений и их взаимодействия 
с течением несущей среды, взаимообратное влияние 
теплообмена газа (в пузырьках) с несущей средой. 
При моделировании динамики пылевой плазмы [29, 
30] наиболее существенной задачей является решение 
уравнений электродинамики, так как распределение 
частиц во многом определятся электрическим полем. 
Связано это с тем, что плотность ионизированного 
газа на порядки меньше, чем плотность газа и соот-
ветственно влияние аэродинамических сил в плазме 
также не столь велико как в газе. Следует отметить, 
что плазма, даже без дисперсных включений, является 
неоднородной средой, так как состоит из электронов, 
анионов, катионов, а также не дислоцировавших мо-
лекул. 

Работы, посвященные исследованию динамики 
порошковых сред. Другим типом неоднородных сред 
являются порошковые среды, или же в другой тер-
минологии, среды насыпной плотности, в которых 
массовая доля дисперсной компоненты существенно 
превышает массовую долю газа [1, 3]. В порошковых 
средах объемное содержание дисперсной компоненты 
является величиной, как минимум, одного порядка с 
объёмом газовой фазы – рисунок 2.

 
Рисунок 2 – Схематичное изображение среды насыпной 
плотности, дисперсная компонента имеет существенно 

большую массовую долю, чем газообразная составляющая 
смеси. 

 Исследование такого рода сред является дисци-
плиной, связанной как с механикой жидкости и газа, 
так и с механикой твердого деформируемого тела [3]. 
В качестве примера модели динамики порошковых 
сред можно рассмотреть модель дисперсного течения 
с двумя давлениями – давлением газа и давлением 
дисперсной компоненты, формирующимся за счет 
взаимодействия частиц (16) – (19):
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Здесь αi – объемные содержания газовой и твердой 
фазы смеси, p2=p2(u2, ρ2) – давление дисперсной ком-
поненты смеси, при этом, как и в модели динамики 
газовзвеси ρ2=α2ρ20. 

В статье [31] на основе континуальной модели 
динамики многофазных сред приведены результаты 
аналитического и численного моделирования воздей-
ствия линейных и слабонелинейных газовых ударных 
волн с гетерогенной средой насыпной плотности, име-
ющей два давления – давление газа и давление дис-
персной компоненты смеси. В работе получено точное 
решение для упрощенной системы уравнений. Выве-
дены аналитические выражения для распределений 
давлений компонент в среде с насыпной плотностью. 
Проведено сопоставление полей давлений компонент 
смеси, полученных численным решением нелиней-
ной системы уравнений движения порошкообразной 
среды с точным решением системы линейных урав-
нений. Как линейная, так и нелинейная математиче-
ские модели учитывали лишь одномерную геометрию 
течения. Публикация [32] посвящена математическо-
му моделированию переноса тепла и плавлению дис-
персных насыпных сред. Исследовалась порошковая 
среда, образованная частицами различной формы, 
размеров и состава, хаотически расположенными от-
носительно друг друга. Выведены уравнения тепло-
обмена в порошковой среде насыпной плотности. С 
использованием выведенных уравнений решена мо-
дельная задача о нагреве и плавлении порошка. Даны 
оценки скорости плавления. Модель не учитывала 
процессы массопереноса порошковой среды. В пу-
бликации [33] представлены результаты численного 
исследования гидродинамики течения, возникающего 
после прохождения газом слоя неподвижной дисперс-
ной среды насыпной плотности. Математическая мо-
дель учитывала объемные фазовые содержания газа 
и дисперсной среды, а также межфазный обмен им-
пульсом. Изучено влияние геометрии насыпного слоя 
на качественные и количественные характеристики 
потока за преградой. Численные расчеты сопоставля-
лись с экспериментальными данными. Исследованы 
качественные закономерности протекания через дис-
персную среду насыпной плотности несжимаемой 
и сжимаемой сред. Численная модель реализована в 
виде параллельного вычислительного кода на основе 
OpenMP- и MPI- технологий, что позволило прово-
дить численные эксперименты с большим временным 
шагом. В статье [34] построена теоретическая модель 
акустики порошковых сред, основанная на равновес-
ной скорости при теплообмене с внешней средой. 
Модель проверена экспериментально. Приведены 
результаты аналитического решения задачи периоди-
ческого теплового воздействия на дисперсную среду 
насыпной плотности. При этом геометрия изучаемых 

процессов предполагалась одномерной. Публикация 
[35] связана с проблемой хранения измельченных 
древесных материалов на лесоперерабатывающих 
предприятиях. Разработаны математические модели, 
описывающие влияние наиболее существенных фак-
торов на процессы самонагревания измельченной дре-
весины, хранящейся в больших массивах на открытых 
складах. При проведении исследований использовали 
методы математической статистики с применением 
вычислительных программных комплексов. В резуль-
тате получена система дифференциальных уравнений 
в частных производных, моделирующих процессы 
самонагревания измельченной древесины и позволя-
ющих прогнозировать формирование температурного 
поля внутри объема дисперсной среды, состоящей из 
древесины, что позволит разработать методы безопас-
ного хранения технологической щепы. В разработан-
ных в исследовании математических моделях не учи-
тывался массоперенос компонент смеси.  В работе [36] 
исследуются дисперсные среды представляющее со-
бой насыпные слои металлических шариков. Насып-
ные слои из металлических шариков являются демп-
фирующим элементом, защищающим конструкции от 
импульсных воздействий. Для оценки их демпфирую-
щих свойств необходимы знания деформационных и 
прочностных характеристик при статическом и дина-
мическом сжатии объема дисперсной среды. В статье 
приведены результаты исследований при различных 
скоростях деформации. Показано, что в результате 
деформирования образцов с ростом нагрузки наблю-
дается развитое пластическое течение и фрагмента-
ция шариков. Проведенные испытания в широком 
диапазоне нагрузок показали большие отличия меж-
ду статическими и динамическими кривыми дефор-
мирования, характерные для высокопористых сред. 
Полученные результаты могут быть использованы 
для предсказательного моделирования элементов кон-
струкций, содержащих насыпные слои. В публикации 
[37] исследованы процессы разделения сыпучей сре-
ды применительно к технологиям агропромышленно-
го комплекса. Установлена количественная определи-
мость примесного компонента при очистки зерновых 
смесей. Выявлены недостатки теории аппаратов раз-
деления зерносмесей и эмпирических исследований 
по данной тематике. Предложены методы формирова-
ния физической модели для оценки динамики выделе-
ния компонентов зерносмеси ячеистой поверхностью. 
В статье [38] проведен анализ физических основ ра-
боты аппаратов, смешивающих порошковые среды, 
применительно к строительной промышленности, 
предложены перспективные направления этих тех-
нологий. В работе [39] разработана математическая 
модель фильтрации жидкости в порошковой среде. 
Разработана компьютерная программа, позволяющая 
вычислить зависимость коэффициента фильтрации 
от насыпной массы сорбента и температуры очища-
емой жидкости. Осуществлен анализ эффективности 
различных фильтрующих материалов. Предложенная 
в статье математическая модель позволяет проверить 
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эффективность фильтрации фильтрующего материала 
в зависимости от технологически параметров процес-
са и физических свойств очищаемой среды. Исследо-
вания механике сред насыпной плотности применимы 
и в биотехнологиях – в работе [40] представлены ре-
зультаты исследований по созданию искусственных 
подложек для выращивания клеток живого организма. 
Выявлено, что структуры, состоящие из полимерных 
микросфер возможно применять для выращивания 
клеток, из которых можно формировать искусственно 
выращенные ткани и органы.

Порошковые среды применяются во многих об-
ластях техники [31–40] – от биотехнологий, до стро-
ительства, также свойства дисперсных сред насыпной 
плотности используются с целью фильтрации жид-
костей или газов. В динамике порошковых, сыпучих 
сред возникают как свойства твердых тел, так и жид-
костей, в связи с этим модели динамики этих сред мо-
гут, если присутствует необходимость изучения таких 
явлений механики, сочетать в себе свойства моделей 
динамики твердого деформируемого тела и моделей 
механики жидкости [31, 33, 36]. Но во многих прак-
тических приложениях применяются нединамические 
модели порошковых сред, так как целью исследова-
ний являются процессы фильтрации жидкой компо-
ненты или теплообмен в неподвижной порошковой 
среде [32, 35, 39]. 

Заключение. В статье рассмотрены работы, по-
священные динамике дисперсных сред. Приведены 
основные типы математических моделей течений не-
однородных сред. Представлен краткий обзор работ, 
посвященных тематике дисперсных сред, направлен-
ных как на фундаментальное исследование таких те-
чений, так и на практическое применение дисперсных 
сред в различных промышленных технологиях. Из 
анализа результатов различных исследований следу-
ет, что выбор концепции разработки математической 
модели динамики смеси определяется параметрами 
моделируемого объекта. Сложные математические 
модели, учитывающие различные эффекты динамики 
смесей предполагают использование численных ал-
горитмов, точные решения возможно получить лишь 
для линеаризованных либо упрощенных нелиней-
ных моделей. Компьютерные реализации численных 
алгоритмов решения уравнений сложных математи-
ческих моделей могут также требовать и параллель-
ных алгоритмов, для ускорения процесса численных 
расчетов. Тип математической модели соответствует 
физическим особенностям моделируемой смеси, так 
как в зависимости от характера неоднородной среды 
какими-то механическими или физическими эффек-
тами возможно пренебречь. При этом также важно и 
то, какого рода технологический процесс или природ-
ное явление описывается математической моделью. 
Из публикаций в периодических изданиях следует, 
что для оптимизации технологических процессов, 
работающих с дисперсными средами, необходима 
разработка математических моделей, наиболее полно 
описывающих механические и физические процессы, 

возникающих в динамике дисперсных сред. 
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Аннотация. В статье поднимается проблематика разработки стратегий цифровой трансформации произ-

водства, проводится литературный обзор дефиниций и методик, которые в настоящее время используются в 
проектах цифровизации ведущими экспертами в области. Статья носит ознакомительно-популяризационный 
характер, и ставит своей задачей обзор существующих исследований для постановки задачи методики цифро-
визации. На основании литературного обзора ставится постановка задачи формализации методики перехода 
к концепции Индустрии 4.0, которая обеспечит системный подход к решению задачи проектирования Smart 
Factories. Рассматриваются различные методы и подходы к проектированию и разработке дорожных карт подго-
товки «умных» производств. В статье рассмотрена проблематика технологического аудита – анализа производ-
ственной системы как принципиально важного этапа цифровой трансформации. Обсуждаются стратегии выбо-
ра приоритетных проектов и их последующего пилотирования, а также оценки эффективности их выполнения. 
Настоящее исследование является частью исследований авторов, посвященного разработке цифрового двой-
ника предприятия по функции ТПП, целью которого является подготовка фундаментальной и методической 
базы для разработки стратегий цифровой трансформации, а также для управления производством в условиях 
Индустрии 4.0 и использования средств информатизации. Целью статьи является установление приоритетных 
направлений исследований в области цифровой трансформации производства Индустрии 4.0.
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Abstract. The article raises the problem of developing strategies for production digital transformation, provides 

a literary review of definitions and methods that are currently used in digitalization projects by leading experts in the 
field. The article is of an introductory and popularization nature and aims to review existing research for setting the 
task of digitalization techniques. Based on the literature review, the problem formulation of formalizing methodology 
for the transition to the concept of Industry 4.0 is set, which will provide a systematic approach to solving the problem 
of designing Smart Factories. Various methods and approaches to the design and development of roadmaps for the 
preparation of "smart" industries are considered. The article deals with the problems of technology audit - the analysis 
of the production system as a fundamentally important stage of digital transformation. Strategies for selecting priority 
projects and their subsequent piloting, as well as evaluating the effectiveness of their implementation are discussed. 
This study is part of the research and development of the authors, dedicated to the development of a digital twin of 
an enterprise in the function of the production preparation, the purpose of which is to prepare a fundamental and 
methodological basis for developing digital transformation strategies, as well as for managing production in the context 
of Industry 4.0 and using information technology. The purpose of the article is establishing research priority areas in the 
digital transformation field of Industry 4.0 production.

Keywords: digital manufacturing, digital transformation, strategy, production management, production design, 
digital twin, Industry 4.0.

Введение. Переход к Индустрии 4.0 является есте-
ственным этапом эволюционирования производствен-
ных систем на фоне смены технологических укладов. 
Научная и методологическая база для формирования 
ядра технологических решений цифрового производ-
ства готовится уже последние 20 лет. Можно сказать, 
что основой для появления отличительной черты 
«умных» предприятий является наличие ИАИС (ин-

тегрированной автоматизированной информационной 
среды), которая вырастает из использования концеп-
ции CALS и внедрения систем класса PLM. Иллюстра-
цией сказанного может являться диаграмма перехода 
(рис.1). 

Исходя из рисунка 1 можно сделать важный выво-
ды о необходимости системности и стадийности циф-
ровой трансформации: переход на новую формацию 
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должен начинаться со внедрений компьютерного мо-
делирования и с настройки систем сбора информации. 
Эта информация на последующих этапах позволит 

разрабатывать корректные модели машинного обуче-
ния, которые смогут быть использованы для решения 
задач оптимизации и предиктивной аналитики. 

Рисунок 1 – Прогноз по развитию технологий цифровой индустрии (Источник: СПбПУ)

Очевидно, что каждому этапу цифрового перехода 
будет соответствовать свой вид «производства буду-
щего», эти производства будут отличаться друг от дру-
га уровнем цифровизации, а также сложностью задач, 
которые будут решаться с помощью, например, искус-
ственного интеллекта. В соответствии с этим Эрастос 
Филос, координатор ИКТ‐проектов в Factories of the 
Future, выделяет три типа «производств будущего» 
(рис.2).

Рисунок 2 – «Производства будущего» - 
Factories of the Future

Цифровые фабрики (Digital Factories) ставят сво-
ей целью «увидеть» продукт до того, как он будет ре-
ально произведен. Основные технологии: CAD/CAM/
CAE, PDM/PLM, станки с ЧПУ. Умные фабрики в 
дополнение к целям цифровых фабрик предполагают 
более широкое использование средств автоматизации, 
улучшенный контроль и оптимизацию процессов. 
Виртуальные фабрики суммируют цели и техноло-
гии цифровых и умных фабрик, а также создаются 
с целью управления цепочками поставок и для того, 
чтобы создавать ценность посредством объединения 
продуктов и услуг. Иной вариант интерпретации вир-
туальных фабрик – это объединение виртуальных ак-
тивов и виртуальных способов управления.

Настоящая статья носит ознакомительно-популя-
ризационный характер, и ставит своей задачей обзор 
существующих исследований для постановки задачи 
методики цифровизации. Мы понимаем, к чему мы 
должны в итоге прийти в обозримом будущем – необ-

ходимо понять, как разработать стратегию такого пе-
рехода, которая будет обеспечивать устойчивое разви-
тие производства на всех этапах и стадиях цифровой 
трансформации.

Целью статьи является установление приоритет-
ных направлений исследований в области цифровой 
трансформации производства Индустрии 4.0.

Материалы и результаты исследования. Раз-
работка стратегии цифровой трансформации. В 
настоящее время принято рассматривать цифровиза-
цию с двух сторон: со стороны производства, когда 
внедряются инструменты «умного» производства, а 
технологические инновации Индустрии 4.0, и со сто-
роны продукты, когда создаются сервисы клиентского 
обслуживания, которые используют технологии Ин-
дустрии 4.0. Сосредоточимся на первом. Основные 
этапы и стадии цифровой трансформации изображе-
ны на рисунке 3.  

Рисунок 3 – Стадии цифровой трансформации предприятия

Тем не менее, любые проекты технического пере-
вооружения производства, какими являются и проек-
ты цифровой трансформации, начинаются с аудита 
предприятия. Технологический аудит проводится с 
целью постановки бизнес-задачи, которая должна бу-
дет решаться в ходе модернизации производства. Та-
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кой анализ позволит: 
– оценить реальный технологический уровень 

предприятия, 
– степень автоматизации и цифровизации, выявив 

при этом существующие «островки» и слои цифрови-
зации/ автоматизации, 

– оценить «узкие» места производства.
Сбор данных для аудита может проводиться путем 

анкетирования и опроса сотрудников соответствую-
щих служб, а также путем инспекции. Важно отме-
тить, что данные должны быть полными, объектив-
ными и актуальными. От этого зависит правильность 
оценки результатов аудита. Полученная информация 
может быть скомпилирована в виде таблиц как резуль-
татов производственного аудита.

Одной из задач настоящего исследования является 
формализация этого этапа, поскольку практика пока-
зывает, что большинство провалов проектов техниче-
ской подготовки производства происходит именно из-
за неполного представления данных на данном этапе.

Необходимо отметить, что с повышением уровня 
автоматизации предприятия становится возможным 
автоматизированный сбор данных о производстве, 
вместе с тем авторы отмечают реальный технологиче-
ский уровень отечественных производств, который не 
позволяет провести сбор данных с помощью, скажем, 
систем класса MDC. 

Постановка задачи цифровой трансформации. За-
дача цифровой трансформации в общем виде может 
быть сформулирована в виде модернизации предпри-
ятия таким образом, чтобы использование данных для 
эффективного управления стало неотъемлемой ча-
стью производственных и бизнес-процессов предпри-
ятия. В таком случае становится доступным не только 
оперативное управление системы с использованием 
актуальных верифицированных данных, но и постро-
ение долгосрочных стратегий развития производства. 
В конечном счете, в этом и состоит смысл внедрения 
цифровых двойников/теней. 

Задача цифровой трансформации ставится, исходя 
из найденных «узких» мест на этапе производствен-
ного аудита. Стратегия в таком случае будет состо-
ять из череды шагов, которые будут последовательно 
расшивать «узкие» места таким образом, чтобы со-
вершить переход от предприятия «as is» к «as to be». 
Необходимо отметить, что стратегия трансформации 
не является статичной и должна уточняться на каждом 
из этапов.

Приоритезация проектов цифровой трансформа-
ции. После постановки задачи модернизации предпри-
ятия должны быть выдвинуты различные варианты 
решения заданной проблемы. Выбор первоочередных 
проектов должен основываться на критериях:

– экономической эффективности проекта (ROI, 
срока окупаемости проекта),

– решает ли проект поставленные задачи,
– вписывается ли в общую стратегию трансформа-

ции,
– насколько он реализуем с учетом данных техно-

логического аудита,
– риски проекта.
Важно отметить, что коэффициент ROI подходит 

не всем проектам: так, например, для проектов, харак-
теризующих стратегию инновационного толчка, ROI 
может быть занижен. С другой стороны, для проектов 
стратегии рыночной тяги он будет давать адекватную 
оценку рентабельности решения. В тоже время надо 
понимать, что для большинства современных пред-
приятий «узкое» место может быть в слабом уровне 
автоматизации предприятия, в таком случае проект 
будет гораздо более затратным по сравнению с реше-
ниями о внедрении САПР разного класса. Здесь необ-
ходимо формулировать комплексный критерий оцен-
ки эффективности проекта для данного предприятия 
на области поставленных бизнес и производственных 
задач, при этом необходимо использовать системы 
имитационного моделирования для верификации 
управленческих решений. Примером такой системы 
может являться система «СимАТЛ», которая была раз-
работана авторами (Свидетельство о государственной 
регистрации программы для ЭВМ № 2015662492). Та-
кая система способна моделировать работу производ-
ственного подразделения в зависимости от заданных 
условий.

На основании оценки с использованием комплекс-
ного критерия эффективности и верификации в си-
стемах имитационного моделирования выбирается 
приоритетный проект. Выбранное предложение будет 
внедряться на одном из подразделений предприятия в 
качестве пилотного проекта, который в случае успе-
ха, будет масштабирован и тиражирован на остальные 
цеха/подразделения производства. Задачи пилотного 
проекта должны быть строго обозначены еще на этапе 
планирования так, чтобы по его завершению можно 
было оценить степень выполнения поставленных це-
лей. Вне зависимости от исхода важно проанализиро-
вать успехи и неудачи, выяснить причины провалов 
(например, с помощью диаграммы Исикавы) и при-
нять решение

– тиражировать пилотный проект на другие под-
разделения,

– тиражировать проект с внесением изменений,
– сменить стратегию, учтя причины неудачи пи-

лотника.
Для пилотного проекта в таком случае будут очень 

важны короткие сроки выполнения и простота мас-
штабирования в случае успеха.

Заключение. Успех стратегии цифровой транс-
формации зависит от грамотной постановки бизнес и 
производственной задачи, это делается на этапе тех-
нологического и производственного аудита. В связи 
с этим авторами ставится задача единой формальной 
методики разработки дорожных карт цифровой транс-
формации для обеспечения устойчивого развития 
предприятий в область технологий Индустрии 4.0. На 
основании проведенного исследования можно сделать 
вывод, что приоритетным вариантом такой методики 
является использование комплексного критерия оцен-
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ки эффективности проекта на области поставленных 
бизнес и производственных задач, при этом верифика-
ция управленческого решения должна производиться 
в системах имитационного моделирования. 
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Аннотация. В статье описаны программные модули автоматического отслеживания текстового содержи-
мого социальных сетей. Рассмотрены возможные варианты работы системы регулирования и отслеживания 
содержимого социальных сетей – онлайн и офлайн режимы. Приведено описание алгоритмов обработки и 
анализа текстовых данных, описание архитектуры разрабатываемого модуля. Обоснованы выборы классифи-
каторов сообщений на базе расчета логистической регрессии за счет проведения тестирования некоторых из 
известных современных классификаторов с их последующим сравнительным анализом. Тестирование предла-
гаемого прототипа проводилось на основе метода перекрестной проверки. В статье отражены примеры работы 
созданных алгоритмов анализа текстового контента в онлайн и офлайн режимах. Разработанные алгоритмы 
способны классифицировать входные сообщения и определять наличие в тексте токсичных блоков. Отмечено, 
если пользователи пытаются видоизменить контент с целью обхода системы модерации, алгоритмы смогут 
отличить токсичное содержимое от нетоксичного. Проведено тестирование для определения верхнего порога 
сервиса регулирования, работающего в офлайн-режиме, определяющего максимально возможное количество 
модераций в секунду. В заключении сформулированы основные выводы по проделанной работе.

Ключевые слова: токсичное сообщение, онлайн режим, офлайн режим, социальная сеть, прототип, про-
граммный модуль, TF-IDF, ELMo.
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Abstract. The article describes software modules for automatic tracking of text content in social networks. Possible 
variants of the system for regulating and tracking the content of social networks – online and offline modes-are 
considered. The article describes the algorithms for processing and analyzing text data, and describes the architecture 
of the module being developed. The article substantiates the choice of message classifiers based on the calculation of 
logistic regression by testing some of the well-known modern classifiers with their subsequent comparative analysis. 
Testing of the proposed prototype was carried out on the basis of the cross-validation method. The article presents 
examples of the work of the created algorithms for analyzing text content in online and offline modes. The developed 
algorithms are able to classify input messages and determine the presence of toxic blocks in the text. It is noted that 
if users try to modify the content in order to bypass the moderation system, the algorithms will be able to distinguish 
toxic content from non-toxic content. Testing was conducted to determine the upper threshold of the regulation service 
operating in offline mode, which determines the maximum possible number of moderations per second. In conclusion, 
the main conclusions on the work done are formulated.

Keywords: toxic message, online mode, offline mode, social network, prototype, software module, TF-IDF, ELMo.

Введение. Социальные сети (СС) дали опреде-
ленный толчок к революции на современный взгляд 
и общение людей между собой [1, 2]. Сегодня СС яв-
ляются чуть ли не основными источниками новостей 
и другой необходимой информации. Обычно любая 
размещаемая пользователями информация никак не 
проверяется на соблюдение норм и правил общения 

в сети Интернет. Такое содержимое (контент) может 
включать в себя нецензурную или бранную лексику и 
т.п. [3]. В статье приведены примеры работы прото-
типа отслеживания текстового наполнения в онлайн 
и офлайн режимах. Предлагаемые решения способ-
ны классифицировать входные сообщения, они могут 
определять наличие в тексте токсичных блоков. 
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Цель, преследуемая в ходе написания статьи, – 
исследование и разработка прототипа модуля авто-
матического отслеживания содержимого СС [4, 5] и 
сокращение временных затрат на модерацию за счет 
автоматического выполнения этого процесса. В статье 
решается задача экспериментального подтверждения 
эффективности предлагаемого прототипа и модуля 
отслеживания для высоконагруженной платформы. 
Входные данные включают в себя текстовые сообще-
ния, необходимые проверить на токсичность. Отсле-
живание осуществляется в онлайн и офлайн режимах. 

Материалы и результаты исследования. Объ-
ект исследования – текстовые сообщения, необхо-
димые проверить на токсичность. В офлайн-режиме 
модерация должна иметь возможность корректировки 
действия модели на основе полученных в результате 
предыдущих запусков системы данных. Чтобы коррек-
тно предсказывать результат на контрольной выборке, 
модель должна напрямую зависеть от обучающей вы-
борки, что достигается за счет ее корректного набора, 

который должен быть разносторонним и охватывать 
максимально возможные условия конкретной задачи. 
Прототип, работающий в офлайн-режиме, должен 
реализоваться на основе решений, в основе своей ис-
пользующих нейронную сеть. Примем, что высокона-
груженная платформа имеет микросервисную архи-
тектуру и в качестве методов взаимодействия между 
микросервисами используется система удаленного вы-
зова процедур с открытым исходным кодом (gRPC) [6].

Модерация в онлайн-режиме. При решении по-
ставленной в работе задачи создан прототип про-
граммного модуля. Анализ текстовых данных в 
приоритете осуществляется на основе словаря запре-
щенных слов. В случае, если таких слов не найдено, 
рассчитываем TF-IDF меру для входного текстового 
сообщения и принять решение о принадлежности тек-
ста сообщения к токсичному или нетоксичному клас-
су [7]. Прототип программного модуля реализован на 
языке Python [8]. Рисунок 1 отражает алгоритм работы 
прототипа в онлайн-режиме. 

Начало

Создание нового 
элемента системы

Поиск по словарю

Сообщение 
токсично

TF-IDF мера и
логистическая 

регрессия

Сообщение 
токсично

Переход на экран 
созданного элемента

Конец

Сообщение об 
ошибке

Возврат на 
предыдущий экран

Нет

Да

Да

Нет

Рисунок 1 – Алгоритм работы прототипа модуля в онлайн-режиме

Рассмотрим алгоритм более подробно. Создавая 
элемент любого типа, пользователь попадает на экран 
создания элемента, где присутствуют различные 
текстовые поля, которые пользователь заполняет по 
своему усмотрению. Все инициализированные поль-
зователем текстовые поля, в дальнейшем подлежат 
обработке и модерации на токсичность. Если после 
анализа текстового содержимого на наличие токсич-
ных элементов, алгоритм не нашел токсичного тек-
ста, система отправляет запрос на создание элемента 
на сервер, ждет успешного завершения и отображает 
элемент пользователю. При обнаружении токсичного 
текста система отправляет модератору уведомление 
о попытке опубликования в системе токсичного со-
общения.В программной реализации используется 
алгоритм Ахо-Корасика [9], основанный на постро-
ении конечного автомата, на вход которого подается 

подстрока, наличие которой необходимо проверить в 
строке поиска. Если автомат пришел в конечное со-
стояние, то данная подстрока присутствует в строке 
поиска. 

Расчет TF-IDF меры. Рассчитывая TF-IDF меру 
для отслеживания содержимого в онлайн-режиме, 
вместо привычных слов использовались n-граммы 
[10], что дает некоторые преимущества: появляется 
возможно обработки и корректной классификации 
слов и словосочетаний, изначально отсутствующих в 
обучающей выборке; возможно изменять минималь-
ную длину символов одного n-грамма, регулируя точ-
ность распознавания и классификации сообщений [11, 
12]. На рисунке 2 приведен пример разбиения слова 
«образование» на n-граммы с минимальной длиной 
одного n-грамма равной 3.

Аналогично можно регулировать верхний порог 



98 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2021. Т. 10. №2 (54)

Информатика, вычислительная
техника и управлениеИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА ПРОТОТИПА МОДУЛЯ АВТОМАТИЧЕСКОГО…

Мартышкин Алексей Иванович, Маркин Евгений Игоревич, Зупарова Валентина Владимировна 

образование

образовани бразование
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Рисунок 2 – Разбиение слова на n-граммы

длины n-грамм, но тогда для слов, длина которых 
выше этого порога, TF-IDF мера не рассчитается. Для 
корректной классификации полученных с помощью 
TF-IDF меры векторов признаков сообщений с макси-
мальной эффективностью применен классификатор, 
базирующийся на расчете логистической регрессии 
[13]. Обоснованное решение об использовании имен-
но данного классификатора принято после проведе-
ния тестирования на основе метода перекрестной про-
верки [14]. Необходимо правильно классифицировать 

сообщения тестовой выборки и определить процент 
верных ответов. Такой подход позволяет сбалансиро-
вано протестировать всю обучающую выборку. По-
мимо логистической регрессии тестировались также 
классификаторы на базе случайного леса [15, 16] и 
метода опорных векторов [17]. В качестве обучающей 
и тестовой выборки использовались собранные ранее 
данные. 

Результаты проведенных экспериментов отражены 
на графиках, представленных на рисунке 3.

Рисунок 3 – Результаты экспериментов по определение оптимального классификатора сообщений в онлайн-режиме

Опираясь на результаты, заключим, что класси-
фикатор с принципами функционирования на основе 
логистической регрессии, является одним из самых 
эффективных способов классификации сообщений и 
проверки их на токсичность. 

Модерация в офлайн-режиме. Работа в офлайн-ре-
жиме подразумевает, что содержимое уже опубли-
ковано в СС, то есть запрос на сервер уже пришел, 
выполнился и создался новый элемент системы. Те-
перь в фоновом режиме следует проверить текстовое 
наполнение созданного элемента на содержание ток-
сичных составляющих. Логика работы прототипа в 
офлайн-режиме основана на анализе и обработке тек-
ста с помощью предварительно обученных языковых 
моделей (ELMo) [18, 19]. Стоит обратить внимание на 
обучающую выборку. Часто нейросетевые алгоритмы 
показывают хорошие результаты на тестовой выбор-
ке, но при обработке реальных данных от пользова-
телей возможны сбои [20]. Если алгоритм принял за 
токсичные данные, которые таковыми не являются, 

модератор может добавить их в обучающую выборку 
и переобучить алгоритм.

Для классификации сообщений, как и в случае с 
онлайн-режимом, выбран классификатор на основе 
логистической регрессии. Аналогичным образом про-
ведены эксперименты для определения оптимального 
классификатора для работы алгоритма в офлайн-ре-
жиме. В качестве обучающей и тестовой выборки 
использовались собранные ранее данные. Результаты 
тестирования отражены на графиках, представленных 
на рисунке 4.

Отметим, что для алгоритмов, работающих в он-
лайн и офлайн режимах, использовались разные об-
учающие выборки ввиду того, что данные режимы 
решают разные задачи. 

Алгоритм на базе TF-IDF меры не способен в пол-
ной мере оценивать токсичность сообщения по его 
смыслу и содержанию. Получено, что использование 
в качестве классификатора сообщений логистиче-
ской регрессии дает прирост в точности определения 
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класса сообщения порядка 6%, в отличие от случая 
использования классификатора на основе метода 
опорных векторов. Поэтому этот алгоритм выбран в 
качестве основного.

В качестве примера работы прототипа модуля мо-
дерации содержимого СС в онлайн-режиме рассмо-
трим вариант создания элемента в системе, содержа-

щего токсичные блоки данных. При попытке создать 
контакт с токсичным названием модуль модерации об-
наруживает токсичный контент и блокирует данную 
попытку еще до отправки запроса на сервер. Пользо-
ватель получает сообщение об ошибке, а модератор 
системы получает уведомление о попытке публика-
ции в СС элемента с токсичным содержимым. 

Рисунок 4 – Результаты экспериментов по определение оптимального классификатора сообщений в офлайн-режиме

В завершении исследования проведено нагру-
зочное тестирование для анализа работы алгоритма. 
Для моделирования работы пользователей в системе 
использовалась утилита для проведения нагрузоч-
ного тестирования JMeter [21]. Суть тестирования в 
следующем: пользователи регистрируются в системе 
и со случайной вероятностью создают элементы с 
токсичным содержимым. В качестве второго приме-
ра работы прототипа модуля модерации контента СС 
в офлайн-режиме рассмотрен вариант, когда содер-
жащий токсичный текст элемент уже опубликован. 
В данном случае это заметка с токсичным блоком 
данных. Отслеживание в онлайн-режиме не нашло 
токсичного содержимого ввиду того, что анализиро-
вался только заголовок структурного элемента. От-
слеживание и проверка содержимого осуществлялись 
алгоритмом в офлайн-режиме. В примере использо-
вались сообщения, приобретающие токсичный окрас 
только в специфичном контексте. Более того, возмож-
ны попытки видоизменения данных с целью обхода 
системы модерации. После обнаружения токсичного 
содержимого текстовые данные внутри заметки об-
новляются и элемент отображается в нетоксичном 
виде. Модератору также отправляется уведомление 
об обнаружении элемента, нарушающего правила 
сообщества. Из проведенных тестов получено, что 
максимальная нагрузка, которую способен обработать 
сервис в офлайн-режиме, порядка 600 операций в се-
кунду. Далее система переходит в состояние насыще-
ния, и все вновь поступающие на модерацию запросы 
помещаются в очередь и ожидают обработки. Полу-
ченный показатель нагрузки является вполне прием-

лемым уровня предлагаемого прототипа. 
Заключение. В статье представлен прототип мо-

дуля автоматической модерации текстового содержи-
мого СС. В работе рассмотрены решения, на основе 
которых предложены методы обработки и классифи-
кации текстовых данных. Предложенный алгоритм 
функционирует в онлайн (модель модерирует тексто-
вое содержимое на основе словаря запрещенных слов, 
рассчитывая TF-IDF меру для выявления текстового 
содержимого с ненормативной лексикой) и офлайн 
(текст обрабатывается с помощью предобученной 
языковой модели, с помощью которой возможно мо-
дерировать содержимое текстовых сообщений) режи-
мах. Результаты экспериментальной проверки свиде-
тельствуют о том, что прототип справляется со своей 
задачей на тестовых данных. Для более подробного 
исследования и получения результатов будут проведе-
ны дополнительные исследования.
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Аннотация. Целью данной работы является разработка подходов, рекомендаций и алгоритмов по поддержке 
принятия решения по расстановке датчиков (движения, освещения и присутствия) в помещениях на основании 
введенных пользователем критериев. Предложена архитектура информационной системы для автоматизации 
расстановки датчиков, дана характеристика каждого блока. Приведены примеры расположения потолочных, 
настенных и потолочно-настенных датчиков, полученные с использованием информационной системы, которая 
дает возможность получения до трех вариантов расстановки и способа размещения датчика каждого вида по 
критерию максимизации площади покрытия, а также минимизация общей стоимости всей совокупности датчи-
ков. Согласно предложенному алгоритму расчета площади покрытия пользователь получает значения площади 
покрытия и минимальной стоимости. По полученным вариантам пользователь может сделать выбор, ориенти-
руясь на площадь покрытия и на стоимость датчиков. 
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Abstract. The purpose of this work is to develop approaches, recommendations and algorithms to support decision-
making on the placement of sensors (motion, lighting and presence) in rooms based on the criteria entered by the user. 
The architecture of the information system for automating the placement of sensors is proposed, the characteristics of 
each block are given. Examples of the location of ceiling, wall and ceiling-wall sensors obtained using an information 
system, which makes it possible to obtain up to three options for the placement and placement of each type of sensor 
according to the criterion of maximizing the coverage area, as well as minimizing the total cost of the entire set of 
sensors are given. According to the proposed algorithm for calculating the coverage area, the user receives the values of 
the coverage area and the minimum cost. According to the options received, the user can make a choice, focusing on the 
coverage area and the cost of sensors. 
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Введение. Задача расстановки датчиков движения 
относится к задачам покрытия области и характеризу-
ется как класс NP-трудных задач комбинаторной опти-
мизации, которая относится к проблематике «раскроя 
и упаковки» (Cutting and Packing, C&P). Впервые за-
дача максимального покрытия была сформулирована 
в 2002 г. Е. Заком [1]. К фундаментальным работам 
этого направления относятся работы: И.В. Романов-
ского [2], Э.А. Мухачевой [3], Ю.Г. Стояна [4]. К за-
даче о покрытии сводятся многие известные задачи 
дискретной оптимизации [5–10]: транспортная задача, 
задачи с неделимостями, экстремальные комбина-
торные задачи, задачи на неклассических областях, 
задача о коммивояжере, задачи теории расписаний и 
др. При решении многих задач расстановки датчиков 
необходимо учитывать геометрические особенности 
помещения.

Метаэвристические алгоритмы [11–16] можно 

адаптировать для решения задач в различных систе-
мах: освещения, агротехнических, охранных, беспро-
водной связи, воздушного наблюдения и многих дру-
гих. Алгоритмы помогут повысить эффективность 
систем и уменьшить затраты на их проектирование и 
реализацию.

Целью работы является разработка рекомендаций, 
подходов и алгоритмов по расстановке датчиков дви-
жения, освещения и присутствия, а также програм-
мы для решения задачи геометрического покрытия, 
способной выводить рекомендации пользователю по 
расстановке датчиков на основании введенных поль-
зователем данных.

В данной работе предложен алгоритм размещения 
датчиков в помещении таким образом, чтобы вся по-
верхность была максимально покрыта с наименьшей 
площадью перекрытий датчиков, а также наимень-
шим их количеством с целью минимизации затрат. 
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Материалы и результаты исследования. Ма-
тематическая постановка задачи. Введем понятия 
и определения. Пусть в качестве площади помещения 
(S0) выступает геометрическая поверхность (прямоу-
гольник, многоугольник) с заданными параметрами: l 
- длина помещения и w – ширина помещения. Имеется 
множество датчиков D = DkUDz, которое является объ-
единением двух множеств Dk – множество потолоч-
ных датчиков и Dz – множество настенных датчиков. 
Каждый принадлежащий D элемент di соответствует 
конкретному типу датчика и имеет свои базовые ха-
рактеристики: радиус (rk, rz) и цена (C(k,z)). 

Для решения проблемы расстановки датчиков 
нужно разбить геометрическую поверхность (пло-
щадь помещения) на зоны согласно параметрам дат-
чиков di(rk, rz).

Используем следующие обозначения переменных, 
которые необходимы для формулирования задачи рас-
становки:

 n – количество датчиков в базе;
 rk – радиус k-го датчика(потолочные);
 rz - радиус z-го датчика (настенные);
 Kdk – количество потолочных датчиков (k);
 Kdz - количество настенных датчиков (z);
 i - количество датчиков по ширине помещения;
 j - количество датчиков по длине помещения;

 Sp-{ Spk, Spz, Spkz} – площадь покрытия датчиками, 
где:

 Spk – площадь покрытия k-го датчика;
 Spz – площадь покрытия z-го датчика;
 Spkz – площадь покрытия z-го датчика и k-го дат-

чика;
CT(k,z) – стоимость датчиков (k, z).
Сформулируем постановку задачи для расстанов-

ки датчиков. Задача состоит в том, чтобы выполнялись 
условия:

                (1)
Критерий L1 отражает максимум покрытия S0 

(0<L1≤1, L1→1).
Разработка подходов к решению задачи по авто-

матизации расстановки датчиков. Согласно поста-
новке задачи необходимо разработать подходы по рас-
становке датчиков и создать программное средство, 
способное выдавать пользователю рекомендации по 
расстановке датчиков на основании введенных поль-
зователем данных.

Архитектура информационной системы с реко-
мендательным блоком по автоматизации расстановки 
датчиков может быть представлена следующими бло-
ками (рис.1):

Рисунок 1 – Информационная система с рекомендательным блоком по автоматизации расстановки датчиков

Блок баз данных содержит данные о помещении и 
данные об оборудовании. Первая база данных содер-
жит информацию о помещении: план (со структурной 
информацией), расположение стен. Вторая база дан-
ных содержит информацию о датчиках различных 
типов, включая их характеристики и цены. Рекоменда-
тельный блок является ядром информационной систе-
мы и выполняет три функции: анализ, дискретизация 
и рекомендация.

На этапе анализа определяются зоны помещения, 
в которых необходимо установить датчики, и которые 
могут быть обследованы независимо от остальной ча-
сти помещения. Под зоной будем понимать часть по-
мещения, которая охватывается датчиком согласно его 
параметрам. 

Приведем пример размещения датчиков разных 
типов: 

1. Расстановка потолочных датчиков. Определим 
площадь покрытия как совокупность площадей всех 
зон. Зона в данном случае – это площадь, вычисляе-
мая (Si=PiR2).

1.1. На рисунке 2 показан фрагмент расстановки 
потолочных датчиков по l-длине помещения:

 

Рисунок 2 – Фрагмент расположения 
потолочных датчиков
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1.2. В случае если потребителя не устраивает ха-
рактер расположения датчиков представленных на ри-
сунке 2, то минимизируем площадь непокрытого по-
мещения представленной на рисунке 3 расстановкой:  

Рисунок 3 – Фрагмент расположения потолочных 
датчиков с максимизацией покрытия

На рисунке 4 показан фрагмент блок-схемы вы-
числения наибольшей площади покрытия помещения 
путем перебора имеющихся потолочных датчиков в 
базе данных. В результате работы данного алгоритма 
получаем необходимое количество потолочных датчи-
ков и соответственно можем получить их стоимость 
CTk=Kdk*Ck.

K=1..n

Sa :=0

Ka :=0

i:=1..w div 2rk

j:=1..l div 2rk

Sa:=Sa+∏rk
2

Ka:=Ka+1

Spk :=0
Kdk:=0

Spk  < Sa

Spk :=Sa

Kdk :=K

ДА

Рисунок 4 – Фрагмент блок-схемы алгоритма расчета 
площади покрытия для потолочных датчиков движения

2. Расстановка настенных датчиков:
2.1. Если ширина помещения сопоставима с па-

раметрами настенных датчиков, то получаем картину 
представленную на рисунке 5. 

Рисунок 5 – Фрагмент расположения настенных датчиков

На рисунке 6 показан фрагмент блок-схемы вычис-
ления наибольшей площади покрытия помещения пу-

тем перебора имеющихся настенных датчиков в базе 
данных, в результате которых получаем необходимое 
количество данчиков и их стоимость CTz= Kdz*Cz.

 

Z=1..n

Sa :=0

Ka :=0

Sa:=∏rz
2/2*(i+j)

Ka:=Ka+1

Spz :=0
Kdz:=0

Spz < Sa

Spz:=Sa

Kdz:=K

ДА

i:=(w div 2rz)*2

j:=(l div 2rz-2r)*2

Рисунок 6 – Фрагмент блок-схемы алгоритма расчета 
площади покрытия для настенных датчиков движения

3. Возможна ситуация, когда параметры настен-
ных датчиков не позволяют перекрыть площадь поме-
щения, как это показано на рисунке 7. 

 
Рисунок 7 – Расстановки настенных датчиков 

не покрывающих всю площадь

В создавшейся ситуации можно рекомендовать 
пользователю смешанную расстановку датчиков (на-
стенные и потолочные) (рис.8). 

Рисунок 8 – Пример смешанной расстановки датчиков 
(настенные и потолочные)

Для смешанной расстановки датчиков следует раз-
бить площадь помещения на зоны с учетом параме-
тров датчиков (потолочных и настенных) di (rk, rz).
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Рисунок 9 и формулы (2), (3) поясняют порядок 
геометрического вычисления радиуса для выбора не-
обходимого настенного датчика, где О – центр пото-
лочного датчика, О' – настенного.

Рисунок 9 – Порядок определения радиуса настенного 
датчика при смешанной расстановке

                 (2)
Вычислив значение расстояния   (2), получим тре-

буемое значение радиуса настенного датчика (6):
                            (3)
Пользователю представляется возможность полу-

чения n (n =1 … 3) вариантов расстановки для каждого 
вида датчика и способа их размещения по критерию 
максимизации площади покрытия с учетом стоимость 
множества датчиков по каждому варианту. Пользова-
тель имеет возможность выбора варианта, ориентиру-
ясь на площадь покрытия (Spk, Spz, Spkz) и на наимень-
шую стоимость датчиков (CTmink, CTminz, CTminkz). 

Необходимо принимать во внимание запросы 
пользователя и особенности планировки, в том чис-
ле наличие в помещении перегородок, которые могут 
помешать корректной работе датчиков и исказить ре-
зультат работы программы. 

Заключение. Применение предложенных подхо-
дов, рекомендаций, и разработанных алгоритмов по 
расстановке в помещениях датчиков движения, осве-
щения и присутствия может существенно упростить 
принятие решения пользователем при проектирова-
нии схемы их установки. Учитывая предпочтения 
пользователя, можно получить различные схемы по-
крытия, и из полученных результатов выбрать подхо-
дящий пользователю вариант расположения датчиков. 

Предложена архитектура информационной систе-
мы с рекомендательным блоком по автоматизации 
разработки схемы расстановки датчиков. Продемон-
стрированы примеры работы алгоритма проектиро-
вания схемы размещения различных датчиков. Ин-
формационная система предоставляет пользователю 
возможность получения трех вариантов расстановки 
для каждого вида датчика (настенного, потолочного 
и смешанного варианта) и способов их размещения 
с максимальной площадью покрытия, а также мини-
мизация стоимости всей сосвокупности датчиков для 
каждого варианта, что упрощает процедуру выбора. 
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Аннотация. При решении задач интеллектуального анализа данных на практике достаточно распростра-

ненными являются задачи многоклассовой классификации, когда используются более двух классов объектов 
в исходных данных. Для решения подобных задач применяются различные методы построения ансамблей 
классификаторов. Процесс ансамблирования основывается на различных способах компенсации ошибок клас-
сификаторов, входящих в ансамбль. Ансамбли обладают рядом преимуществ, к которым относится высокая 
способность к обобщению. Однако существуют недостатки ансамблей алгоритмов, такие как: подверженность 
к переобучению, сложность выбора базовых алгоритмов, составляющих ансамбль, неэффективное использо-
ванию обучающей выборки. В настоящей работе рассматриваются методы ансамблирования с применением 
принципов стекинга и использования метаклассификации на основе реализации SVM-алгоритма. В представ-
ленных методах предлагаются различные подходы к генерации метахарактеристик при нескольких разбие-
ниях обучающей выборки. При этом для генерации метахарактеристик используется весь объем обучающей 
выборки, а значения метахарактеристик определяются на основе нечеткой оценки принадлежности объектов 
к классам. Результаты экспериментальных исследований показывают, что разработанные методы обеспечива-
ют лучшее качество классификации по сравнению с многоклассовой SVM-классификацией с использованием 
декомпозиционных подходов «один против всех» и «один против одного», многоклассовой классификацией с 
использованием классического метода стекинга и метода блендинга.

Ключевые слова: интеллектуальный анализ данных, машинное обучение, многоклассовая классификация, 
машина опорных векторов, ансамбли классификаторов, стекинг.
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Abstract. When solving data mining problems, in practice, multi-class classification problems are quite common, 
when more than two classes of objects are used in the source data. To solve such problems, various methods of constructing 
classifier ensembles are used. The process of ensembling is based on various ways to compensate for the errors of the 
classifiers included in the ensemble. Ensembles have a number of advantages, which include a high ability to generalize. 
However, there are disadvantages of ensembles of algorithms, such as: the susceptibility to overfitting, the complexity 
of choosing the basic algorithms that make up the ensemble, and the inefficient use of the training sample. In this paper, 
we consider the methods of ensembling using the principles of stacking and the use of metaclassication based on the 
implementation of the SVM algorithm. In the presented methods, various approaches to generating metacharacteristics 
with multiple partitions of the training sample are proposed. At the same time, when generating metacharacteristics, 
the entire volume of the training sample is used, and the values of metacharacteristics are determined based on a fuzzy 
assessment of the objects ' belonging to classes. The results of experimental studies show that the developed methods 
provide better classification quality compared to the multiclass SVM classification using the decomposition methods 
"one against all" and "one against one", the multiclass classification using the classical stacking method and the blending 
method.

Keywords: data mining, machine learning, multiclass classification, support vector machine, classifier ensembles, 
stacking.

Введение. В настоящее время технологии ин-
теллектуального анализа данных (data mining) [1-4] 
востребованы и широко применяются в различных 
сферах деятельности, где накоплены ретроспектив-

ные данные. Технологии data mining ориентированы 
на поиск взаимосвязей, скрытых закономерностей в 
различных по своему объему и структуре массивах 
информации.
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Для решения задач интеллектуального анализа 
данных применяются алгоритмы машинного обу-
чения (machine learning) [5-7]. Задачей машинного 
обучения является предсказание результата по вход-
ным данным, чем разнообразнее входные данные, тем 
проще алгоритму машинного обучения определить 
закономерности в данных и обеспечить наиболее точ-
ный результат анализа. Востребованность алгоритмов 
машинного обучения объясняется их способностью к 
обучению на основе новых данных и поиску лучшего 
среди всех возможных решений при анализе и обра-
ботке большого объема информации.

В настоящее время машинное обучение имеет 
многочисленные сферы применения, включающие 
распознавание речи, обработку естественных языков, 
компьютерное зрение, диагностику заболеваний в ме-
дицине, биоинформатику, техническую диагностику 
производственного оборудования, скоринговые и экс-
пертные системы и др.

Различают дедуктивное и индуктивное обуче-
ние. Если дедуктивное обучение относится к области 
экспертных систем, в которых содержатся формали-
зованные знания, то основная задача индуктивного 
обучения заключается в восстановлении некоторой 
зависимости по эмпирическим данным. Различают 
три основных типа индуктивного обучения: обучение 
с учителем (supervised learning), обучение без учите-
ля (unsupervised learning), обучение с подкреплением 
(reinforcement learning) и др.

Одной из распространенных задач машинного об-
учения в области интеллектуального анализа данных 
является задача классификации, решение которой 
основано на принципах обучения по прецедентам и 
предполагающая использование данных с заранее 
предопределенным конечным множеством классов. 
В базовом представлении задача классификации от-
носится к бинарному типу, когда классифицируемые 
данные содержат два класса объектов. Однако на 
практике при классификации встречаются большие 
массивы данных, содержащие более двух классов 
объектов. Поэтому наиболее распространенным и при 
этом более сложным типом задач классификации яв-
ляется задача многоклассовой классификации. 

Одним из известных алгоритмов обучения с учите-
лем является SVM-алгоритм. Алгоритм машины опор-
ных векторов (Support Vector Machine, SVM) [7-12, 
15-21] достаточно популярен и востребован в области 
машинного обучения, поскольку позволяет оптими-
зировать построение разделяющей гиперплоскости 
(OSH) между двумя классами и обеспечивает разде-
ление данных вне зависимости от их распределения 
в исходном пространстве характеристик (классифика-
ция в случаях отсутствия линейной разделимости объ-
ектов), при этом характеризуется высоким качеством 
обобщения [17]. SVM-алгоритм находит применение в 
различных областях интеллектуального анализа дан-
ных: анализ текста, распознавание фонем, классифи-
кация изображений, биоинформатика и т. д. [17].

Математическое описание SVM-алгоритма было 

первоначально разработано для бинарной классифи-
кации, ввиду чего актуальна проблема исследования 
для случая многоклассовой SVM-классификации.

SVM-классификатор может применяться при реше-
нии задачи многоклассовой классификации с исполь-
зованием декомпозиционных подходов, обеспечиваю-
щих переход от задачи классификации на множество 
классов к нескольким задачам бинарной классифи-
кации: «один против всех» (One-Against-All (OAA), 
или One-vs.-All (OvA), или One-vs.-Rest (OvR), далее 
– OvR); «один против одного» (One-vs.-One, (OvO)) [8, 
9]; Pair wise Fuzzy (SVM) [10]; Directed Acyclic Graph 
Support Vector Machines (DAG) [11]; Weighted DAG 
SVM (WDAG SVM) [12] и др.

Однако применение SVM-классификатора в соче-
тании c декомпозиционными методами зачастую не 
обеспечивает приемлемого качества многоклассовой 
классификации, в частности, если объекты разных 
классов сильно перемешены в наборе данных [12]. 

В машинном обучении благодаря гибкости и 
обобщающей способности широкое применение на-
ходят ансамбли алгоритмов. К популярным методам 
ансамблирования относятся такие методы как: бэг-
гинг (bagging), бустинг (boosting) и стекинг (stacked 
generalization, stacking) [13, 14].

В задаче классификации под ансамблированием 
подразумевается использование композиции несколь-
ких классификаторов с целью получения лучшего 
качества классификационного решения по сравне-
нию с качеством решения каждого отдельно взятого 
классификатора. При этом предполагается, что за счет 
различных способов комбинирования и объединения 
ответов базовых классификаторов компенсируются 
ошибки каждого из них и достигается приемлемое ка-
чество решения в ансамбле.

Цель работы состоит в разработке методов повы-
шения качества многоклассовой SVM-классификации 
на основе применения принципов ансамблирования.

С этой целью представлены четыре ансамблевых 
метода классификации, основанных на использовании 
идей стекинга и генерации метахарактеристик при не-
скольких разбиениях обучающей выборки, проведен 
сравнительный анализ разработанных методов с ис-
пользованием различных методов ансамблирования 
алгоритмов: бэггинга, бустинга, стекинга, а также ме-
тода блендинга (blending) [13, 14].

Материалы и результаты исследования. Ос-
новная идея стекинга заключается в использовании 
разнородных базовых алгоритмов для применения их 
ответов в качестве метахарактеристик при обучении 
некоторого «обобщающего» алгоритма (метаалгорит-
ма). 

В разработанных методах в качестве метаклас-
сификатора предлагается использовать композицию 
бинарных SVM-классификаторов на основе того или 
иного декомпозиционного метода решения задачи 
многоклассовой классификации: «один против всех», 
«один против одного». 

В разработанных методах производится несколько 
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разбиений ( 1, )t T=  обучающей выборки на K блоков, 
после чего объединяются ответы базовых классифи-
каторов для каждого k-го блока ( 1, )k K= . Таким обра-
зом, множество разбиений обучающей выборки пред-
ставлено в виде {{( , ), 1, }, 1, }tk tkZ Y k K t T= = .

Пусть bwt∈B – базовый классификатор из множе-
ства B={b11, b12, ..., b21,b22,...,bwt}, обеспечивающий ге-
нерацию метахарактеристик, построен на основе w-го   
( 1, )w W=  базового алгоритма со значениями параме-
тров, соответствующими t-му ( 1, )t T=  разбиению об-
учающей выборки; Bt ⊂B – подмножество классифи-
каторов, используемое на t-м разбиении обучающей 
выборки.

1. DGM-1-метод. Для каждого t-го ( 1, )t T=  разби-
ения обучающей выборки реализуется построение од-
ного базового классификатора из множества B(bwt∈B) 
и использование его ответов в качестве метахаракте-
ристик для обучения другого базового классификато-
ра при (t+1)-м разбиении обучающей выборки. Мета-
классификатор обучается на основе исходного набора 
характеристик обучающей выборки и метахарактери-
стик, полученных при реализации последнего (t=T)-го 
разбиения обучающей выборки.

2. DGM-2-метод. Для каждого t-го ( 1, )t T=  раз-
биения обучающей выборки строится подмножество 
классификаторов Bt ⊂B и используется усреднение их 
ответов в качестве метахарактеристик для обучения 
другого множества базовых классификаторов Bt+1 ⊂B 
при (t+1)-м разбиении обучающей выборки. Мета-
классификатор обучается на основе исходного набора 
характеристик обучающей выборки и метахарактери-
стик, полученных при усреднении ответов базовых 
классификаторов на последнем (t=T)-м разбиении об-
учающей выборки.

3. IGM-1-метод. Для каждого t-го  ( 1, )t T=  разбие-
ния обучающей выборки с помощью кросс-валидации 
проводится оценка классификаторов из подмножества 
Bt ⊂B и выбор для генерации метахарактеристик клас-
сификатора с лучшим значением оценки перекрестной 
проверки. Метаклассификатор обучается на основе 
исходного набора характеристик обучающей выбор-
ки и метахарактеристик, полученных при усреднении 
ответов базовых классификаторов при различных t-ых 
разбиениях обучающей выборки.

4. IGM-2-метод. Для каждого t-го ( 1, )t T=  разбие-
ния обучающей выборки с помощью кросс-валидации 
проводится оценка классификаторов из подмножества  
Bt ⊂B. При (t+1)-м разбиении обучающей выборки 
увеличивается число построений классификаторов 
на основе того алгоритма, который использовался при 
построении классификатора с лучшей оценкой пе-
рекрестной проверки на предыдущем t-м разбиении 
обучающей выборки. Метаклассификатор обучается 
на основе исходного набора характеристик обучаю-
щей выборки и метахарактеристик, полученных при 
усреднении ответов базовых классификаторов при 
различных t-ых разбиениях обучающей выборки.

Таким образом, DGM-1 и DGM-2-методы реали-

зуют обучение базовых классификаторов с использо-
ванием метахарактеристик на основе ответов базовых 
классификаторов с предыдущего разбиения обучаю-
щей выборки (dependent generation of metacharacters, 
DGM). При реализации IGM-1 и IGM-2-методов пред-
полагается, что создание метахарактеристик происхо-
дит независимо на разных разбиениях обучающей вы-
борки (independent generation of metacharacters, IGM). 
Оценка перекрестной проверки, используемая в IGM-
1 и IGM-2-методах, представляет собой усредненную 
ошибку по всем k ( 1, )k K=  блокам на текущем t-м  
( 1, )t T=  разбиении обучающей выборки. 

При реализации разработанных методов много-
классовой классификации в качестве базовых алго-
ритмов выбраны различные ансамблевые алгоритмы 
на основе бэггинга и бустинга: алгоритм случайного 
леса (random forest), AdaBoost-, XGBoost-алгоритмы.

Сравнение разработанных методов проводилось 
на основе значений показателя сбалансированной 
точности (balanced accuracy, BA) для четырех тесто-
вых наборов данных: 3 набора данных из репозитория 
UCI Machine Learning Repository и один набор данных 
соревнования по машинному обучению с платформы 
Kaggle.

Базовая формула расчета показателя  для бинарной 
классификации имеет вид

 
1 ( )
2

TP TNBA
TP FN TN FP

= +
+ +                         (1)

где TP – число истинно положительных наблюде-
ний; TN – число истинно отрицательных наблюдений;  
FP – число ложноположительных наблюдений; FN – 
число ложноотрицательных наблюдений. Показатель 
сбалансированной точности BA отличается от показа-
теля общей точности (общей доли правильных отве-
тов) тем, что при его расчете учитывается доля объек-
тов в каждом из классов. Соответственно показатель 
BA отражает наиболее достоверную оценку качества 
классификации наборов данных с несбалансирован-
ными классами [15].

На рисунке 1 представлены графики для тестовых 
наборов данных с отражением числа экспериментов, в 
которых соответствующий метод продемонстрировал 
лучшие результаты среди остальных разработанных 
методов. На рисунке 2 представлены результаты срав-
нительного анализа методов для всех проведенных 
экспериментов. Поскольку для каждого набора дан-
ных было произведено по 5 экспериментов, в идеале 
для каждого разработанного метода а) на рисунке 1 
максимальное количество экспериментов по одному 
набору данных составило бы число 15, б) на рисун-
ке 2 общее количество экспериментов составило бы в 
сумме число 60.

 В таблице 1 приведены значения показателя сба-
лансированной точности при реализации многоклас-
совой классификации на основе различных ансам-
блевых методов. Результаты таблицы 1 позволяют 
утверждать, что по сравнению с аналогами (много-
классовой SVM-классификацией на основе декомпо-
зиционных методов OvR и OvO (SVM_ovo, SVM_ovr), 
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многоклассовой классификацией с использованием 
методов бэггинга и бустинга (RF, AdaBoost, XGBoost), 
с многоклассовой классификацией на основе методов 
стекинга и блендинга (stacking, blending), предложен-
ные методы многоклассовой классификации (DGM-1, 
DGM-2, IGM-1, IGM-2) обеспечивают лучшие значе-
ния показателя BA. 

Рисунок 1 – Сравнительный анализ разработанных 
методов для тестовых наборов данных

 
Рисунок 2 – Общий сравнительный анализ методов

Таблица 1 – Результаты многоклассовой классификации 
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Заключение. К преимуществам разработанных 
методов многоклассовой классификации по сравне-
нию с аналогами следует отнести использование не-
четкой оценки принадлежности объектов к классам 
при получении значений метахарактеристик, прове-
дение оценки базовых классификаторов посредством 
кросс-валидации.

По сравнению с методом стекинга в разработан-
ных методах при получении значений метахаракте-
ристик для объектов тестовой выборки проводится 
обучение базовых классификаторов на том же объеме 
обучающей выборки, что и при генерации метахарак-
теристик для объектов обучающего набора. В отличие 

от метода блендинга разработанные методы обеспечи-
вают эффективное использование всего объема обуча-
ющей выборки при построении метаклассификатора.
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Аннотация. Профилактическая направленность и технологические свойства β-глюкан определяются мно-

гими факторами, объединяет которые источник его получения, в частности природный: зерно овса посевно-
го (Avéna satíva) и ячменя обыкновенного (Hordeum vulgare), а также отруби, грибы вешенки обыкновенной 
(Pleurotus ostreatus) и шиитаке (Lentinus edodes), дрожжевые клетки хлебопекарных (Saccharomyces cerevisiae) 
и пивных (Saccharomyces pastorianus) дрожжей, в том числе отработанных. Пищеварительная система челове-
ка не может эффективно и полноценно усваивать β-глюканы непосредственно из сырья, поэтому практически 
обоснованно и коммерчески выгодно получать пищевые добавки в виде концентратов β-глюкана. Систематизи-
рованы сведения по технологическим свойствам и применению концентратов β-глюканов из различных сырье-
вых источников в технологии продуктов питания. Установлено, что перечень продуктов питания ежедневного 
рациона, содержащих концентраты β-глюкана, довольно разнообразен и представлен хлебом, молочными и 
мясными изделиями, эмульсионными соусами, безалкогольными напитками и др. Наиболее часто применяется 
концентрат β-глюкана из зерновых культур. Показано, что β-глюкансодержащие концентраты обладают спо-
собностью удерживать влагу, стабилизировать консистенцию, проявляют антиоксидантные и консервирующие 
свойства, способствуют удержанию аромата и сохранению цвета продукта, что обуславливает их применение в 
качестве пищевых добавок в составе продуктов питания ежедневного рациона. 

Ключевые слова: β-глюкан, источники получения, технологические свойства, физиологическая актив-
ность, концентрат β-глюкана, пищевая добавка, продукты питания.
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Abstract. The prophylactic orientation and technological properties of β-glucan are determined by many factors, 

which unite the source of its production, in particular the natural one: grain of sowing oats (Avéna satíva) and common 
barley (Hordeum vulgare), as well as bran, common oyster mushrooms (Pleurotus ostreatus) and shiitake (Lentinus 
edodes), yeast cells of baker's (Saccharomyces cerevisiae) and brewer's (Saccharomyces pastorianus) yeast, including 
waste. The human digestive system cannot efficiently and fully assimilate β-glucans directly from raw materials; 
therefore, it is practically justified and commercially profitable to obtain food supplements in the form of β-glucan 
concentrates. Information on the technological properties and application of β-glucan concentrates from various raw 
material sources in food technology is systematized. It has been established that the list of food products of the daily diet 
containing β-glucan concentrates is quite diverse and is represented by bread, dairy and meat products, emulsion sauces, 
soft drinks, etc. The most commonly used β-glucan concentrate from cereals. It has been shown that β-glucan-containing 
concentrates have the ability to retain moisture, stabilize consistency, exhibit antioxidant and preservative properties, 
contribute to the retention of aroma and preservation of the color of the product, which determines their use as food 
additives in the composition of food products of the daily diet.

Keywords: β-glucan, sources of production, technological properties, physiological activity, β-glucan concentrate, 
food additive, food.

Введение. Многочисленными исследованиями 
доказано, что регулярное употребление продуктов 
питания, содержащих в своем составе β-глюкан, обе-
спечивает поддержание нормальной концентрации хо   
лестерина в крови в составе липопротеинов низкой 

плотности, способствуя тем самым снижению риска 
за-болеваний сердечно-сосудистой системы; способ-
ствует снижению уровня глюкозы в крови после еды, 
уменьшая риск развития сахарного диабета II типа; 
способствует синтезу низкомолекулярных жирных 
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кис-лот, снижая риск возникновения рака толстой 
кишки; способствует развитию полезной микрофло-
ры кишечника (пребиотический эффект); улучшает 
иммунные функции организма [1–4]. 

Биологическое действие β-глюканов определяет-
ся многими факторами, соновные из которых: тип и 
конфигурация связей между остатками моносахари-
дов, разветвленность и конформация макромолекулы, 
степень ее полимеризации, растворимость в воде и др. 
[2]. Так, макромолекулы β-глюканов зерновых куль-
тур имеют линейное строение и содержат блоки из 
остатков β-D-глюкопираноз, связанных β-(1→4)-гли-
козидными связями. Молекулы β-глюканов дрожжей 
и грибов имеют разветвленное строение и состоят из 
остатков β-D-глюкопираноз, соединенных β-(1→3) 
гликозидными связями, а боковые ответвления сое-
ди-нены с основной цепью в положениях О-6 [5].

На сегодняшний день, в России β-глюкан входит в 
состав БАД к пище («Атероклефит Кисель», овсяный 
кисель «Царевщино», «Синхровитал III» и др.), основ-
ное назначение которых – снижение риска развития 
заболеваний сердечно-сосудистой системы и холе-
стерина в крови человека. Кроме того, на российском 
рынке имеются продукты, в составе которых присут-
ствует β-глюкан, – отруби, крупа, хлопья, что указано 
в маркировке потребительской тары. Например, про-
изводство ООО «ЮниФлэйкс» (г. Тольятти) создало 
линейку продукции под торговой маркой «Фермер 
Гуд», которая включает в себя овсяные хлопья из не-
шлифованной крупы с минимальной механической и 
термической обработкой овса, что, по словам изгото-
вителей, обеспечивает целостность β-глюкана и дела-
ет хлопья более полезными. Компания CLARUS, зани-
мающаяся производством отрубей, хлопьев и муки из 
овса, выращенного в Алтайском крае, тоже упоминает 
о том, что их продукты обязаны своей пользой β-глю-
кану и в их продуктах он сохранился в наибольшем 
количестве. На ООО ПФ «Радуга» внедрена техноло-
гия «Концентрат овсяной из отрубей с повышенным 
содержанием Бета-глюкана 22%», присутствующий 
на потребительском рынке.

Известно, что концентратам β-глюкана свойствен-
ны и определенные технологические свойства – за-
густитель и стабилизатор консистенции, влагоудер-
живающий агент, антиоксидант и др. что позволяет 
рассматривать использование β-глюкансодержащих 
концентратов в различных пищевых системах. Ис-
следование наличия концентратов β-глюкана из раз-
личных видов сырья в составе продуктов питания и 
определение их основных технологических свойств 
для обоснования использования в качестве пищевых 
добавок, обладающих функциональной направленно-
стью, является целью данной статьи.

Материалы и результаты исследований. Объ-
ектами исследования явились современные научные 
статьи крупнейших мировых баз данных ISI Web of 
Knowledge, Science Direct и Google Scholar по исполь-
зованию концентратов β-глюкана из различных сы-
рьевых источников в составе продуктов питания. 

Исследование выполнено аналитическими мето-
дами – тематический поиск и анализ источников, что 
позволило систематизировать полученные сведения 
по технологическим свойствам и применению кон-
центратов β-глюканов из различных сырьевых источ-
ников в технологии продуктов питания.

В настоящее время известна β-глюкансодержащая 
пищевая добавка Е 411 овсяная камедь (Oat Gum), 
используемая как стабилизатор и/или загуститель 
консистенции продуктов. К настоящему моменту от-
мечается тенденция на производство не изолирован-
ных биологически активных веществ, а их комплекса, 
– концентрата, который обеспечит организм человека 
сразу несколькими биологически важными для чело-
века компонентами. 

На рынке присутствует несколько изготовителей 
концентрата β-глюкана из зернового сырья для про-
изводства продуктов питания: овсяных: PromOat™ 
(Швеция), содержащий до 36% β-глюкана, Nuture® 
1500 с содержанием β-глюкана 15% и Natureal® – 
20% (США), овсяно-ячменных: Viscofiber® (Канада), 
ячменных: Glucagel® (Новая Зеландия) и др. [6–8]. 
Приведенные примеры – β-глюкансодержащие ги-
дроколлоиды, используемые в основном в качестве 
текстурирующего агента в пищевых продуктах, где 
он полностью или частично заменяют жир, произве-
дены за рубежом из зернового сырья. Наряду, с зерном 
овса посевного (Avéna satíva) и ячменя обыкновенного 
(Hordeum vulgare), природными источниками β-глю-
кана являются: 

– овсяные отруби, в которых β-глюкана больше – 
5–20%, тогда как в зерне овса – 2–6% [9];

– грибы, в частности вешенки обыкновенной 
(Pleurotus ostreatus) и шиитаке (Lentinus edodes) [2];

– дрожжевые клетки хлебопекарных (Saccharomy-
ces cerevisiae) и пивных (Saccharomyces pastorianus) 
дрожжей, в том числе отработанных [10]. 

В виду того, что β-глюкан обладают доказанной 
физиологической активностью и технологическими 
свойствами и, согласно МР 2.3.1.1915-04 «Методи-
ческие рекомендации. Рекомендуемые уровни потре-
бления пищевых и биологически активных веществ», 
суточная потребность в них составляет 1 мг, β-глюкан 
рекомендовано включать в ежедневный рацион, при-
меры продуктов которого систематизированы и при-
ведены на рисунке 1. 

Из приведенных на схеме рисунка 1 примеров 
видно, что перечень продуктов питания ежедневного 
рациона довольно разнообразен, и в их составе содер-
жатся концентраты β-глюкана не только из зерновых 
культур, но и из биомассы пивных дрожжей и грибов 
вешенки обыкновенной.

Надо сказать, что в качестве источника β-глюкана 
многие авторы рассматривают частичную замену тра-
диционного сырья овсяной мукой. Так, в рецептуре 
дрожжевого хлеба замена пшеничной муки в количе-
стве 5–30% концентратом β-глюкана из зерна овса и 
ячменя замедлило процесс черствения опытного об-
разца, однако с повышением содержания концентрата 
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уменьшается размер буханки и ухудшается состояние 
мякиша. 

В работе F. Temelli и др. показано, что хлеб с β-глю-
каном давал дегустаторам более длительное ощуще-
ние сытости и уменьшение содержания глюкозы в 
крови при содержании β-глюкана не менее 6,7% [15]. 
При получении кускуса – часть манной крупы заме-

нена на обогащенную β-глюканом ячменную му-ку с 
содержанием крупной (40%) и мелкой фракций (60%) 
(контроль: кускус из манной крупы), что обуслови-
ло более высокое содержание в опытных образцах 
пищевых волокон 7,4–9,8% и β-глюкана 2,79–4,09% 
по сравнению с контролем – 3,61% и 0,18% соответ-
ственно [18].

Источник получения β-глюкана

Зерно овса посевного, 
ячменя обыкновенного

Биомасса пивных 
дрожжей

Грибы вешенки 
обыкновенной

Концентраты β-глюкана

Концентраты с 
содержанием β-глюкана 
22,2-85,63 % (на а.с.в.) 

(овсяная камедь)

Сухой экстракт в виде 
порошка из вешенки 

обыкновенной с 
содержанием β-глюкана 

23,8 % (на а.с.в.) [12]

Экстракт с 
содержанием 

β-глюкана 59,15 % 
(на а.с.в.) [17]

Паста с содержанием 
β-глюкана 6,7 % 

(на а.с.в.) 

Продукты, содержание концентраты β-глюкана

Дрожжевой хлеб [11], 
безалкогольные напитки [13, 14, 15], 

молочные изделия: сыры [11], 
напитки [16], йогурты, мясные 

изделия [14]

Дрожжевой хлеб из пшеничной 
муки, содержащий β-1,3/1,6-глюкан 
в количестве 2,0%, 1,4%, 1,0%, 0,6% 

[12]

Майонез [10]

Рисунок 1 – Продукты ежедневного рациона, содержащие концентраты β-глюкана

Однако, концентрат β-глюкана из зерновых куль-
тур, в частности овса, применяется наиболее часто. 
Так, в рецептуре безалкогольного напитка со вкусом 
апельсина используемая в качестве загустителя овся-
ная камедь с содержанием β-глюкана 85,63% в количе-
стве 0,3%, 0,5% и 0,7% (контроль: напитки с пектином 
в количестве 0,3%, 0,5% и 0,7%) не только повысила 
густоту опытных образцов, показавших стабильность 
в хранении в течение более 12 недель без помутнения 
(по сравнению с контролем), но и снизило интенсив-
ность кислинки опытных образцов [16]. 

В составе нежирного белого рассольного сыра из 
коровьего молока вносимая в количестве 0,7% и 1,4% 
β-глюкановая камедь с содержанием основного ком-
понента 22,2% позволила снизить содержания жира 
на 70% (контроль: аналогичный сыр без добавления 
камеди β-глюкана). Кроме того, выход опытных образ-
цов сыра с более высоким содержанием молочной и 
масляной кислот был выше и с улучшенной текстурой 
по сравнению с контролем. По совокупности воспри-
ятия органолептических характеристик оптимальное 
значение β-глюкановой камеди 0,7% [11]. 

В технологии сухого молочного напитка β-глю-
кановый концентрат выступил как консервант, спо-
собствующий сохранению внешнего вида и цвета су-
хого напитка в течение 180 сут. при T=10-25°С [11]. 
В исследовании [14] установлено, что добавление 

β-глюкановой камеди из зерна ячменя с содержанием 
ос-новного компонента 76,2% в количестве 0,3–0,8% 
в колбаски для завтрака с пониженным содержани-
ем жира (12%) улучшило связывание воды, не влияя 
на структуру белка, на консистенцию и другие орга-
но-лептические характеристики; опытные образцы 
аналогичны по твердости контрольным образцам с 
содержанием жира 22%. 

В работе [19] установлено, что при внесении кон-
центрата из овсяных отрубей с содержанием β-глюка-
на 10% Nutrim-ОВ №170 (США) в эмульсии майонезов 
25, 15, 10 и 5%-ной жирности в количествах 1, 3, 4%, 
были получены густые, однородные эмульсионные 
системы, аналогичные традиционным майонезам. 

Из отработанных пивных дрожжей получен кон-
центрат β-глюканя в виде пасты светло-коричневого 
цвета с содержанием, %: влаги 93,37, жира 0,07, золы 
общей 0,04, белка 0,38, углеводов 6,13, используе-
мый в рецептуре майонеза как стабилизатор эмуль-
сии, заменитель жировой составляющей. Показано, 
что β-глюкан увеличивает стабильность и плотность 
консистенции опытного образца майонеза за счет по-
вышения вязкости непрерывной фазы и стабилиза-
ции эмульсии. Содержание жира в опытном образце 
40,0%, в контрольном 60,0% [18]. 

Полученный из пивных дрожжей экстракт с содер-
жанием β-глюкана 59,15% обладал хорошими техно-
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логическими свойствами, в частности: способностью 
связывать воду и жир – 13,34 г воды/1 г концентрата, 
6,86 г жира/1 г концентрата, и антиоксидантное дей-
ствие: перекисное окисление липидов в образцах ли-
нолевой кислоты снижалось в присутствии концен-
трата β-глюкана. По мнению авторов [17], полученные 
результаты и хорошие органолептические свойства – 
чистый цвет, приятные вкус и запах, открывают опре-
деленные перспективы использования концентрата 
β-глюкана, полученного из пивных дрожжей, в про-
дуктах питания как общего, так и функционального 
назначения.

Надо сказать, что применение полученных из гри-
бов вешенки обыкновенной концентратов β-глюкана 
ограничено. Известен дрожжевой хлеб из пшеничной 
муки, содержащий β-1,3/1,6-глюкан (из грибов ве-
шенки обыкновенной) в количестве 2%, 1,4%, 1,0% и 
0,6%. Анализ характеристик испеченного хлеба пока-
зал, что добавление к рецептуре теста грибного экс-
тракта, содержащего бета-глюканы в концентрации 
1 %, лишь менял цвет хлеба, делая его более корич-
неватым, увеличивал пористость мякиша и придавал 
ему несколько более кислый привкус, при этом вкус 
оставался приятным [12].

В работе [20] показано, что β-глюкан овса снижа-
ет секрецию желудочного сока, контролирует жиро-
вой обмен, способствует нормализации массы тела 
и оказывает тонизирующее воздействие, что делает 
возможным его использование в рецептурах конди-
терских изделий для снижения их калорийности.

Заключение. Таким образом, β-глюкансодержа-
щие концентраты обладают широким перечнем тех-
нологических свойств, удерживая влагу, стабилизируя 
консистенцию, проявляют антиоксидантные и консер-
вирующие свойства, способствуют удержанию арома-
та и сохранению цвета продукта, подавляют аппетит 
за счет чувства насыщения и проявляют сорбционные 
свойства. В виду доказанной физиологической актив-
ности β-глюкана и перечню технологических свойств 
целесообразно применение содержащих его концен-
тратов в составе продуктов питания ежедневного ра-
циона как общего, так и специализированного/функ-
ционального назначения. 
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Аннотация. Антибиотики сегодня находят широкое применение как в лечении людей, так и в фермерских 

хозяйствах для кормления животных с целью предотвращения развития заболеваний, способствующих в неко-
торых случаях полному уничтожению поголовья и большим экономическим потерям. Однако не редки случаи, 
когда происходит злоупотребление в применении антибиотиков, что приводит к их накоплению в продуктах 
животного происхождения, которые поступают на прилавки магазинов. Употребление человеком таких про-
дуктов способствует появлению и развитию резистентных бактерий, устойчивых к действию антимикробных 
препаратов. В конечном итоге это приведет к тому, что применение антибиотиков в лечении вирусных заболе-
ваний будет бесполезным, а смертность даже от простых респираторных болезней вырастет в несколько раз. 
В этой связи важным является полный контроль содержания антибиотиков и их остатков в продукции живот-
новодства, которое из-за неконтролируемого использования препаратов может превышать в несколько раз. На 
сегодняшний день известно несколько способов определения концентрации антибиотиков в продуктах, однако 
самым распространенным считается метод высокоэффективной хроматографии. В работе рассмотрена возмож-
ность применения методики высокоэффективной жидкостной хроматографии с масс-спектрометрическим де-
тектором к анализу продукции животноводства на остаточное количество антибиотиков группы амфениколов: 
хлорамфеникол (ХАФ), флорфеникол (ФЛО), флорфеникол амин (ФЛО А). Была поставлена методика и иссле-
довано наличие амфениколов в продукции животноводства, полученном от различных фермерских хозяйств. 
Из общего количества представленных образцов остатки амфениколов обнаружены в 21,5 % проб, что свиде-
тельствует о несоответствии данного вида сырья действующему законодательству. 

Ключевые слова: антибиотики, амфениколы, продукция животноводства, высокоэффективная жидкостная 
хроматография, постановка метода, хроматограмма
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Abstract. Antibiotics today are widely used both in human treatment and in farm animal feeding in order to prevent 

the development of diseases that, in some cases, contribute to the complete destruction of livestock and large economic 
losses. However, it is common when antibiotics are abused and accumulated in animal products that hit store shelves. The 
use of such products by humans contributes to the emergence and development of resistant bacteria that are unsusceptible 
to the antimicrobial drug action. Ultimately, this will lead to the fact that the use of antibiotics in the treatment of viral 
diseases will be useless, and the mortality rate even from simple respiratory diseases will increase several times. In this 
regard, it is important to fully control the antibiotics and their residues content in livestock products, which can exceed 
several times due to the uncontrolled use of drugs. Now several methods are known for determining the concentration of 
antibiotics in products, but the most common is the method of high performance chromatography. The paper considers 
the possibility of applying the HPLC technique with a mass spectrometric detector to analyze livestock products for the 
residual amount of amphenicol group antibiotics: chloramphenicol (CAP), florfenicol (FLO), florfenicol amine (FLO 
A). A methodology was set and the presence of amphenicols in livestock products obtained from various farms was 
determened. The remains of amphenicols were found in 21.5% of the total number of samples presented, which indicates 
the inconsistency of this type of raw material with the current legislation.

Keywords: antibiotics, amphenicols, livestock products, high performance liquid chromatography, method 
formulation, chromatogram
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Введение. Антибиотики на протяжении длитель-
ного времени широко используются в медицине и жи-
вотноводстве для лечения инфекционных болезней у 
людей и животных с целью подавления роста болез-
нетворных бактерий. Тем не менее из всего разнообра-
зия антибиотиков только 20% применяются в лечении 
больных животных, остальные 80% используются в 
качестве, так называемых, производственных инстру-
ментов: для предотвращения болезней, возникающих 
в результате обращения с животными во время разве-
дения, а также для стимулирования роста и развития 
животных [1, 2].

В животноводстве антибиотики обычно использу-
ются: 

– для терапевтического применения, когда живот-
ным (индивидуально или небольшими группами) вво-
дят высокие дозы антибиотиков в течение относитель-
но короткого периода времени; 

– для профилактического использования, включа-
ющее воздействие на животных умеренными дозами 
противомикробных препаратов в течение более дли-
тельного времени; 

– стимуляции роста, когда антибиотики в субте-
рапевтических дозах вводятся в течение довольно 
длительного времени или на протяжении всей жизни 
животных [2 – 4].

В последнем случае нельзя исключать запрещен-
ное использование антибиотиков в течение длитель-
ного периода времени или использования не по назна-
чению, а в некоторых случаях и без необходимости 
[5]. 

Повсеместное применение антибиотиков посте-
пенно привело к тому, что современная медицина и 
животноводство находятся в полной зависти от нали-
чия у них антибиотиков. Такая зависимость привела к 
интенсивному, а иногда и неосмотрительному исполь-
зованию антибиотиков [6, 7].

Поскольку во многих развивающихся странах тра-
диционное подсобное хозяйство и интенсивное жи-
вотноводство является обычной практикой, а ферме-
ры имеют легкий доступ к ветеринарным препаратам 
и лекарствам, широко распространено неизбиратель-
ное и несоответствующее применение более высоких 
доз противомикробных препаратов, что в конечном 
итоге приводит к накоплению вредных остатков в ор-
ганизме. Эти остатки могут включать неизмененные 
исходные соединения, входящие в состав антибиоти-
ков, а также их метаболиты, которые при накоплении 
в организме оказывают косвенное или прямое токси-
ческое воздействие на человека и, как следствие, окру-
жающую среду [1, 4].

Злоупотребление антибиотиками в животновод-
стве и их присутствие в продуктах питания животного 
происхождения вызывают озабоченность мирового 
научного сообщества из-за развития устойчивости 
патогенных бактерий к разного рода антибиотикам, 
появлению индуцированных аллергических реакций 
у некоторых гиперчувствительных людей, потенци-
ального нарушения работы кишечной и иммунной 

систем человека [8, 9]. Наличие остатков антимикроб-
ных препаратов в пищевых продуктах животного про-
исхождения, превышающих максимальные уровни 
или пределы, признано во всем мире важной угрозой 
безопасности здоровья населения планеты [10]. Со-
гласно статистике Всемирной организации здравоох-
ранения (ВОЗ) не контролируемое применения анти-
биотиков приводит к тому, что ежегодно во всем мире 
от неизлечимой бактериальной инфекции умирает 
более миллиона человек по всему миру. 

В связи со сложившейся ситуацией продукты жи-
вотного происхождения должны контролироваться на 
предмет остаточных количеств антибиотиков в про-
дуктах путем обеспечения соблюдения максимально 
допустимого количества их остатков [2]. На сегод-
няшний день известно большее количество препара-
тов антимикробного действия, которые интенсивно 
применяются для кормления животных на производ-
ственных фермах и агрохолдингах. Одним из основ-
ных антибиотиков, используемым при кормлении жи-
вотных, является антибиотиков группы амфениколы 
[11, 12, 13].

Амфениколы – группа высокоэффективных хи-
мических соединений, проявляющих антибактери-
альную активность, полученных путем химического 
синтеза. Хлорамфеникол и его аналоги, включая ти-
амфеникол и флорфеникол, являются разновидностя-
ми амфениколовых антибиотиков широкого спектра 
действия, которые широко используются в качестве 
противомикробных препаратов в медицине, ветерина-
рии, а также активно применяются в терапевтических 
целях в животноводстве [14 – 16].

Амфениколы проявляют широкий спектр активно-
сти против грамотрицательных и грамположительных 
бактерий, включая Streptococcus spp., Escherichia coli, 
Staphylococcus spp. и др., вызывающих развитие ре-
спираторных и кишечных заболеваний у домашнего 
скота за счет ингибирования биосинтеза белка путем 
связывания с рибосомными субъединицами чувстви-
тельных бактерий. Амфениколы эффективны против 
анаэробных микроорганизмов. Антибиотики данной 
группы действуют, ингибируя синтез белка, связыва-
ясь с рибосомными субъединицами чувствительных 
бактерий, что приводит к ингибированию пептидил-
трансферазы, предотвращая перенос аминокислот в 
растущие пептидные цепи и последующее образова-
ние белка [12, 17].

В Российской Федерации разрешено применение 
данного вида антибиотиков при условии его отсут-
ствия в продуктах питания. Однако хлорамфеникол 
очень часто используется нелегально, что приводит 
к его обнаружению в молоке, молочных продуктах, 
мясе и продукции птицеводства [6, 18, 19].

Хлорамфеникол – природный антибиотик, вы-
деленный из почвенной бактерии Streptomyces 
venezuelae. Из-за серьезных побочных эффектов и 
подозрений на развитие канцерогенеза в настоящее 
время его запрещено использовать для лечения сель-
скохозяйственных животных в странах ЕС, США и 
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Китае, а также в других регионах [19]. Однако он все 
еще используется для лечения небольшого числа ин-
фекций в клинических условиях.

Несколько синтетических аналогов левомицетина, 
а именно тиамфеникол и флорфеникол, были разрабо-
таны и используются в настоящее время [5, 20]. Флор-
феникол является антибиотиком широкого спектра 
действия и обладает активностью против некоторых 
штаммов бактерий, устойчивых к хлорамфениколу и 
тиамфениколу. Широко используется в водных хозяй-
ствах, а также для борьбы с респираторными заболе-
ваниями КРС [6, 20].

К сожалению, чрезмерное использование амфени-
колов и любых других антибиотиков продуктах и от-
ходах животного происхождения наносит непоправи-
мый вред окружающей среде, загрязняя воду и почву и 
оказывая угрозу экологической безопасности. 

Определение концентрации амфениколов в пище-
вых продуктах в основном осуществляется с примене-
нием физико-химических методов, в частности мето-
дом высокоэффективной жидкостной хроматорафии 
(ВЭЖХ). Физико-химические методы чрезвычайно 
чувствительны и способны обнаруживать остатки ан-
тимикробных и лекарственных препаратов в концен-
трациях менее мкг/кг-1.

Цель исследований – установление пригодности и 
валидация методики высокоэффективной жидкостной 
хроматографии с масс-спектрометрическим детекто-
ром для определения антибиотиков группы амфени-
колов в животноводческой продукции.

Материалы и результаты исследований. Для 
исследования использовали методику определения 
остаточного содержания сульфаниламидов, нитрои-
мидазолов, пенициллинов, амфениколов с помощью 
высокоэффективной жидкостной хроматографии с 
масс-спектрометрическим детектором в отделе хрома-
тографических исследований по ГОСТ Р 54904-2012. 
Пробоподготовку проводили основываясь на утверж-
денных методиках.

Эксперимент проводили на хроматографе Shimad-
zu в соответствии с руководством по эксплуатации 
прибора.

Количественное определение остаточного содер-
жания амфениколов проводили методом внутренне-
го стандарта по площади пика идентифицированных 
соединений при помощи градуировочной кривой. Де-
тектирование анализируемых проб проводили в режи-
ме регистрации выбранных реакций.

В качестве «чистых проб» выступала продукция 
животноводства, среди которой выделяли следующие 
матрицы: мясо (говядины, баранины, свинины, кроль-
чатины, конины, птицы), мясная продукция (колбаса), 
молоко сырое; молочная продукция (творог); яйцо; 
субпродукты (печень, сердце, желудок).

Постановку методики выполняли при соблюдении 
следующих параметров: температура окружающего 
воздуха – 20°С; атмосферное давление 90 кПа; отно-
сительная влажность воздуха – 55%.

На втором этапе исследований проводили анализ 

48 проб продукции животноводства, полученной от 
различных фермерских хозяйств Кемеровской обла-
сти, на содержание остаточного количества антибио-
тиков группы амфениколов: хлорамфеникол (ХАФ), 
флорфеникол (ФЛО), флорфеникол амин (ФЛО А). 
Для эксперимента брали по 8 проб каждой матрицы. 
Исследования проводили с декабря 2020 г. по февраль 
2021 г.

Постановка методики проводилась по следующим 
параметрам: правильность (истинность/восстанов-
ление), повторяемость, воспроизводимость, линей-
ность, по результатам которой было определено время 
выхода каждого из амфениколов, мин: ХАФ – 4,543; 
ФЛО – 4,461; ФЛО А – 3,271 (рис. 1).

  
а) хлорамфеникол

б) флорфеникол

 
в) флорфеникол амин

Рисунок 1 – Хроматограмма стандартных образцов анти-
биотиков группы амфениколы

Истинность метода устанавливали сертифициро-
ванным эталонным материалом (CRM) путем количе-
ственного измерения компонентов. Для определения 
истинности проводили 6 повторов CRM в соответ-
ствии с нормативными критериями.
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Обобщенные данные по оценке истинности мето-
да указаны в таблице 1.

Таблица 1 – Оценка правильности метода ВЭЖХ-МС/МС

Уровень 
концентрации, 

мкг/кг

Среднее 
значение 

восстановления,
 %

Допустимые 
значения Компоненты

С1 = 0,20 98 от -50% до + 20% ХАФ

С1 = 50
97

от -20% до + 10%
ХАФ

94 ФЛО
88 ФЛО А

С2 = 0,30 99 от -50% до + 20% ХАФ

С2 = 100
96

от -20% до + 10%
ХАФ

97 ФЛО
95 ФЛО А

С3 = 0,45 87 от -50% до + 20% ХАФ

С3 = 150
93

от -20% до + 10%
ХАФ

91 ФЛО
95 ФЛО А

Как показано в таблице 1, по всем концентрациям 
среднее значение восстановления находится в пре-
делах допустимых значений, что подтверждаем точ-
ность и истинность метода ВЭЖХ-МС/МС.

Повторяемость данной методики определяли ис-
следованием (6 повторов) продукции животноводства 
путем добавления антибиотиков группы амфениколы 
на трех различных уровнях концентрации: в 1; 1,5 и 2 
раза больше минимального предела методики: 0,2; 0,3; 
0,45 для ХАФ и 50, 100, 150 для ХАФ, ФЛО и ФЛО А. 

Коэффициент вариации – критерий оценки повторяе-
мости. Установлено, что коэффициент вариации вос-
производимости для растворов с установленной кон-
центрацией компонентов составил 38,6; 36,3; 34,2 для 
ХАФ и 16,8; 15,2; 14,3 для всем показателей. Согласно 
решению комиссии Таможенного Союза 2002/657/ЕС 
коэффициент вариации воспроизводимости должен 
быть не более межлабораторного коэффициента вари-
ации. По результатам исследования межлабораторный 
коэффициент RSDR составил 57,7; 54,2; 51,0 для ХАФ 
и 25,1; 22,6; 21,3 для всем показателей. Полученные 
результаты соответствуют требованиям Таможенного 
Союза, что подтверждает правильность методики в 
условиях повторяемости.

С целью установления диапазона применения 
методики была определена линейность с использо-
ванием растворов рабочих стандартных образцов из-
учаемых компонентов. Линейность оценивали также 
в трех концентрациях рабочих стандартных образцов 
изучаемых компонентов. Оценка линейности методи-
ки осуществлялась с использованием коэффициента 
корреляции.

При построении градуировочной зависимости 
были получены уравнения линейности и коэффици-
енты корреляции для каждого из исследуемых показа-
телей, которые представлены в таблице 2.

Можно говорить о подтверждении линейности, 
так как у каждой матрицы коэффициент корреляции 
стремится к 1 (рис. 2).

Матрица Нитроимидазолы Уравнение 
линейности

Коэффициент 
корреляции

Наблюдаемый диапазон 
линейности

Мясо
Хлорамфеникол 9,45354×Х+0 0,9999651 (0,2-1000) нг/см3

Флорфеникол 6,20799×Х+0 0,9999842 (1-1000) нг/см3

Флорфеникол амин 10,2556×Х+0 0,9999942 (1-1000) нг/см3

Мясная продукция
Хлорамфеникол 9,81344×Х+0 0,9999176 (0,2-1000) нг/см3

Флорфеникол 6,30712×Х+0 0,9999997 (1-1000) нг/см3

Флорфеникол амин 9,22668×Х+0 0,9999929 (1-1000) нг/см3

Молоко
Хлорамфеникол 10,3430×Х+0 0,9998776 (0,2-1000) нг/см3

Флорфеникол 6,59222×Х+0 0,9999348 (1-1000) нг/см3

Флорфеникол амин 8,96611×Х+0 0,9999881 (1-1000) нг/см3

Молочная 
продукция

Хлорамфеникол 10,6085×Х+0 0,9999593 (0,2-1000) нг/см3

Флорфеникол 6,48690×Х+0 0,9999869 (1-1000) нг/см3

Флорфеникол амин 13,8261×Х+0 0,9999532 (1-1000) нг/см3

Яйцо
Хлорамфеникол 10,4550×Х+0 0,9999467 (0,2-1000) нг/см3

Флорфеникол 6,40252×Х+0 1,0000000 (1-1000) нг/см3

Флорфеникол амин 10,5639×Х+0 0,9998738 (1-1000) нг/см3

Субпродукты
Хлорамфеникол 10,3313×Х+0 0,9999936 (0,2-1000) нг/см3

Флорфеникол 7,77527×Х+0 0,9999473 (1-1000) нг/см3

Флорфеникол амин 7,76559×Х+0 0,9999896 (1-1000) нг/см3

Таблица 2 - Диапазон линейности метода

а) хлорамфеникол                                         б) флорфеникол                                           в) флорфеникол амин
Рисунок 2 – График линейности методики
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По результатам можно сделать вывод, что выбран-
ная методика ВЭЖХ-МС/МС обладает точностью, 
правильностью и линейностью.

Далее в продукции животноводства определяли 
остаточное количество антибиотиков группы амфени-
колы на основании представленной выше методики. 
Результаты эксперимента приведены в таблице 3.

Таблица 3 - Обнаружение остаточного количества ан-
тибиотиков группы амфениколы в продукции животновод-
ства

Объект
исследований Амфениколы Количество 

проб
Количество 

положительных проб

Мясо
ХАФ

8
2

ФЛО 0
ФЛО А 1

Мясная про-
дукция

ХАФ
8

0
ФЛО 0

ФЛО А 0

Молоко 
сырое

ХАФ
8

3
ФЛО 0

ФЛО А 0

Молочные 
продукты

ХАФ
8

0
ФЛО 0

ФЛО А 0

Яйцо
ХАФ

8
2

ФЛО 1
ФЛО А 0

Субпродукты
ХАФ

8
2

ФЛО 0
ФЛО А 0

Согласно полученных результатов можно сделать 
вывод, что из всего количества образцов (56 проб) в 11 
обнаружены остатки антибиотиков группы амфенико-
лы (19,6%). Из них в 9 пробах обнаружены хлорам-
фениколы (мясо, молоко сырое, яйцо, субпродукты), 
в 1 пробе – флорфеникол амин (мясо) и флорфеникол 
(яйцо). В таких продуктах как мясная и молочная про-
дукция антибиотики обнаружены не были.

Заключение. Метод определения остаточного со-
держания антибиотиков группы амфениколы с помо-
щью высокоэффективной жидкостной хроматографии 
с масс-спектрометрическим детектором, соответству-
ет требованиям 2002/657/ЕС европейской комиссии. 
Методика воспроизводима, отличается достоверно-
стью и точностью и позволяет объективно оценить ко-
личественное содержание амфениколов в продуктах 
животного происхождения, что играет важную роль в 
обеспечении качества продукции.
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Аннотация. Производственный процесс обслуживания коров и получения молока включает множество 

сложных технологических операций [4,6]. Наиболее затратной и энергоемкой из них является операция по 
очистке и охлаждению молока на фермах. Использование простых машин и оборудования, не требующих уча-
стия высококвалифицированных специалистов, исключает зависимость фермерских хозяйств от специальных 
предприятий по техническому обслуживанию и ремонту техники в молочном животноводстве. Анализ прове-
денных исследований по первичной обработке молока с использованием естественного холода позволяет вы-
брать технологию и оптимальные параметры ледяного бунта для очистки и охлаждения молока на фермерских 
хозяйствах вблизи доильного зала. Такая технология приобретает большую актуальность для молочного живот-
новодства в связи с увеличением стоимости энергоносителей. Природно-климатические условия Чувашской 
Республики дают возможность круглый год применять для охлаждения молочной продукции на фермах холод 
водоемов, льда и атмосферного воздуха при соблюдении санитарных и зоотехнических требований. Природ-
ный охлажденный воздух можно эффективно применять в качестве хладоносителя с целью замены дорогосто-
ящих и энергоемких холодильных установок, что является альтернативным решением использования холода 
при намораживании льда на специальных отведенных площадках для его хранения. В статье дается подробный 
анализ использования природного холода в технологии охлаждения молока. Проведенные исследования данной 
технологии доказывают эффективность применения графического метода, иллюстрационно подтверждающего 
снижение энергетических затрат.

Ключевые слова: молоко, ледяной бунт; регистр; артезианская скважина; теплообмен; доильная площадка, 
затраты, хладопроизводительность.
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Abstract. The production process of servicing cows and receiving milk involves many complex technological 

operations. The most expensive and energy-intensive of them is the operation for cleaning and cooling milk on farms. 
The use of simple machines and equipment that do not require the participation of highly qualified specialists eliminates 
the dependence of farms on special enterprises for the maintenance and repair of equipment in dairy farming. The analysis 
of the conducted studies on the primary processing of milk using natural cold allows you to choose the technology and 
optimal parameters of the ice riot for cleaning and cooling milk on farms near the milking parlor. This technology is 
becoming more relevant for dairy farming due to the increase in the cost of energy carriers. The natural and climatic 
conditions of the Chuvash Republic make it possible to use the cold of reservoirs, ice and atmospheric air for the primary 
processing of milk on farms all year round, while observing sanitary and zootechnical requirements. It is advisable to use 
cold winter air on farms to accumulate cold in order to relieve energy-intensive refrigeration capacity. It is possible to 
accumulate cold in the form of water ice, using simple low-labor-intensive methods of its freezing, melting and reliable 
dry storage, as well as cheap construction and insulation materials for the construction of ice storage facilities. The 
article provides a detailed analysis of the use of natural cold in milk cooling technology. The conducted studies of this 
technology prove the effectiveness of the use of the graphic method, illustratively confirming the reduction of energy 
costs.

Keywords: milk, ice riot; register; artesian well; heat exchange; milking pad, costs, cooling capacity. 

Введение. Государственной программой развития 
сельского хозяйства на ближайшие годы поставлена 

задача по повышению производства молочной про-
дукции при увеличении годовой продуктивности с.х. 
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животных и достижения к 2023 году самообеспечен-
ности молочным сырьем для эффективного развития 
рынка молочных продуктов [10 - 15] . 

В производственном процессе наиболее емкими 
и затратными являются операции очистки и охлаж-
дения молока на фермах [6]. Анализ исследований по 
первичной обработке молока с использованием есте-
ственного холода позволяет выбрать технологию и 
оптимальные параметры ледяного бунта для очистки 
и охлаждения молока в хозяйствах, расположенных 
рядом с доильным залом. Такая технология приобре-
тает большую актуальность для молочного животно-
водства в связи с увеличением стоимости энергоноси-
телей. Кроме того, расход и стоимость электроэнергии 
в ночное и дневное время на животноводческой ферме 
при первичной обработке молока не одинаковый - в 
вечернее время он почти в 4 раза ниже чем в днев-
ные часы. Поэтому одной из поставленных задач по 
эффективному и быстрому охлаждению молока яв-
ляется рациональное использование природно-энер-
гетических ресурсов с применением альтернативных 
хладоносителей.

Целью работы является повышение эффективно-
сти технологии охлаждения свежевыдоенного молока 
на молочных фермах за счет рационального примене-
ния альтернативных источников холода и использова-
ния энергосберегающей технологии. 

Материалы и методы исследования. По итогам 
проведенных теоретических и производственных ис-
следований можно рассчитать и выбрать соответству-
ющие размеры ледяного бунта для очистки молока на 
животноводческих фермах вблизи доильной площад-
ки. Потребность в применении сезонных энергосбе-
регающих технологий и естественных источниках 
холода особенно актуальна для небольших сельскохо-
зяйственных предприятий и фермерских хозяйств, для 
чего создаются компактные заглубленные льдохрани-
лища из стандартных строительных материалов.

Самым экономичным, эффективным и простым 
способом сохранения молока в свежем виде являет-
ся охлаждение его сразу после доения до температу-
ры 4…5°С чаще всего при применении охлажденной 
воды температурой в 2…5°С с целью сохранения 
начальных свойств молока [1-3]. Одной из проблем 
использования атмосферного воздуха в качестве есте-
ственного холода является его низкая объемная тепло-
емкость по сравнению с водой. Водный лед является 
источником естественного холода, а его использова-
ние требует дополнительных энергозатрат на замороз-
ку воды в зимний период, а в летний период – на колку 
и транспортировку от места хранения к молочному 
цеху. Экономическая эффективность использования 
льда обеспечивается его использованием только на 
последней стадии охлаждения молока в специальном 
аппарате. Гораздо выгоднее использовать схему на ос-
нове промежуточного хладоносителя в качестве воды, 
охлаждаемой в вентиляторной градирне с аккумулято-
ром естественного холода.

Результаты исследований. Теоретические и про-

изводственные исследования согласно с разработан-
ным планом работы позволяют выбрать оптимальные 
параметры ледяного бунта для очистки молока на жи-
вотноводческих фермах вблизи доильной площадки. 
Стандартные технологии охлаждения молока с при-
менением машин для искусственного холода слиш-
ком дороги в обслуживании (расходуют до 25 кВт/ч 
электроэнергии) и имеют низкий показатель эколо-
гичности. Большинство регионов РФ находятся в зоне 
рискованного климата, где проще воспользоваться 
естественным холодом.

Потребную производительность холода для фер-
мы можно определить по формуле

Ох=QНас∙ См (t2−t1 ), кВт                                          (1)
где QНас – производительность насоса, кг/с;
См – 3,9 кДж/(кг∙℃) - удельная теплоемкость мо-

лока; 
t2 – 35…40°С - начальная температура молока;
t1 – 4…6°С - температура охлажденного молока. 
С этой целью на молочных фермах, особенно в 

зимнее время, рекомендуется использовать энергосбе-
регающую технологию охлаждения молока естествен-
ным хладогентом – льдом, который намораживают 
в специальных ледяных бунтах. Для этого требуется 
заготовить лед в объеме 0,5м3 в расчете на 1т молока, 
а льдохранилище рассчитывают на поголовье 150 дой-
ных коров.

В процессе доения все свежее молоко из коровника 
направляется в специальный приемный резервуар, от-
куда, проходя через очиститель – охладитель ОМ-1А, 
охлажденное до температуры 5…7°С молоко посту-
пает в накопительный термос – резервуар с последу-
ющей отправкой потребителю. В данной технологии 
охлажденная вода, проходя через емкость ледяного 
бунта, направляется в охладитель ОМ-1А.

Потребный объем емкости для охлаждающей 
воды определяется: 

                       (2)
где Qпот – потребная хладопроизводительность, кВт;
Qфак – фактическая хладопроизводительность, кВт;
Св = 4,2 кДж/кг°С – удельная теплоемкость воды в 

резервуаре;
Qсут – суточное поступление молока для охлаждения, 

кг;
Qн – производительность насоса, кг/с.
В процессе охлаждения молочной продукции ох-

лаждающая вода в емкости с начальной температуры 
около 3…5°С может нагреваться до 12..14°С после 
технологического процесса и использоваться на дру-
гие нужды. Процесс закладки ледяного бунта прово-
дится в зимнее время, так как подобрать конструкцию 
водяного насоса с соответствующими характеристи-
ками в производственных условиях очень трудно при 
намораживании льда на открытом воздухе [7].

По итогам технологических исследований разра-
батывается графический метод определения интен-
сивности намораживания (δ) льда, длительности (τ) 
работы, производительности (Q) и потребной мощно-
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сти (N) водяного насоса (рис. 1, табл. 1).

Рисунок 1 – Графический метод определения 
интенсивности δ намораживания льда, длительности τ 
работы насоса, производительности Q и потребностей 

мощности Ν насоса [5, 17,19, 20].

Таблица 1 – Номера позиций (на рисунке) для определе-
ния значений δ,τ, Q, Ν
Номера позиций 
на рисунке 

    

Обозначение
  и размеренности  

величин

Скорость 
увеличения

воздуха
U, м/с

Время 
работы 
насоса

,мин

Полный 
напор
H, Па

Производи-
тельность

насоса
Q, м3/ч

Мощность
насоса
N, Вт

1 1 4 15 5 0,1
2 3 6 25 10 0,2
3 5 8 30 15 0,3
4 7 10 30 20 0,4
5 9 12 40 25 0,5
6 - - 50 30 0,6

В производственных условиях возникают 
трудности определения показателей δ, Q, Ν при 
окружающем воздухе t = -15°С и U = 5м/с. Авторами 
предлагается для этих целей использовать графи-
ческий метод (рис.1).

Из точки t = -15°С (первый квадрат) проводим 
линию до точки А, затем по горизонтали находим 
δ = 7,1 мм/ч. Далее из точки В проводим вертикаль 
и определяем Q = 16,9 м3/ч. Из точки D проводим 
горизонтальную линию, по которой определяем 
мощность насоса N= 0,3Вт.

Заключение. Эффективное использование альтер-
нативных источников холода для охлаждения молочной 
продукции по сравнению с холодильными установками 
на молочных фермах снижает себестоимость живот-
новодческой продукции с сохранением ее высо-
кого качества [8-10]. Предложенная технология 
является энергосберегающей и может работать как 
самостоятельно, так и в линии охлаждения вместе 
с промышленными холодильными установками, а 
охлажденная льдом вода может применяться для 
охлаждения разных прохладительных напитков. 
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Аннотация. Вещества, обладающие антиоксидантной активностью в настоящее время являются обязатель-
ной составляющей здорового питания и их содержание характеризует ценность рационов наряду с витамин-
ным и минеральным составом. В последнее время применение пряно-ароматического сырья рассматривается 
не только с точки зрения улучшения органолептических характеристик продуктов питания, но и в качестве спо-
соба повышения физиологической ценности пищевых продуктов для организма человека, придания им функ-
циональных свойств. Цель исследований: оценка возможности использования пряно-ароматического сырья как 
источника антиоксидантов в производстве хлебобулочных изделий. Объект исследований – антиоксидантная 
активность пряно-ароматического сырья и продуктов с его использованием. На основании проведенных ис-
следований можно констатировать, что пряно-ароматическое сырье по антиоксидантной активности можно 
проранжировать следующим образом: розмарин > кориандр > тмин > базилик. Использование пряно-арома-
тического сырья в традиционных количествах оказывает небольшое влияние на антиоксидантную активность 
ржано-пшеничного хлеба. Продукция, содержащая полуфабрикаты из розмарина и базилика обладают антиок-
сидантной активностью незначительно превышающей базовую – всего в 1,04 раза, при использовании тмина и 
кориандра -  в 1,15 раза. Таким образом, применение полуфабрикатов из тмина, кориандра, розмарина и базили-
ка в традиционных количествах при производстве ржано-пшеничного хлеба оказывает незначительно влияние 
на его антиоксидантный статус.

Ключевые слова: ржано-пшеничный хлеб, пряно-ароматическое сырьё, антиоксиданты, антиоксидантная 
активность.
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Abstract. Substances with antioxidant activity are currently an essential component of a healthy diet and their 

content characterizes the value of diets along with vitamin and mineral composition. Recently, the use of spicy-aromatic 
raw materials is considered not only from the point of view of improving the organoleptic characteristics of food, but 
also as a way to increase the physiological value of food for the human body, giving them functional properties. The 
purpose of the research: to evaluate the possibility of using spicy-aromatic raw materials as a source of antioxidants in 
the production of bakery products. The object of research is the antioxidant activity of spicy-aromatic raw materials and 
products with its use. Based on the conducted studies, it can be stated that the spicy-aromatic raw materials can be ranked 
according to the antioxidant activity as follows: rosemary > coriander > cumin > basil. The use of spicy-aromatic raw 
materials in traditional quantities has a small effect on the antioxidant activity of rye-wheat bread. Products containing 
rosemary and basil have an antioxidant activity slightly higher than the base-only 1.04 times, when using cumin and 
coriander-1.15 times. Thus, the use of cumin, coriander, rosemary and basil in traditional quantities in the production of 
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rye-wheat bread has little effect on its antioxidant status.
Keywords: rye-wheat bread, spicy-aromatic raw materials, antioxidants, antioxidant activity. 

Введение. Окислительный стресс, представляю-
щий собой сбой антиоксидантной защитной системы 
организма человека, в последнее время считается од-
ной из основных предпосылок возникновения целого 
ряда болезней «тысячелетия»: сердечно-сосудистых, 
онкопатологий, нейродегенеративных, других. Веду-
щая роль окислительному стрессу отводится и в за-
пуске механизма преждевременного старения. В этой 
связи интерес к изучению возможных путей повыше-
ния резистентности организма к воздействию радика-
лов только растет, при этом питание рассматривается в 
качестве одного из факторов, оказывающих реальное 
влияние на решение вышеуказанной проблемы [1].

Вещества, обладающие антиоксидантной актив-
ностью (антиоксиданты) в настоящее время являют-
ся обязательной составляющей здорового питания 
и их содержание характеризует ценность рационов 
наряду с витаминным и минеральным составом. Су-
ществует даже понятие «антиоксидантная терапия», 
что подтверждает изменения отношения к питанию 
от «просто» источника энергии и необходимых для 
функционирования организма нутриентов до питани-
е-«лекарство». Однако в настоящее время еще суще-
ствуют не до конца исследованные аспекты, касающи-
еся биодоступности, норм потребления, метаболизма 
антиоксидантов [2, 3].

В настоящее время к антиоксидантам относят 
более 3000 соединений. Самыми эффективными ан-
тиоксидантами считаются полифенолы - вещества 
растительного происхождения. При этом к полифе-
нолам относятся флавоноиды, фенольные кислоты, 
витамины и др., т.е. вещества различной химической 
природы, имеющие различные механизмы антиради-
кального воздействия. 

Антиоксидантом нефенольной природы является 
селен, составной элемент некоторых ферментов и гор-
монов. Создание биоусвояемых форм селена в пище-
вых продуктах – одно из перспективных направлений 
исследований [4]. Имеются данные о синергетическом 
эффекте в комплексах селена с другими антиоксидан-
тами [5].

С давних времен пряно-ароматическое сырьё до-
бавляется в пищу в виде специй и пряностей с целью 
усовершенствования вкусовых свойств пищевых про-
дуктов, как по отдельности, так и в различных соче-
таниях. В последнее время применение пряно-арома-
тического сырья рассматривается не только с точки 
зрения улучшения органолептических характеристик 
продуктов питания, но и в качестве эффективного 
способа повышения физиологической ценности пи-
щевых продуктов для организма человека, придания 
им функциональных свойств [3].

Известно, что многие виды пряно-ароматиче-
ского сырья оказывают различные оздоровительные 
воздействия на организм человека: противовоспали-
тельное, антисклеротическое, антиканцерогенное, ан-

тиаритмическое, антиревматоидное, антимутагенное, 
гастропротекторное, липидоснижающее, радиопро-
текторное, противоаллергическое, антималярийное и 
другое. Большинство функциональных свойств пря-
но-ароматического сырья напрямую связаны с тем, 
что оно является богатым источником антиоксидантов 
[3, 6].

В основном специи и пряности содержат антиок-
сиданты фенольной природы. При этом отдельными 
исследователями сообщается о более высокой антиок-
сидантной активности сушеных пряностей в сравне-
нии со свежими пряными травами [7].

При разработке функциональных продуктов не-
специализированного назначения одним из обязатель-
ных требований является массовость потребления 
– продукт должен быть доступным и привычным для 
потребления большинству потенциальных потребите-
лей. Традиционно таким продуктом является хлеб, за 
счет которого обеспечивается поступление основных 
пищевых веществ, в том числе до 70 % потребности в 
растительном белке [8].

Следует отметить, что потребление хлеба мало за-
висит от социального статуса потребителей – продукт 
популярен у всех слоев населения. В последние годы 
наблюдается изменение структуры спроса на хлеб и 
хлебобулочные изделия – наблюдается сдвиг в сто-
рону хлеба из ржаных сортов муки и низкосортовых 
пшеничных сортов, а также цельнозернового, облада-
ющих биологически ценным химическим составом. 
Ржаной хлеб, благодаря своим свойствам прекрасно 
вписывается в концепции правильного питания, в том 
числе и за рубежом [9, 10]. Это позволяет рассматри-
вать хлеб в том числе и как источник антиоксидантов 
в рационе [11].

Имеются данные, подтверждающие положитель-
ное влияние потребления хлеба из ржаной обойной 
муки на показатели крови – уровень холестерина и 
липопротеидов [12].

Хлеб является достаточно нейтральным пищевым 
продуктом, что дает возможность вводить в его рецеп-
туру достаточно широкий спектр нетрадиционного 
сырья и получать гармоничный в сенсорном отноше-
нии продукт с повышенной пищевой ценностью. 

Активно применяются биологически активные 
добавки, монопрепараты дефицитных микронутриен-
тов, а также их комплексы [13, 14].

Однако наиболее часто в качестве нетрадиционно-
го ингредиента выступает разнообразное сырье расти-
тельного происхождения [15, 16].

Органолептические особенности ржаного хлеба 
позволяют активно использовать плодовое сырье, тем 
самым повышая антиоксидантый статус изделий [17].

Зачастую для получения адекватного количества 
антиоксидантов с пищевым продуктом его необходимо 
употребить в достаточно большом количестве. Суще-
ствует необходимость поиска возможности получения 
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концентратов, имеющих высокую антиоксидантную 
активность. Это также позволит использовать их в 
качестве функциональных пищевых ингредиентов, в 
том числе при производстве хлеба. Например, в виде 
измельченных порошков и/или экстрактов [18-21].

В этой связи подбор технологических режимов 
получения экстрактов, позволяющих получить каче-
ственный продукт с сохранением антиоксидантной 
активности является перспективным направлением 
исследований [22]. Тем более, что многие исследова-
тели отмечают, что антиоксидантная эффективность 
экстрактов их растительного сырья выше, чем синте-
тических антиоксидантов вне зависимости от раство-
рителя [23]. 

Целью исследований является оценка возможно-
сти использования пряно-ароматического сырья как 
источника антиоксидантов в производстве хлебобу-
лочных изделий.

Материалы и результаты исследования. Объект 
исследований – антиоксидантная активность пряно- 
ароматического сырья и продуктов с его использова-
нием. Исследованию подвергалось пряно-ароматиче-
ское сырье, соответствующее по своим качественным 
характеристикам требованиям действующей норма-
тивной документации: розмарин с массовой долей 
влаги 68% – ГОСТ 31791-2012 «Продукция и сырье 
эфиромасличное травянистое и цветочное. Техни-
ческие условия»; тмин с массовой долей влаги 12% 
- ГОСТ 29056-91 «Пряности. Тмин. Технические ус-
ловия»; кориандр с массовой долей влаги 12% - ГОСТ 
29055-91 «Пряности. Кориандр. Технические усло-
вия»; базилик с массовой долей влаги 95% - ГОСТ 
Р 56562-2015 «Базилик свежий-зелень. Технические 
условия». Использование в данных исследованиях 
розмарина, тмина, кориандра, базилика и петрушки 
обусловлено как доступностью, так и высокой анти-
оксидантной активностью [23-26].

При изготовлении хлебобулочных изделий, в том 
числе хлеба, пряно-ароматическое сырье используется 
преимущественно с целью улучшения органолепти-
ческих характеристик – путем отделки поверхности, 
использовании в виде заварок. Однако его введение 
также можно рассматривать и с точки зрения измене-
ния физиологической ценности продукта. 

На основании вышесказанного, основываясь на 
опыте собственных и сторонних исследований расти-
тельного сырья [25, 28] для достижения цели данной 
работы проводилось изготовление и оценивание анти-
оксидантных свойств полуфабрикатов из пряно-аро-
матического сырья, полученных методом мацерации 
– таким образом моделировали переход биологически 
активных веществ из сырья в тесто. В качестве рас-
творителя при получении полуфабрикатов использо-
валась вода, другие растворители (этанол, глицерин и 
т.д.) могут даже в незначительном количестве оказы-
вать отрицательное воздействие на течение основных 
процессов изготовления хлебобулочных изделий. Ос-
новные операции по изготовлению полуфабрикатов из 
пряно-ароматического сырья следующие: приготовле-

ние смеси - измельченное до 3-5 мм сырье заливает-
ся водой температурой 95-97°С в соотношении 1:10; 
мацерация смеси - при температуре 22±2°С в течение 
2 – 24 ч (рис. 1 и 2).

Рисунок 1 – Содержание растворимых сухих веществ в 
полуфабрикатах из пряно-ароматического сырья 

в зависимости от продолжительности мацерации, %

В исследуемых полуфабрикатах из пряно-арома-
тического сырья определяли содержание раствори-
мых сухих веществ рефрактометрическим методом 
согласно ГОСТ ISO 2173-2013 «Продукты переработ-
ки фруктов и овощей. Рефрактометрический метод 
определения растворимых сухих веществ». Результа-
ты исследований представлены на рисунке 1.

Из данных рисунка 1 видно, что проведение ма-
церации более 2 ч при вышеуказанных условиях не 
целесообразно, поскольку выход сухих веществ не 
превышает 33% от содержащегося в исследуемом 
пряно-ароматическом сырье.

Многие исследователи считают, что антиоксидант-
ная активность пряно-ароматического сырья обуслав-
ливается содержанием в нем фенольных соединений 
(карнозола, розмариновой кислоты, гесперидина и 
пр.), эфирами, органическими кислотами, витамина-
ми и другими нутриентами, зависит от растворителя, 
продолжительности мацерации и многих других фак-
торов [23 - 26]. 

В исследуемых полуфабрикатах из пряно-арома-
тического сырья определяли антиоксидантную актив-
ность кулонометрическим методом на анализаторе 
«ЭКСПЕРТ-006 – Антиоксиданты». Результаты ис-
следований представлены на рисунке 2.

Рисунок 2 – Антиоксидантная активность
полуфабрикатов из пряно-ароматического сырья в зависи-

мости от продолжительности мацерации

Из данных рисунка 2 видно, что продолжитель-
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ность мацерации оказывает прямое влияние на ан-
тиоксидантную активность полуфабрикатов из пря-
но-ароматического сырья. Однако характер процесса 
у различных видов сырья различается (y – антиокси-
дантная активность, мг рутина/100 г; х - продолжи-
тельность мацерации, ч):

Розмарин  y=0,0287x3-0,2686x2+0,8648x+2,2204
(R² = 0,9843)
Тмин y = 0,5763e0,2451x (R² = 0,9877)
Кориандр y=-0,01x2+0,1158x+0,4508 (R² = 0,9949)
Базилик y=0,0004x2+0,0297x+0,2242 (R² = 0,9722)
У розмарина и тмина процесс мацерации водора-

створимых антиоксидантов нарастает достаточно вы-
сокими темпами в течении всех исследуемых суток. В 
процессе мацерации под действием температуры про-
исходит интенсификация биохимических процессов в 
полуфабрикате, которые приводят к образованию раз-
личных комплексов. Образованием новых комплексов 
можно объяснить высокую антиоксидантную актив-
ность полуфабриката из тмина после 24 ч мацерации 
– 2,7 мг рутина /100 г продукции. Стоит отметить, что 
экстракты розмарина на территории нашей страны, 
согласно ТР ТС 029/2012 «Требования безопасности 
пищевых добавок, ароматизаторов и технологических 
вспомогательных средств», разрешены к использова-
нию в качестве пищевой добавки (Е392) в качестве ан-
тиокислителя при изготовлении пищевой продукции. 
У базилика и кориандра после 3 ч мацерации антиок-
сидантная активность меняется незначительно. 

Разница в изменении антиоксидантной активности 
исследуемых видов сырья возможно связана с химиче-
ской природой веществ-антиоксидантов, характерных 
для каждого вида сырья, что требует дополнительно-
го изучения. В целом, продолжительность мацерации 
пряно-ароматического сырья может составлять 2-24 
ч и зависит, прежде всего, от используемого сырья/
сочетания нескольких видов сырья и возможностей 
производства.

На основании проведенных исследований можно 
констатировать, что пряно-ароматическое сырье по 
антиоксидантной активности можно проранжировать 
следующим образом: розмарин > кориандр > тмин > 
базилик. 

Далее проводили исследования влияния исследу-
емого пряно-ароматического сырья на антиоксидант-
ный статус ржаных хлебобулочных изделий. 

Традиционно при изготовлении ржаных хлебобу-
лочных изделий применяются такие пряности, как 
кориандр и тмин в целом или измельченном видах. В 
последние годы отмечен интерес потребителей к хле-
бобулочным изделиям с нетрадиционными ароматом 
и вкусом, повышенными функциональными свой-
ствами, что и послужило причиной расширения про-
дукции с разными пряно-ароматическими добавками, 
в том числе с использованием розмарина и базилика 
[28, 29].

Проведены исследования по изучению возможно-
го влияния исследуемых видов пряно-ароматического 
сырья и их сочетаний (кориандр +тмин и розмарин + 

базилик) на антиоксидантный статус ржано-пшенич-
ного хлеба, учитывая, что ржаная мука также обладает 
достаточно высоким содержанием антиоксидантных 
веществ. В качестве базовой (контроля) использовали 
традиционную рецептуру заварного ржано-пшенич-
ного хлеба «Бородинский» без введения пряностей. 
Разработка рецептур с использованием комбинаций 
пряно-ароматического сырья (розмарина, тмина, ко-
риандра и базилика) осуществлялась с применением 
метода фуйдперийнга, базирующегося на принципе 
сочетаемости, поскольку пищевые продукты не упо-
требляются изолированно, а, обычно, сочетаются в 
системы «пища – напитки» и/или «пища – пища» [30]. 
При этом количество пряно-ароматического компо-
нента вводилось в количествах, предусмотренных ба-
зовой рецептурой

На рисунке 3 представлены результаты исследо-
ваний по определению антиоксидантной активности 
полученных образцов хлебобулочной продукции.

Рисунок 3 – Антиоксидантная активность
ржано-пшеничного хлеба

Из данных рисунка 3 видно, что использование 
пряно-ароматического сырья в традиционных коли-
чествах оказывает незначительное влияние на анти-
оксидантную активность ржано-пшеничного хлеба. 
Продукция, содержащая розмарин и базилик, облада-
ет антиоксидантной активностью незначительно пре-
вышающей базовую – всего в 1,04 раза, в то время, как 
при использовании тмина и кориандра - в 1,15 раза. 
Дальнейшие исследования показали, что увеличение 
количества вводимого пряно-ароматического сырья 
на 50-100 % не оказывало существенного влияния на 
физико-химические показатели, а также на внешний 
вид и состояние мякиша ржано-пшеничного хлеба, но 
значительно ухудшало его запах и вкус. 

Заключение. Таким образом, применение тмина, 
кориандра, розмарина и базилика в традиционных 
количествах при производстве ржано-пшеничного 
хлеба оказывает незначительно влияние на его ан-
тиоксидантный статус. Однако считаем возможным 
продолжить исследования по созданию гармоничных 
сочетаний различных видов пряно-ароматического и 
других видов сырья, способных повысить антиокси-
дантную активность хлебобулочных изделий.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ:
1. Yang C.S., Ho C.-T., Zhang J. et al. Antioxidants: Differing 

meanings in food science and health science. Journal of agricultural 
and food chemistry, 2018, V. 66, Is. 12, pp. 3063-3068. https://doi.



126 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2021. Т. 10. №2 (54)

Технология продовольственных 
продуктовИЗМЕНЕНИЕ АНТИОКСИДАНТНОГО СТАТУСА РЖАНО-ПШЕНИЧНЫХ ХЛЕБОБУЛОЧНЫХ…

Давыденко Наталия Ивановна, Голуб Ольга Валентиновна, Ульянова Галина Сергеевна 

org/10.1021/acs.jafc.7b05830
2. Яшин Я.И. Природные антиоксиданты - неотъемлемая 

часть здорового и полноценного питания. Проблемы антиок-
сидантной терапии /Я.И. Яшин, А.Я. Яшин, А.Н. Веденин //
Вопросы питания. - 2014. - Т. 83. - № S3. - С. 39.

3. Антиоксидантная активность специй и их влияние на 
здоровье человека (обзор) /Я.И. Яшин, А.Н. Веденин, А.Я. 
Яшин, Б.В. Немзер //Сорбционные и хроматографические 
процессы. - 2017. - Т. 17. -№ 6. - С. 954-969.

4. Davydenko N.I. and Mayurnikova L.A On the possibility to 
grow high-selenium wheat in the kuznetsk basin. Foods and Raw 
Materials, 2014, V. 2, № 1, pp. 3-10.

5. Кацурба Т.В. Синергизм антиоксидантов с селеном в 
пищевой промышленности /Т.В. Кацурба, В.К. Гайда //Школа 
аспирантов: сб. статей Всерос. науч. конф.; г. Иркутск, сен-
тябрь, 2017 г. – Иркутск: Иркутский национальный исследо-
вательский технический университет, 2017. - С. 52-58.

6. Антиоксиданты растительного генеза для мясной ин-
дустрии /Т.К. Каленик, Н.Г. Ли, А.В. Алешков, Е.В. Моткина 
//IV международный балтийский морской форум: мат. Межд. 
морского форума; г. Калининград, май, 2016 г. – Калининград: 
ОСП «Балтийская государственная академия рыбопромысло-
вого флота» ФГБОУ ВПО «Калининградский государствен-
ный технический университет», 2016. - С. 1355-1360.

7. Борисова А.В. Антиоксидантная активность in vitro 
пряностей, используемых в питании человека /А.В. Борисова, 
Н.В. Макарова //Вопросы питания. - 2016. - Т. 85. - № 3. - С. 
120-125.

8. Соловьева Е.А. Разработка технологии хлебобулочных 
изделий функционального назначения с использованием не-
традиционного сырья /Е.А. Соловьева, Д.А. Сьянов //Вестник 
Воронежского государственного университета инженерных 
технологий. - 2017. - Т. 79. - № 3 (73). - С. 104-108.

9. Клепикова С. Ржаной хлеб перестает быть исконно рус-
ским продуктом //Хлебопечение/ Кондитерская сфера. - 2016. 
- № 3 (65). - С. 6-8.

10. Tran T., James M.N., Chambers D. et al. Lexicon 
development for the sensory description of rye bread. Journal 
of Sensory Studies, 2019, V. 34, Is. 1. https://doi.org/10.1111/
joss.12474

11. Pathak D., Majumdar J., Raychaudhuri U and Chakraborty 
R. Dynamic role of natural antioxidant sources on different 
parameters of bread quality: a review. Nutrafoods, 2016, V. 15, pp. 
163-178. DOI 10.17470/NF-016-1037-3

12. Влияние разных видов хлеба на биохимический со-
став крови и массу белых мышей /А.А Ивановский, В.А. 
Сысуев, Е.Ю. Тимкина и др. //Достижения науки и техники 
АПК. - 2012. - № 6. – С. 65-67.

13. Tsykhanovska І., Evlash V., Alexandrov A. et al.. Influence 
of the polyfunctional food supplement Magnetofооd” on the 
quality of the wheat-rye bread Kharkiv Rodnichok” in the storage 
process. Eastern-European Journal of Enterprise Technologies, 
2017, V. 5, Is. 11, pp. 61-70.

14. Давыденко Н.И. Разработка комплексной добавки для 
обогащения хлеба селеном и йодом //Техника и технология 
пищевых производств. - 2013. - № 1 (28). - С. 127-132.

15. Dubrovskaya N., Savkina O., Kuznetsova L. et al. 
Accelerated technology of rye bread with improved quality and 
increased nutritional value. Agronomy research, 2019, V. 17, S.Is. 
I, pp. 1299-1312. https://doi.org/10.15159/ar.19.059

16. Ermosh L. G., Prisukhina N. V. and Nepomnyashchikh 
E. N. Use of powder Helianthus tuberosus L. in the production 
of frozen bread. IOP Conference Series: Earth and Environmental 
Science. IOP Publishing, 2020, V. 548, Is. 8. DOI:10.1088 / 1755-
1315 / 421/2/022018

17. Sergieva S.U., Bagaeva T.V., Gabdukaeva L.Z. and 
Reshetnik O.A. Bakery product technology for treatment and 
preventive nutrition. EurAsian Journal of BioSciences, 2019, V. 
13, Is. 2, pp. 1297-1301.

18. Tian Y., Puganen A., Alakomi H.-L. et al. Antioxidant 
and antibacterial activities of aqueous ethanol extracts of berries, 
leaves, and branches of berry plants. Food Res. Int., 2018, V. 106, 
pp. 291–303. 

19. Киселёва В. Экстракты розмарина - перспективы 
использования в качестве антиоксидантов //Пищевая инду-
стрия. - 2017. -№ 4 (34). - С. 46.

20. Lachowicz S., Świeca M. and Pejcz E. Improvement of 
Health-Promoting Functionality of Rye Bread by Fortification 

with Free and Microencapsulated Powders from Amelanchier 
alnifolia Nutt. Antioxidants, 2020, V. 9, pp. 614. https://doi.
org/10.3390/antiox9070614

21. Świeca M., Gawlik-Dziki U., Dziki D. and Baraniak B. 
Wheat bread enriched with green coffee — In vitro bioaccessibility 
and bioavailability of phenolics and antioxidant activity. 
Food Chem., 2017, V. 221, pp. 1451–1457. DOI: 10.1016/j.
foodchem.2016.11.006

22. Sepahpour S., Selamat J., Abdul Manap M.Y. et al. 
Comparative Analysis of Chemical Composition, Antioxidant 
Activity and Quantitative Characterization of Some Phenolic 
Compounds in Selected Herbs and Spices in Different Solvent 
Extraction Systems. Molecules, 2018, V. 23, pp. 402. https://doi.
org/10.3390/molecules23020402 

23. Nieto G., Ros G. and Castillo J. Antioxidant and 
antimicrobial properties of rosemary (Rosmarinus officinalis, 
L.): A Review. Medicines, 2018, V. 5, Is. 3, pp. 98. https://doi.
org/10.3390/medicines5030098

24. Teofilović B., Grujić-Letić N., Goločorbin-Kon S. et al. 
Experimental and chemometric study of antioxidant capacity 
of basil (Ocimum basilicum) extracts //Industrial Crops and 
Products, 2017, V. 100, pp. 176-182. https://doi.org/10.1016/j.
indcrop.2017.02.039

25. Fatima T., Beenish, Naseer B. et al. Antioxidant potential 
and health benefits of cumin. Journal of Medicinal Plants Studies 
2018, V. 6, Is. 2, pp. 232-236. 

26. Palmieri S., Pellegrini M., Ricci A. et al. Chemical 
Composition and Antioxidant Activity of Thyme, Hemp and 
Coriander Extracts: A Comparison Study of Maceration, Soxhlet, 
UAE and RSLDE Techniques. Foods, 2020, V. 9, p. 1221. https://
doi.org/10.3390/foods9091221

27. Миллер Ю.Ю. Применение экстракта Agrimonia 
eupatoria L. для производства кваса /Ю.Ю. Миллер, О.В. Го-
луб, К.В. Захарова // Индустрия питания. - 2020. - Т. 5. - № 3. 
- С. 35–43. DOI: 10.29141/2500-1922-2020-5-3-4

28. Купцова Ю.Ю. Обогащение ржано-пшеничного хлеба 
СО2-эектратом розмарина //Международный журнал при-
кладных и фундаментальных исследований. – 2012. - № 1. – 
С. 162

29. Raba D.N., Moigrădean D., Poiană M.-A. et al. Antioxidant 
capacity and polyphenols content for garlic and basil flavored 
bread. Journal of Agroalimentary Processes and Technologies, 
2007, V. 13, Is. 1, pp. 163-168.

30. Galmarini M.V. The role of sensory science in the 
evaluation of food pairing. Current Opinion in Food Science, 2020, 
V. 33, pp. 149-155. https://doi.org/10.1016/j.cofs.2020.05.003

Статья поступила в редакцию 21.04.2021
Статья принята к публикации 16.06.2021



127XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2021. V. 10. №2 (54)

Food Technology
RESEARCH OF CAROTENOIDS IN ORANGE JUICES AND NECTARS…

Nilova Liudmila Pavlovna, Malyutenkova Svetlana Michailovna , Arsirii Anastasia Grigorievna and others

УДК 663.813
DOI: 10.46548/21vek-2021-1054-0024

ИССЛЕДОВАНИЕ КАРОТИНОИДОВ АПЕЛЬСИНОВЫХ СОКОВ И НЕКТАРОВ
©2021
Нилова Людмила Павловна, кандидат технических наук, доцент, доцент Высшей школы сервиса и торговли

Малютенкова Светлана Михайловна, кандидат технических наук, доцент, 
доцент Высшей школы сервиса и торговли

Арсирий Анастасия Григорьевна, студент Высшей школы сервиса и торговли
Мухутдинов Руслан Рамильевич, сотрудник лаборатории Высшей школы сервиса и торговли

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого
(194064, Россия, г. Санкт-Петербург, ул. Политехническая, 29, 

e-mails: nilova_l_p@mail.ru, malutesha66@mail.ru, anastasiadracon2000@yandex.ru, deyredo@mail.ru) 
Аннотация. Тренд здорового питания в настоящее время продолжает оставаться актуальным, и различные 

напитки занимают одну из главных позиций. Апельсиновые соки и нектары являются источниками антиокси-
дантов, что обеспечивает их пользу для здоровья. В состав антиоксидантов апельсинового сока входят каро-
тиноиды, проявляя защитное действие от синглентного кислорода 1О2. В работе приведены результаты иссле-
дований суммарного количества каротиноидов апельсиновых соков и нектаров, реализуемых на российском 
потребительском рынке. Суммарное количество каротиноидов определяли прямой спектрофотометрией при 
длине 450 нм с модифицированной пробоподготовкой. Экспериментально установлено, что для извлечения 
суммарного количества каротиноидов из сока необходимо использовать соотношение сок: гексан – 30:10, время 
экстрагирования составляет не менее 30 минут с постоянным перемешиванием. В восстановленных апельси-
новых соках с мякотью различных торговых марок суммарное количество каротиноидов составляет 0,65-1,05 
мг/100 мл. Их количество меньше, чем в свежеотжатом апельсиновом соке на 18-49%. В апельсиновых нектарах 
различных торговых марок суммарное количество каротиноидов составляет 0,37-0,45 мг/100 мл, что меньше, 
чем в восстановленных соках в 2 и более раз.

Ключевые слова: апельсиновый сок, апельсиновый нектар, каротиноиды, экстракция, спектрофотометрия.
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Abstract. The trend of healthy eating continues to be relevant, and soft drinks occupy one of the main positions. 
Orange juices and nectars are a source of antioxidants for health benefits. The antioxidants in orange juice contain 
carotenoids, which have a protective effect against singlet oxygen 1O2. The paper presents the results of studies of the 
total amount of carotenoids in orange juices and nectars sold in the Russian consumer market. The total amount of 
carotenoids was determined by direct spectrophotometry at a length of 450 nm with modified sample preparation. It 
has been experimentally established that to extract the total amount of carotenoids from juice, it is necessary to use the 
following modes: the ratio of juice: hexane is 30:10, the extraction time is at least 30 minutes with constant stirring. In 
reconstituted orange juices with pulp of various brands, the total amount of carotenoids is 0.65–1.05 mg / 100 ml. Their 
amount is 18-49% less than in freshly squeezed orange juice. In orange nectars of various brands, the total amount of 
carotenoids is 0.37-0.45 mg / 100 ml, which is 2 or more times less than in reconstituted juices.

Keywords: orange juice, orange nectar, carotenoids, extraction, spectrophotometry.

Введение. Апельсиновый сок среди ассортимен-
та соковой продукции лидирует в рейтинге напитков 
для здорового питания как источник антиоксидан-
тов. Апельсиновый сок нельзя рассматривать только, 
как источник витамина С. В его состав входит более 
щирокий спектр антиоксидантов – флавоноиды, фе-
нольные кислоты, каротиноиды и другие полезные 
для здоровья вещества – пектины, витамины группы 
В, минеральные вещества [1, 2]. В основном его ис-
пользуют в нативном виде, как напиток, но он также 

может быть использован как ингредиент в различных 
напитках – обогащенных сокосодержащих, апельси-
ново-молочных [3, 4] и молочных ферментированных 
напитков [5, 6].

В последние годы возрос научный интерес к ис-
следованию каротиноидов пищевых продуктов рас-
тительного происхождения, что связано с их антиок-
сидантными свойствами, и делает их ценными для 
здоровья [7, 8]. В апельсиновом соке каротиноиды 
обеспечивают не только красивую окраску, но и об-
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ладают высокой биодоступностью, биологической 
активностью (α- и β-каротины, β-криптоквантин) и 
антиоксидантными свойствами (лютеин, зеаксантин), 
проявляя защитное действие от синглентного кисло-
рода 1О2 [7]. В апельсиновом соке чаще всего иденти-
фицируют около 15 каротиноидов, в соке из красных 
апельсинов – 42, преимущественно ксантофиллов [9, 
10]. Количественно преобладают виолаксантин, анте-
роксантин, β-криптоксантин [11]. На долю β-каротина 
приходится лишь 8-10% [2, 9] с одновременным при-
сутствием α-каротина в таком же количестве. Совре-
менные аналитические методы позволили Etzbach с 
соавторами [8] в апельсиновых соках обнаружить 92 
каротиноида, из которых 61 были идентифицрованы.

Количественный и качественный состав кароти-
ноидов апельсинового сока зависит от вида и сорта 
апельсинов, региона произрастания, технологии про-
изводства, что снижает их содержание от сока пря-
мого отжима до восстановленного сока [12]. В апель-
синовом соке прямого отжима общее содержание 
каротиноидов может составлять 9-22 мг/л, а в соке из 
красных апельсинов «Cara Cara» в 2-3 раза больше [2, 
8-11, 13]. При пастеризации сока потери каротиноидов 
могут составлять 13,4%, а при изготовлении концен-
трата сока – 17,5% [9]. Высокие температуры во время 
обработки, такие как традиционная пастеризация и го-
рячий розлив, могут вызвать нестабильность полиено-
вой цепи каротиноидов, приводящей к их деградации 
в результате изомеризации, окисления и расщепления. 
Так, по данным [8] при использовании низких темпе-
ратур пастеризации общее количество каротиноидов, 
мкг/ 100 мл, в апельсиновом соке составило 954,1, при 
традиционных температурах пастеризации 759,95, а с 
горячим розливом – 815,3. В целом различия доволь-
но низкие, и наблюдаемые потери могут быть невысо-
кими, что актуально для конечного продукта с точки 
зрения потребителя. Обычная пастеризация и горячий 
розлив привели к значительному снижению общего 
содержания виолаксантина, сложных эфиров пример-
но на 20,9% и 26,7% соответственно по сравнению с 
необработанным соком. Ультравысокотемпературная 
пастеризация, напротив, в большей степени сохра-
няет каротиноиды, чем традиционная пастеризация. 
Так, потери суммарного количества каротиноидов 
при традиционной пастеризации составили 20%, а 
при ультравысокотемпературной обработке 16% [13]. 
Считается, что во время термической обработки наи-
более стабильны ликопин, фитоен и фитофлуены [10]. 
Дополнительная обработка сока высоким давлением 
снижает содержание каротиноидов на 16%, преиму-
щественно за счет ликопина [11]. Более значительны 
потери каротиноидов при гомогенизации – в 1,35 раза, 
но при этом биодоступность каротиноидов улучша-
ется, включая труднодоступные эпоксикаротиноиды 
[14].

На российском потребительском рынке потребите-
лю реализуют не только апельсиновые соки, причем 
восстановленные, но и апельсиновые нектары, в кото-
рых доля антиоксидантов снижается за счет смешива-

ния сока с водой.
Целью работы является определение содержания 

суммарного количества каротиноидов в апельсиновых 
соках и нектарах, реализуемых на российском потре-
бительском рынке.

Материалы и результаты исследований. Для 
исследований использовали апельсиновые соки, вос-
становленные с мякотью торговых марок: «Я» и «J7» 
ООО «Лебедянский», «Rich», АО «Мултон»; апельси-
новые нектары с мякотью торговых марок: «Фрукто-
вый сад», ООО «Лебедянский», «Добрый», АО «Мул-
тон» и «То, что надо» ООО «Ярославский комбинат 
алкогольных и безалкогольных напитков». В качестве 
контроля использовали свежеотжатый сок из апель-
синов сорта «Валенсия», приобретенных в розничной 
торговле.

Суммарное количество каротиноидов определяли 
прямой спектрофотометрией при длине волны 450 нм 
[15] на спектрофотометре «UNICO-2800», США с мо-
дифицированной пробоподготовкой. Экстракцию ка-
ротиноидов осуществляли п-гексаном, подбирая оп-
тимальное количество экстрагента необходимое для 
извлечения всех каротиноидов из апельсинового сока 
или нектара, и время экстрагирования при постоян-
ном перемешивании. Модификацию пробоподготовки 
проводили на примере апельсинового нектара «Фрук-
товый сад». Полученные данные суммарного количе-
ства каротиноидов в апельсиновых соках и нектарах 
сравнивали с литературными данными [8-11, 13].

Извлечение каротиноидов из соков более про-
стое, чем из исходного растительного сырья, так как 
не требует разрушения клеточных структур [13, 16]. 
Поэтому для установления необходимого количества 
п-гексана, необходимого для извлечения всех каро-
тиноидов из апельсинового нектара, использовали 
разное количество нектара и гексана в соотношениях 
10:10, 30:10 и 10:30, при этом время экстрагирования 
варьировали от 10 до 30 минут при постоянном пере-
мешивании.

При использовании для извлечения каротиноидов 
10 мл нектара и 10 мл гексана значения оптической 
плотности гексановых извлечений при 450 нм не пре-
высили 0,05 нм (рис. 1, а). При этом увеличение про-
должительности времени экстрагирования повышало 
значения оптической плотности в 1,4 и 3,6 раза, соот-
ветственно для 20 и 30 минут экстрагирования. Увели-
чение количества нектара для экстрагирования 10-ю 
мл гексана значительно изменило оптические спектры 
гексановых извлечений (рис. 1 б). Значения оптиче-
ской плотности при 450 нм находились в пределах от 
0,03 до 0,38, существенно возрастая в зависимости от 
времени экстрагирования. Экстрагирование в течение 
10 минут не привели к существенным изменениям зна-
чений оптической плотности гексановых извлечений 
по сравнению с гексановыми извлечениями 10:10, что 
говорит о недостаточности перехода всех каротинои-
дов в экстракт. Увеличение времени экстрагирования 
до 20 минут повысило значения оптической плотно-
сти гексановых извлечений в 3 раза, а при использова-
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нии времени экстракции 30 минут – дополнительно в 
3,7 раза. Использование для извлечения каротиноидов 
большего в 3 раза количества гексана, чем нектара, не 
позволило получить адекватные значения оптической 
плотности гексановых извлечений. 10-ти мл нектара 
было недостаточным для определения каротиноидов 
из-за незначительного их содержания в нектаре. В 
данном случае время экстрагирования не оказывало 
влияние на значения оптической плотности гексано-
вых извлечений, которые не имели статистически зна-
чимых отличий, особенно между 20 и 30 минутами 
экстрагирования (рис. 1 в). 

а) Соотношение нектар : гексан, 10 : 10

 
б) Соотношение нектар : гексан, 30 : 10

 
в) Соотношение нектар : гексан, 10 : 30

Рисунок 1 – Электронные спектры гексановых извлечений 
апельсинового нектара «Фруктовый сад» 

с разным соотношением нектар: гексан и временем экс-
трагирования: 1 – 10 минут; 2 – 20 минут; 3 – 30 минут

При расчете суммарного количества каротинои-
дов, значения, имеющие тот же порядок, что и опубли-
кованные другими исследователями, были получены 
только для гексановых извлечений при соотношении 
нектар: гексан – 30:10 (табл. 1).

Таблица 1 – Зависимость извлечения суммы каротинои-
дов от количества апельсинового нектара и экстрагента и 
времени экстрагирования

Соотношение
сок : гексан, мл

Время 
экстрагирования, 

мин.

Содержание суммы 
каротиноидов, мг / 100 мл,
в пересчете на β-каротин

10 : 10 10 0,046 ± 0,002  
10 : 10 20 0,065 ± 0,002  
10 : 10 30 0,169 ± 0,004  
30 : 10 10 0,038 ± 0,001  
30 : 10 20 0,136 ± 0,003  
30 : 10 30 0,451 ± 0,009  
10 : 30 10 0,062 ± 0,003  
10 : 30 20 0,155 ± 0,007  
10 : 30 30 0,153 ± 0,007  

Было проведено исследование суммарного коли-
чества каротиноидов в апельсинных соках и некта-
рах известных торговых марок. В качестве контроля 
использовали свежеотжатый апельсиновый сок. Зна-
чения оптической плотности гексановых извлечений 
апельсиновых соков различались между торговыми 
марками, формируя ряд: «Я» > «J7» > «Rich» (рис. 2 а). 

а) апельсиновые соки торговых марок: 1 – «Rich»;
2 – «J7»; 3 – «Я»

б) апельсиновые нектары торговых марок: 1 – «То, что 
надо»; 2 – «Добрый»; 3 – «Фруктовый сад»

в) свежеотжатый апельсиновый сок (разведение в 3 раза)
Рисунок 2 – Электронные спектры гексановых извлечений 

апельсиновых соков и нектаров 
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В отличие от свежеотжатого апельсинового сока 
(рис. 2 в), пик при 450 нм, характерный для кароти-
ноидов, был менее выражен, чем пик при 420-425 нм. 
Это может говорить о частичной деградации кароти-
ноидов в восстановленных соках, что происходит при 
получении концентрата сока [9, 12, 17]. Такая же зако-
номерность характерна и для нектаров (рис. 2 б), ос-
новным сырьем для которых также являются концен-
трированные соки. В апельсиновых нектарах значения 
оптической плотности были существенно ниже, чем 
в соках, но в меньшей степени зависели от торговых 
марок, хотя при этом формировали ряд: «Фруктовый 

сад» > «Добрый» > «То, что надо». Полученные зна-
чения оптической плотности гексановых извлечений 
из апельсиновых соков и нектаров позволили рассчи-
тать суммарное количество каротиноидов в пересче-
те на β-каротин (рис. 3). Свежеотжатый апельсино-
вый сок характеризовался наибольшим содержанием 
суммы каротиноидов, количество которых составило 
1,28 мг / 100 мл. В пастеризованных восстановленных 
апельсиновых соках суммарное количество каротино-
идов было меньше, чем в свежеотжатом на 18-49% в 
зависимости от торговых марок, которые образовали 
ряд: «Я» > «J7» > «Rich». 

Значительные отличия в суммарном содержа-
нии каротиноидов между исследуемыми соками мо-
гут быть связаны как с разнообразием концентратов 
апельсинового сока, полученных из разных сортов 
апельсинов, так и с термической обработкой – па-
стеризацией соков при разных температурных режи-
мах. Так, под влиянием термообработки (120 сек. при 
70°C и 80°C, 15 сек. при 90°C) снижение содержания 
β-каротина в апельсиновом соке из апельсинов со-
рта «Dörtyol Yerli» составило 45,06, 66,11 и 66,70% 
соответственно, в соке из апельсинов сорта «Alanya 
Dilimlisi», соответственно, 32,10%, 33,79% и 37,76% 
[17]. Dhuique-Mayer с соавторами [18] обнаружили 
уменьшение количества ксантофилла примерно на 30-
60% даже после термообработки при 55°C в течение 
15 минут, но зеаксантин и лютеин разрушались очень 
незначительно. Потеря суммарного количества каро-
тиноидов в пастеризованном апельсиновом соке из 
апельсинов сорта «Валенсия» может составлять от 10 
до 12% [9, 19]. Деградация каротиноидов происходит 
и при микроволновой пастеризации в течение 1 ми-
нуты при температурах: 70°C – на 13%, 75°C – 44%, 
85°C – 52% [20].

Апельсиновые нектары содержали почти в два 
раза меньше суммарных каротиноидов, чем в восста-
новленных апельсиновых соках. Их количество со-
ставило 0,37 до 0,45 мг / 100 мл с преимущественным 
содержанием в апельсиновом нектаре «Фруктовый 
сад». 

Заключение. Для определения суммарного коли-

чества каротиноидов в апельсиновых соках и нектарах 
можно использовать метод прямой спектрофотоме-
трии с предварительным экстрагированием каротино-
идов из напитков п-гексаном в соотношении 30 : 10 в 
течение 30 минут с постоянным перемешиванием.

Апельсиновые соки и нектары, реализуемые на 
потребительском рынке, содержат каротиноиды, ко-
личество которых зависит от вида напитка и торговой 
марки. В апельсиновых соках промышленной выра-
ботки их количество составляет 0,65-1,05 мг/100 мл, 
в апельсиновых нектарах – 0,37-0,45 мг/100 мл. В све-
жеотжатом апельсиновом соке суммарное количество 
каротиноидов больше на 18-49%, чем в апельсиновых 
соках промышленной выработки.

Биологическая активность и антиоксидантные 
свойства каротиноидов можно рассматривать как фак-
тор продвижения апельсиновых соков и нектаров на 
потребительском рынке как напитков для здорового 
питания.
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Рисунок 3 – Суммарное содержание каротиноидов в апельсиновых соках и нектарах, мг / 100 мл



131XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2021. V. 10. №2 (54)

Food Technology
RESEARCH OF CAROTENOIDS IN ORANGE JUICES AND NECTARS…

Nilova Liudmila Pavlovna, Malyutenkova Svetlana Michailovna , Arsirii Anastasia Grigorievna and others

4. Нилова Л.П., Вытовтов А.А., Малютенкова С.М. Расти-
тельное сырье в формировании антиоксидантных свойств со-
косодержащих напитков // Международный научный журнал. 
2017. № 4. С. 83-87.

5. Fuente B., Luz C., Puchol C., Meca G., Barba F.J. 
Evaluation of fermentation assisted by Lactobacillus brevis POM, 
and Lactobacillus plantarum (TR-7, TR-71, TR-14) on antioxidant 
compounds and organic acids of an orange juice-milk based 
beverage // Food Chemistry. 2021. № 343. 128414.

6. Нилова Л.П., Малютенкова С.М., Флоринская Е.Э. 
Роль растительного сырья в формировании потребительских 
свойств ферментированных молочных напитков // Известия 
Санкт-Петербургского государственного аграрного универси-
тета. 2016. № 44. С. 81-86.

7. Дадали В.А., Тутельян В.А., Дадали Ю.В., Кравченко 
Л.В. Каротиноиды: биодоступность, биотрансформация, ан-
тиоксидантные свойства // Вопросы питания. 2010. Т. 79. № 
2. С. 4-18.

8. Etzbach L., Stolle R., Anheuser K., Herdegen V., Schieber 
A., Weber F. Impact of Dierent Pasteurization Techniques and 
Subsequent Ultrasonication on the In Vitro Bioaccessibility of 
Carotenoids in Valencia Orange (Citrus sinensis (L.) Osbeck) 
Juice // Antioxidants. 2020, № 9. Р. 534-551.

9. Gama Ju. Ju.T., de Sylos C.M. Effect of thermal 
pasteurization and concentration on carotenoid composition of 
Brazilian Valencia orange juice // Food Chemistry 2007. № 100. 
Р. 1686–1690.

10. Lu Q., Peng Yi., Zhu Ch., Pan S. Effect of thermal 
treatment on carotenoids, flavonoids and ascorbic acid in juice of 
orange cv. Cara Cara // Food Chemistry. 2018. № 265. Р. 39–48.

11. De Ancos B., Rodrigo M.J., Sanchez-Moreno C., Cano 
M.P., Zacarias L. Effect of high-pressure processing applied as 
pretreatment on carotenoids, flavonoids and vitamin C in juice 
of the sweet oranges «Navel» and the red-fleshed «Cara Cara» // 
Food Research International. 2020. № 132.109105.

12. Lu Q., Huang X., Lv S., Pan S. Carotenoid profiling of red 
navel orange ‘‘Cara Cara” harvested from five regions in China // 
Food Chemistry. 2017. № 232. Р. 788–798.

13. Zvaigzne G., Kârklina D., Moersel Jo.Th., Kuehn S., 
Krasnova I., Seglina D. Ultra-high temperature effect on bioactive 
compounds and sensory attributes og orange juice compared with 
traditional processing // Proceeding of the Latvian Academy of 
sciences/ 2017. V. 71. № 6. P. 486-491.

14. Stinco C.M., Sentandreu E., Mapelli-Brahm P., Navarro 
Jo.L., Vicario I.M., Meléndez-Martínez A.J. Influence of high 
pressure homogenization and pasteurization on the in vitro 
bioaccessibility of carotenoids and flavonoids in orange juice // 
Food Chemistry. 2020. № 331. 127259.

15. Куркин В.А., Шарова О.В., Афанасьева П.В. Совер-
шенствование методики количественного определения сум-
мы каротиноидов в сырье «шиповника плоды» // Химия рас-
тительного сырья. 2020. № 3. С. 131-138.

16. Mapelli-Brahm P., Corte-Real Jo., Meléndez-Martínez 
A.J., Bohn T. Bioaccessibility of phytoene and phytofluene is 
superior to other carotenoids from selected fruit and vegetable 
juices // Food Chemistry. 2017. № 229. Р. 304–311.

17. Bozkir H., Kola O., Duran H., Şimşek M., Kelebek H. 
Effect of thermal processing on carotenoids of some orange juices 
// Journal of Food, Agriculture & Environment. 2015. V.13 (2). Р. 
52-57.

18. Dhuique-Mayer C., Caris-Veyrat C., Tbatou M., Amiot 
M. J., Carail M., Dornier M. Thermal degradation of antioxidant 
micronutrients in citrus juice: Kinetics and newly formed 
compounds // J. Agric. Food Chem. 2007. № 55. Р.4209-4216.

19. Lee H.S., Coates G.A. Effect of thermal pasteurization on 
Valencia orange juice color and pigments. LWT – Food Science 
and Technology. 2003. № 36 (1). P. 153–156.

20. Cinquanta L., Fratianni A., Stoduto L., Panfili G. Effect 
of microwave pasteurization on orange juice color and carotenoid 
pigments // 5th International Technical Symposium on Food 
Processing, Monitoring Technology in Bioprocesses and Food 
Quality Management. 2009. № 79139.

Статья поступила в редакцию 26.04.2021
Статья принята к публикации 16.06.2021



132 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2021. Т. 10. №2 (54)

Технология продовольственных 
продуктовLITCHI CHINENSIS КАК ИСТОЧНИК БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ…

Помозова Валентина Александровна, Шкрабтак Наталья Викторовна, Фролова Нина Анатольевна 

УДК 612.392.72
DOI: 10.46548/21vek-2021-1054-0025

LITCHI CHINENSIS КАК ИСТОЧНИК БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ
© 2021

Помозова Валентина Александровна, доктор технических наук, профессор, ведущий научный сотрудник 
научно-образовательного центра «Технология инновационного развития»

Уральский государственный экономический университет 
(620144, Россия, Екатеринбург, ул. 8 Марта, 62, e-mail:pomozo.va@mail.ru )

Шкрабтак Наталья Викторовна, доктор технических наук, 
профессор кафедры «Экономической теории и государственного управления»

Фролова Нина Анатольевна, кандидат технических наук, 
доцент кафедры «Безопасность жизнедеятельности», 

Амурский государственный университет 
(675027, Россия, Благовещенск, Игнатьевское шоссе, 21, e-mails: mmip2013@mail.ru, ninelfr@mail.ru)

Аннотация. В последние годы медицина стала уделять большое внимание функциональному питанию, ко-
торое выполняет дополнительную функцию, связанную с укреплением здоровья или профилактикой заболева-
ний. Litchi chinensis Sonn. - фруктовое дерево, принадлежащее к семейству Sapindaceae. Интерес к этой культуре 
связан с хорошими качествами ее плодов и высокой питательной ценностью. Целью наших исследований стал 
анализ химического состава дикорастущих плодов Litchi chinensis Sonn. для определения целесообразности ис-
пользования в производстве функциональных продуктов. В результате проведенных исследований, было уста-
новлено, что мякоть плодов Litchi chinensis Sonn. богаты редуцирующими сахарами (среднее их содержание 
за анализируемый период составило 20,71%) и пектиновыми веществами (среднее их содержание за анализи-
руемый период составило 2,31%). Выявлено, что мякоть Litchi chinensis Sonn. достаточно богата витамином С 
(среднее его содержание за анализируемый период составило 35,29 мг/100 г). Активность по улавливанию ра-
дикалов была связана с уровнями общих фенолов. Это указывает на то, что мякоть Litchi chinensis Sonn., богаты 
фенолами (проантоцианидинами, флавоноидами, изофлавонами) и может использоваться в качестве функцио-
нальных ингредиентов для пищевых целей. 

Ключевые слова: личи, химический состав, пищевая ценность, редуцирующие сахара, фенолы, антиокси-
дантный потенциал.
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Abstract. In recent years, medicine has begun to pay great attention to functional nutrition, which performs an 

additional function related to health promotion or disease prevention. Litchi chinensis Sonn. is a fruit tree belonging to 
the Sapindaceae family. Interest in this crop is associated with the good qualities of its fruits and high nutritional value. 
The aim of our research was to analyze the chemical composition of the wild fruits of Litchi chinensis Sonn. to deter-
mine the feasibility of using functional products in the production. As a result of the studies carried out, it was found that 
the pulp of the fruits of Litchi chinensis Sonn. are rich in reducing sugars (their average content for the analyzed period 
was 20.71%) and pectin substances (their average content for the analyzed period was 2.31%). It was revealed that the 
pulp of Litchi chinensis Sonn. sufficiently rich in vitamin C (average content over the analyzed period was 35.29 mg 
/ 100 g. Radical scavenging activity was associated with levels of total phenols. This indicates that the pulp of Litchi 
chinensis Sonn., is rich in phenols (proanthocyanidins, flavonoids, isoflavones) and can be used as functional ingredients 
for food purposes.

Keywords: litchi chinensis sonn., chemical composition, nutritional value, reducing sugars, phenols, antioxidant 
potential.

Введение. В последние годы медицина стала уде-
лять большое внимание функциональному питанию, 
которое выполняет дополнительную функцию, свя-

занную с укреплением здоровья или профилактикой 
заболеваний. Поскольку хорошо известно, что непра-
вильное питание и образ жизни могут способствовать 
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развитию рака, исследования все чаще делают ставку 
на некоторые защитные компоненты овощей и фрук-
тов обладающих противоопухолевыми свойствами, 
которые могут оказывать профилактическое воздей-
ствие на рак [1]. 

По мере повышения уровня жизни и осведомлен-
ности о здоровье, люди все больше обращают внима-
ние на натуральные продукты, которые могут быть 
получены на основе местного растительного сырья 
и обладать особым физиологическим действием [2, 
3]. На юго-востоке Китая в провинциях Гуандун и 
Фуцзянь произрастает Litchi chinensis Sonn., которые 
являются источником витаминов, минеральных ве-
ществ, пищевых волокон и других, жизненно важных 
нутриентов, необходимых для нормального обеспече-
ния обменных процессов. 

Litchi chinensis Sonn. – фруктовое дерево, принад-
лежащее к семейству Sapindaceae, которое достигает 
до 19 м в высоту. Кора серо-черная, а ветви коричне-
вато-красные. Листья 10-25 см с листочками от двух 
до четырех пар. Плоды созревают за 80-112 дней, в 
зависимости от климата, местоположения и сорта. 
Мясистая съедобная часть плода – это кожица, окру-
жающая одно темно-коричневое несъедобное семя, 
длиной 1-3,3 см и шириной 0,6-1,2 см [4-6].

Его выращивают в Китае, Шри-Ланке, Тайване, 
Таиланде, Вьетнаме, Японии, Индии, Бангладеш, Па-
кистане, Непале, Австралии, Мексике и некоторых ча-
стях южной Африки. Индия является вторым по вели-
чине произ-водителем личи в мире после Китая [4-6]. 

Плод известен своими хорошими вкусовыми и 
функциональными свойствами. Мякоть плодов Litchi 
chinensis Sonn. богата незаменимыми аминокислота-
ми, витаминами, микроэлементами и флавоноидами, 
которые полезны для человека, поэтому ее употре-
бляют в свежем виде, а также используют в Китае 
для производства традиционных китайских лекарств 
[7-9]. Несъедобные части плода Litchi chinensis Sonn. 
также используются в популярной китайской меди-
цине. Экстракт семян Litchi chinensis Sonn. оказывает 
противоопухолевое и проапоптотическое действие 
на клетки колоректальной карциномы человека [10-
12]. Было обнаружено, что антоцианы из перикарпия 
Litchi chinensis сильно ингибируют окисление линоле-
вой кислоты и проявляют дозозависимую активность 
по улавливанию свободных радикалов [11-13]. 

В рамках реализации Распоряжения Правитель-
ства РФ № 1364-р 29 июня 2016 г. «Об утверждении 
Стратегии повышения качества пищевой продукции 
в Российской Федерации до 2030 года», поставлены 
задачи развития производства пищевых продуктов, 

обогащенных незаменимыми компонентами, специ-
ализированных продуктов детского питания, продук-
тов функционального назначения, диетических (ле-
чебных и профилактических) пищевых продуктов и 
биологически активных добавок к пище, в том числе 
для питания в организованных коллективах (трудо-
вые, образовательные и др.).

Целью наших исследований стал анализ химиче-
ского состава дикорастущих плодов Litchi chinensis 
Sonn. в период 2015-2019 гг., для определения целе-
сообразности использования в производстве функци-
ональных продуктов.

Материалы и результаты исследований. Стати-
стический анализ проводился с помощью программы 
Statistica. Все аналитические исследования были вы-
полнены в усредненной пробе (из пяти проб в 3-крат-
ной повторности).

Объектами исследований являлись дикорастущие 
плоды Litchi chinensis Sonn. 

Массовую долю титруемых кислот определяли ме-
тодом потенциометрического титрования.

Массовую концентрацию сахаров определяли 
рефрактометрическим методом.

Определение содержания фенольных соединений 
и аскорбиновой кислоты проводили спектрофотоме-
трическим методом.

В ходе визуальной оценки плодов дикорастущего 
Litchi chinensis Sonn. установлено, что плоды имеют 
овальную форму с грубой кожурой красноватого цве-
та, внутри – беловатая сочная мякоть и округлые тем-
но-коричневые семена (рис. 1).

Рисунок 1 – Внешний вид плодов Litchi chinensis Sonn.

Плоды средних размеров, массой от 20,3 до 25,6 г. 
Для Litchi chinensis Sonn. характерен сладкий вкус с 
приятным ароматом, со слабой кислинкой. Вкусовые 
качества свежих плодов оценивали по разработанной 
5-ти балльной шкале (табл. 1).

Год сбора
Помологическая характеристика плодов

Диаметр, см Длина, см Масса, г Окраска 
мякоти Консистенция мякоти Отделяемость 

косточки Вкус, балл
2015 2,9±0,01 3,7±0,06 20,3±0,03

светлая желеобразная
водянистая

плоды с 
отделяющейся 

косточкой

4,9
2016 3,4±0,05 3,1±0,01 22,7±0,07 5,0
2017 3,0±0,04 2,9±0,08 21,1±0,01 4,9
2018 3,1±0,07 3,9±0,03 25,6±0,05 5,0
2019 3,0±0,02 3,5±0,02 25,1±0,01 5,0
Среднее стандартное отклонение плодов (n=65)

Таблица 1 - Помологическая характеристика плодов Litchi chinensis Sonn.
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Анализ химического состава свежих плодов Litchi 
chinensis Sonn. проводили на стадии максимальной 
зрелости сразу после сбора через 95 дней (табл. 2).

В результате проведенных исследований уста-
новлено, что мякоть Litchi chinensis Sonn. достаточно 
богата аскорбиновой кислотой, содержание которой 
варьировалось от 32,63 до 36,74 мг/100 г. Достаточно 
сладкий вкус плодов обусловлен содержанием реду-
цирующих сахаров от 19,84 до 21,73 %. Содержание 
пектиновых веществ варьировалось от 2,16 до 2,42 %. 
Все части плода Litchi chinensis Sonn. (околоплодник, 

мякоть и семена) содержат большое количество фе-
нольных соединений.

Содержание фенольных соединений в мякоти 
Litchi chinensis Sonn. играет ключевую роль в обеспе-
чении питательной ценности, поскольку это непо-
средственно съедобная часть. Установлено, что общее 
содержание фенольных соединений составило от 
179,09 до 207,55 мг/100 г. Считается, что полифенолы 
обладают свойствами, предотвращающими многие за-
болевания, включая рак и сердечно-сосудистые забо-
левания [14-17].

Год сбора
2015 2016 2017 2018 2019

Массовая доля титруемых кислот 
(в пересчете на лимонную кислоту), % 0,72± 0,68± 0,70± 0,66± 0,70±
Массовая доля редуцирующих сахаров, % 20,52± 19,840,01 21,73± 19,92± 21,56±
Массовая доля пектиновых веществ, % 2,23± 2,38± 2,39± 2,16± 2,42±
Массовая концентрация аскорбиновой кислоты, мг/100 г 35,11± 32,63± 36,74± 36,02± 35,98±
Массовая концентрация фенольных соединений, мг/100 г 203,18± 179,09± 198,61± 207,55± 200,05±

Таблица 2 - Среднестатистические данные химического состава мякоти Litchi chinensis Sonn., 2015-2019 гг

Кроме того, для питания очень важны минералы, 
особенно микроэлементы. Хотя их дозы невелики 
(менее 100 мг в день, например, Fe, Cu или Zn), они 
выполняют очень важные регулирующие функции в 
организме человека и отвечают за правильное функ-
ционирование, например, крови или нервной системы 
[18-19]. Был исследован уровень некоторых минера-
лов (Ca, Mg, Fe, Cu, Zn и Mn) в мякоти Litchi chinensis 
Sonn. (табл. 3).

Таблица 3 – Минеральный состав мякоти Litchi chinensis 
Sonn., мг/100 г

Химический 
элемент Плоды

Уточненная
физиологическая потребность для 

взрослых согласно 
МР 2.3.1.2432-08, мг/сут.

Ca 1,78±0,01 1000
Mg 13,05±0,32 400
Fe 0,93±0,04 10- для мужчин, 18-для женщин
Cu 0,12±0,01 1,0
Zn 0,25±0,01 12
Mn 0,06± 2,0

Магний и кальций оказались доминирующими 
минералами, их содержание составило 13,05 мг/100 
г и 1,78 мг/100 г. Отмечалось достаточно высокое 
содержание железа 0,93±0,04 мг/100 г, и меди, что 
составляет 9,3% и 12% от суточной нормы соответ-
ственно. Поэтому мякоть Litchi chinensis Sonn. можно 
рассматривать как хороший источник железа и меди 
для организма индивида. 

Далее была определена антиоксидантная актив-
ность мякоти Litchi chinensis Sonn. Антирадикальные 
свойства мякоти Litchi chinensis Sonn. рассчитыва-
лись по значению IC50 DPPH (мг/г) - концентрации 
антиоксидантов, которые ингибируют свободные ра-
дикалы DPPH на 50%. Установлено, что активность 
по поглощению радикалов кислорода и активность по 
улавливанию радикалов DPPH мякоти Litchi chinensis 
Sonn. составила 1659,32 мкмоль тролокса / 100 г сы-
рой массы и 10,97 мг / г (IC50).

Таким образом, плодов Litchi chinensis Sonn. содер-
жит значительное количество биологически активных 

веществ, благодаря чему могут быть рекомендованы 
к применению в качестве важного функционального 
ингредиента для производства пищевых продуктов. 
Рынок этих продуктов быстро растет, и пищевая про-
мышленность постоянно ищет способы представить 
новые продукты и / или изменить состав традицион-
ных продуктов. В будущих исследованиях идентифи-
кация и выделение новых химических компонентов 
Litchi chinensis Sonn. для разработки конкретных про-
дуктов будет ключевой областью исследований.
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Аннотация. В целях освоения северных территорий необходимо создание инфраструктурных объектов 
жизнеобеспечения. В системе жизнеобеспечения одним из основных являются технические средства приго-
товления пищи. Особенности их эксплуатации при низких температурах окружающей среды требуют совер-
шенствование конструкции технологического оборудования производства, хранения и транспортирования про-
дуктов питания. Для достижения требуемых эксплуатационных свойств предлагаются технические решения 
размещения пищеварочных котлов в транспортных средствах на специальных платформах обеспечивающих 
приготовление пищи как в стационарном положении так и в движении; модернизация пищеварочных котлов за 
счет включения в их конструкцию устройства для приготовления пищи под давлением в условиях работы котла 
в стационарном положении в движении; размещение технологического оборудования приготовления пищи и 
обслуживания персонала в специально оборудованных теплоизолированных с применением инновационных 
материалов мобильных продовольственных блоков, монтируемых на шасси базовых транспортных средств как 
на гусеничном так и на колесном ходу. Работоспособность предлагаемых технических решений подтверждена 
проведением экспериментальных исследований. Результаты экспериментов свидетельствуют о возможности 
применения предложенных технических средств приготовления пищи в условиях низких температур. Разра-
ботанные технические решения результаты их экспериментальной проверки обеспечивают возможность вклю-
чения их в состав систем жизнеобеспечения для удовлетворения питанием небольших специализированных 
команд или бригад задействованных при выполнении работ в условиях Крайнего Севера и Арктической зоны 
Российской Федерации.

Ключевые слова: модификация, транспортное средство, кухня, технологическое оборудование, теплоизо-
ляция, инновация.
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Abstract. In order to develop the northern territories, it is necessary to create infrastructure facilities for life support. 
In the life support system, one of the main ones is the technical means of cooking. The peculiarities of their operation at 
low ambient temperatures require an improvement in the design of technological equipment for the production, storage 
and transportation of food products. To achieve the required operational properties, technical solutions are proposed for 
placing cooking kettles in vehicles on special platforms providing food preparation both in a stationary position and in 
motion; modernization of cooking boilers by including in their design a device for cooking food under pressure while the 
boiler is operating in a stationary position in motion; placement of technological equipment for cooking and servicing 
personnel in specially equipped mobile food blocks, thermally insulated with the use of innovative materials, mounted 
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on the chassis of base vehicles, both tracked and wheeled. The efficiency of the proposed technical solutions has been 
confirmed by experimental studies. The results of the experiments indicate the possibility of using the proposed technical 
means of cooking at low temperatures. The developed technical solutions, the results of their experimental verification, 
provide the possibility of including them in the composition of life support systems to satisfy the nutrition of small 
specialized teams or teams involved in performing work in the Far North and the Arctic zone of the Russian Federation.

Keywords: modification, vehicle, kitchen, technological equipment, thermal insulation, innovation.

Введение. В целях повышения эффективности 
организации питания военнослужащих в условиях 
Крайнего Севера и Арктической зоны Российской Фе-
дерации [1, 2, 3] и расширения функциональных воз-
можностей предлагается модификация кухни аркти-
ческой КА-250/30ПМ на базовом шасси ДТ-30ПМ-33. 

Сущность модификации сводится к внесению кон-
структивных изменений и объединению технических 
устройств для приготовления пищи в составе техноло-
гического блока.

Целью исследований является разработка техни-
ческих решений обеспечивающих работоспособности 
технических средств приготовления пищи в условиях 
низких температур окружающей среды.

Материалы и результаты иследования. Для обе-
спечения температурных режимов внутри технологи-
ческого блока, размещенного в цельнометаллическом 
термоизолированном кузове кухни КА-250/30ПМ 
(при минус 60 °С наружного воздуха), стенки кузова 
предложено изготавливать из следующих материалов: 
наружная обшивка – лист алюминиевый АМГ (тол-
щиной – 2 мм); утеплитель – пенополиуретан ППУ 
(плотность – 100 кг/м3, толщина – 100 мм); внутрен-
няя обшивка – материал композитный из стеклопла-
стика (толщина – 2 мм); каркас – низколегированная 
сталь 0,9Г2С (категория не ниже 15). Пол предлагает-
ся изготавливать из следующих материалов: наружная 
обшивка – лист алюминиевый АМГ (толщина – 2 мм); 
утеплитель – пенополиуретан ППУ (плотность – 100 
кг/м3, толщина – 100 мм); фанера березовая влагостой-
кая (толщина – 21 мм); внутренняя обшивка – рифле-
ная нержавеющая сталь (серия AISI 430, толщина – 0,5 
мм). Крепление материалов между собой в единую 
конструкцию осуществляется клее-клепаным соеди-
нением. Конструкция предусматривает специальное 
сочетание в углах (теплый узел), что обеспечивает от-
сутствие мостиков холода.

Блок оснащен системами жизнеобеспечения (ото-
пления, вентиляции, освещения и пожаротушения), 
водоснабжения и электроснабжения. В технологиче-
ском блоке расположено основное технологическое 
оборудование, где осуществляется механическая и 
кулинарная обработка продуктов питания, а также 
хранение одной суточной дачи продовольствия на 250 
человек и запасов воды на трое суток. 

Для повышения эффективности приготовления 
пищи в движении в технологическом блоке кухни 
КА-250/30ПМ предусмотрено использовать электри-
ческие пищеварочные котлы КП-160МП – 3 шт., КП-
100МП – 1 шт. (рис. 1). Новизной электрической схе-
мы КП-160МП является то, что в ее состав включен 
разъем FQ14, обеспечивающий возможность контро-

ля сопротивления тока при работе котла, что повыша-
ет соблюдение требований электробезопасности. 

Для прямой утилизации паров, сбрасываемых че-
рез паровыпускной клапан, к ним подсоединяются 
вытяжные шланги, соединенные с системой вентиля-
ции. Конструктивные изменения обеспечивают воз-
можность стравливания паров при угле наклона до 45° 
в любую сторону от вертикали. Это обеспечивается за 
счет монтирования котлов на нержавеющей пласти-
не, зафиксированной на шарнирном ползуне. Данное 
техническое решение обеспечивает работу котлов в 
горизонтальном положении при движении базового 
шасси по пересеченной местности, что позволяет осу-
ществить своевременный сброс пара в процессе при-
готовления пищи (рис. 1). 

Рисунок 1 – Внешний вид пищеварочного котла 
КП-160МП:

1 – рама базового шасси; 2 – шарнирный ползун; 
3 – полимерная нержавеющая пластина; 4 – пищеварочный 

котел; 5 – подшипниковый материал; 6 – опорная 
пластина; 7 – клапан; 8 – ручка; 9 – блок управления; 

10 – сливной кран; 12 – крепежная балка

В пищеварочном котле КП-160МП обеспечивается 
приготовление горячей пищи и сохранение витаминов 
исходного сырья посредством повышения давления и 
температуры. Основные технические характеристики 
котла КП-160МП представлены в таблице 1.

Стравливание давления через клапан обеспечивает 
снижение содержания воздуха в варочном сосуде кот-
ла, в том числе кислорода, как окислителя. Быстрый 
сброс давления за счет стравливания пара через кла-
пан приводит к резкому вскипанию жидкости во всем 
объеме с выделением большого количества пара. Для 
твердых круп, мяса (КРС, баранина, оленина) такая 
операция создает эффект «внутреннего взрыва» и 
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приводит к резкому размягчению, что невозможно 
осуществить при традиционном способе приготовле-
ния пищи.

Таблица 1 – Основные характеристики пищеварочного 
котла КП – 160МП

Наименование параметров Значение параметров 
Частота тока, Гц 50
Потребляемая электрическая 
мощность, кВт, не более 18,9

Масса конструктивная, кг, не более 100
Габаритные размеры 
(ширина, глубина, высота), мм 

800×800×900

Количество ТЭНов, шт. 2
КПД, %, не менее 65
Объем воздуха над котлом, 
необходимый для отсоса, м3 1200
Время разогрева котла при повыше-
нии температуры воды в варочном 
сосуде на 75 ºС от (20±1) ºС, мин, не 
более

20

Избыточное давление пара в парово-
дяной рубашке, МПа, не более 0,045 

Предохранительный клапан Согласно
 ГОСТ 12.2.085

Степень защиты IP 44

Материал корпуса Пищевая нержавеющая 
сталь

На рисунке 2 представлена динамика изменения 
температуры в котле в зависимости от давления, ко-

торая показывает, что предлагаемое техническое ре-
шение обеспечивает повышение давления в 1,6 раза и 
температуры жидкости внутри варочного сосуда котла 
на 8–10% по сравнению с традиционным, что ускоря-
ет процесс тепловой обработки продуктов питания.

Дополнительно тепловая обработка пищевых про-
дуктов высоким давлением обеспечивает стерилиза-
цию готовой пищи. Этот щадящий способ обработки 
позволяет увеличить срок хранения готовой пищи при 
повышенной влажности воздуха окружающей среды. 
Кроме того, обработка с использованием высокого 
давления способствует повышению безопасности пи-
щевых продуктов.

Новизна технического решения по конструктив-
ному изменению кухни состоит в том, что технологи-
ческое оборудование для приготовления пищи монти-
руется в цельнометаллическом термоизолированном 
кузове (технологическом блоке), обеспечивающем 
процесс приготовления при температуре наружного 
воздуха от минус 60°С до плюс 50°С. Модификация 
конструкции пищеварочного котла обеспечивает при-
готовление трех блюд в движении базового шасси по 
пересеченной местности. Это расширяет функцио-
нальные возможности предложенной кухни и ускоря-
ет приготовление пищи в 2–3 раза. 

Рисунок 2 – Динамика повышения температуры внутри варочного сосуда пищеварочного котла КП-160МП
от повышения давления

Работоспособность модифицированного котла 
КП-160МП подтверждена проведением эксперимен-
тальных исследований и их результатами:

1. Установлено, что модификация пищеварочного 
котла за счет включения в его конструкцию маятни-
кового подшипника обеспечила возможность приго-
товления пищи при движении базового шасси. Пред-
ложенная конструкция позволяет осуществить сброс 
пара при угле наклона базового шасси до 45°. 

2. Изготовление стенок кузова из предложенных 
материалов обеспечивает эффект термоса и позволяет 
осуществить работу внутри него при отрицательных 
температурах наружного воздуха без влияния на тех-
нологический процесс приготовления пищи. 

Проведенные экспериментальные исследования 
позволили получить следующие результаты:

1. Выполнена оценка производительности кухни 
и возможностей по хранению и содержанию запасов. 
Наличие технологического оборудования обеспечи-
вает приготовление горячей пищи и кипятка на 250 
человек по норме № 1 (общевойсковой паек). Объем 
возимых запасов продовольствия на 1 сутки на 250 во-
еннослужащих составил 1950 дм3. Объем шкафа для 
хранения продовольствия составляет 2000 дм3 (2 м3), 
что позволяет осуществить содержание продоволь-
ствия – 1 суточной дачи.

2. Автономная система электроснабжения кухни 
арктической (АСЭС-КА) обеспечивает безопасное 
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гарантированное электропитание технологического, 
специального и вспомогательного оборудования (в ку-
зове) кухни арктической в полевых условиях Аркти-
ческого региона с непрерывным функционированием 
не менее 72 часов.

3. Объем, который занимают продукты питания на 
одного питающегося (1 сутодача), составляет до 2,8 
дм3, вместе с дополнительными продуктами (хлеб – 
3,2 дм3 и вода бутилированная – 1,8 дм3) – 7,8 дм3 (бу-
ханка (форма № 8 по ГОСТ 17327-95) – 700 г. Объем 
700 г хлеба – 6,4 дм3).

Технические характеристики КА-250/30ПМ пред-
ставлены в таблице 2.

3. Установлено, что конструктивное решение по 
включению в конструкцию котла резервных паровы-
пускных клапанов обеспечило возможность приго-
товления пищи при движении базового шасси. Пред-
ложенная конструкция позволяет осуществить сброс 
пара при угле наклона котла 45°. 

4. Конструктивные изменения кухни арктической 
КА-250/30ПМ позволили повысить соблюдение са-
нитарно-гигиенических условий, теплоизоляционные 
свойства кузова, ускорить процесс запуска технологи-
ческого оборудования, снизить нагрузку на обслужи-
вающий персонал.

Таблица 2 – Технические характеристики арктической 
кухни 

Наименование параметра Значение

Базовое шасси ДТ-30ПМ-33

Количество довольствующихся, чел. 250, не менее
Количество обслуживающего персонала 
(включая экипаж ДТ-30ПМ – двух механиков-во-
дителей), чел.

4, не более

Возимые запасы:
продовольствия, сутодач, не менее
воды, л, не менее

1
800

Вместимость полезная, л, не менее:
для котла первого блюда
для котла второго блюда
для котла третьего блюда
бака для холодной воды

160
160
160
800

Время нагрева воды в объеме полезной
вместимости котлов от 20 до 95°С, мин, не более:
на электрическом обогреве
на паровом обогреве

60
60

Рабочая температура в жарочном шкафу, °С 150-300
Производительность парогенератора, кг/ч 120, не более
Характеристики вырабатываемого пара, не более:
температура, °С
избыточное давление, МПа

110
0,05

Время розжига форсунки парогенератора, мин 15, не более
Расход дизельного топлива, кг/ч 10, не более
Мощность основного источника электроэнергии 
(ДГУ), кВт 100, не более
Мощность резервного источника электроэнергии 
(ДГУ), кВт 5, не более

Время развёртывания (свёртывания), мин 15

5. Предложенное технологическое оборудование, 
его расстановка и комплектация обеспечивают соблю-
дение гигиенических, антропометрических и физио-
логических показателей, а также возможность приго-

товления пищи и устойчивую работу в движении.
Заключение. Таким образом, по результатам ис-

пытаний сделаны выводы о целесообразности вклю-
чения предложенных технических решений в ком-
плект технологического блока арктической кухни 
КА-250/30ПМ.

Практическая значимость технических решений 
заключается в повышении эффективности работы 
кухни за счет конструктивных изменений конструк-
ции пищеварочного котла, позволяющих осуществить 
устойчивую работу (приготовление пищи) при накло-
нах под углом 15° в течение 5 минут и в наклонном 
положении под углом 45° в любую сторону от верти-
кали в течение 3 минут. Это повышает коэффициент 
полезного действия кухни на 20–24%.
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служат богатым источником различных витаминов, минералов и антиоксидантов. Актуальной является раз-
работка безотходного и энергосберегающего технологического процесса производства овощных и фруктовых 
соков с повышенной полезностью для здоровья. Применение мембранных технологий имеет многие преиму-
щества по сравнению с традиционными процессами. Микрофильтрация относится к области мембранной тех-
ники и представляет собой фильтрацию через селективно-проницаемые элементы. Необходимо периодически 
останавливать процесс фильтрации для проведения трудоемкой очистки мембранного канала от загрязнений 
химическим или механическим путем. Установлено, что наиболее эффективным является принцип поддержа-
ния минимальной толщины осадка за счет организации вдоль поверхности фильтрации турбулентного цир-
куляционного движения концентрируемой фазы. Высокая скорость поперечного потока снижает постоянную 
фильтрации, что указывает на более медленную скорость загрязнения мембраны. Кроме того, был проведен 
анализ поверхности и размера частиц для подтверждения результатов моделирования. Рекомендовано перед 
микрофильтрацией проводить предварительную ферментацию напитка для разрушения коллоидной системы и 
образования дисперсной фазы. Основными задачами при проектировании мембранных установок указанного 
назначения являются расчет площади фильтрации, подбор типа мембран в зависимости от состава исходного 
сырья и требований к осветленному соку, а также определение оптимальных режимов движения пермеата и 
ретентата в мембранном модуле. 

Ключевые слова: мембранная технология, микрофильтрация, методика, овощные соки, секционирование, 
проектирование.
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Abstract. This paper presents the method and results of calculating a microfiltration unit with ceramic membrane 

elements at the stage of pumpkin juice clarification. The object of the study is pumpkin juice with pulp, made according to 
the classical technology in the laboratory. Vegetable juices are the most valuable sources of easily digestible fiber, pectin 
and minerals. Pumpkin has a unique biochemical composition, is rich in beta-keratin and potassium and is recommended 
for various diseases of the gastrointestinal tract. Consequently, pumpkin-based juice and juice drinks are a rich source 
of various vitamins, minerals, and antioxidants. The development of a waste-free and energy-saving technological 
process for the production of vegetable and fruit juices with increased health benefits is relevant. The use of membrane 
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technologies has many advantages over traditional processes. Microfiltration refers to the field of membrane technology 
and is filtration through selectively permeable elements. It is necessary to periodically stop the filtration process to 
perform time-consuming cleaning of the membrane channel from contamination by chemical or mechanical means. It 
is established that the most effective principle is to maintain the minimum thickness of the sediment by organizing the 
turbulent circulation movement of the concentrated phase along the filtration surface. A high cross-flow rate reduces the 
filtration constant, indicating a slower rate of membrane contamination. In addition, a surface and particle size analysis 
was performed to confirm the simulation results. It is recommended to pre-ferment the drink before microfiltration to 
destroy the colloidal system and form a dispersed phase. The main tasks in the design of membrane installations for this 
purpose are the calculation of the filtration area, the selection of the type of membranes depending on the composition 
of the feedstock and the requirements for clarified juice, as well as the determination of the optimal modes of movement 
of permeate and retentate in the membrane module.

Keywords: membrane technology, microfiltration, technique, vegetable juices, sectioning, design.

Введение. В настоящее время высок спрос населе-
ния на употребление овощей и плодов и продуктов их 
переработки (соки, сокосодержащие напитки). Боль-
шое влияние на качество выпускаемых напитков, их 
питательные и органолептические свойства оказыва-
ют выбор исходного сырья, сорта и степени зрелости, 
а также способ переработки [1-4]. В области пищевой 
промышленности стоит задача разработки техноло-
гий, сохраняющих специфические свойства исходно-
го сырья, его цвет, аромат, вкус и пищевую ценность. 
Необходимо учитывать требования безопасности для 
здоровья, удобство составления рецептур и примене-
ния продукции, безотходность технологии и стабиль-
ность напитков при хранении [5-7]. 

Традиционные способы получения овощных со-
ков включают несколько периодических операций, 
достаточно трудоемких и долгосрочных. Альтерна-
тивой являются мембранные технологии, в частности 
микрофильтрация, преимущества которых обусловле-
ны экономичностью, низкими энергозатратами и ко-
личеством отходов, повышением качества продукции 
и упрощением технологического процесса [8-10].

Микрофильтрация заменяет операции осветления 
и стерилизации, разделяя сок на концентрированную 
пульпу из волокон и прозрачную фракцию, в кото-
рых отсутствуют микроорганизмы порчи. Примене-
ние керамических мембран предпочтительно, так как 
они более стойки к химическому разложению, имеют 
более долгий срок службы, но хрупки и чувствитель-
ны к температурным колебаниям [11-14]. Засорение 
мембран – комплексное явление и зависит от нако-
пления присутствующих в соке коллоидных частиц 
на поверхности мембраны в виде осадка, а также от 
типа закупоривания пор мембраны [15-16]. Большое 
влияние на процесс фильтрации оказывают техноло-
гические параметры – температура, расход, давление 
и концентрация подаваемого раствора, конструктив-
ные особенности оборудования.

Чаще всего при осветлении соков микро- и уль-
трафильтрацию используют: в периодическом режи-
ме для концентрирования; в режиме продувки и под-
питки и в режиме диафильтрации [17-18]. Во многих 
овощных соках низкое содержание удерживаемых 
сухих веществ, поэтому оптимальным рабочим режи-
мом является модифицированный турбулентный ре-
жим циркуляции с целью поддержания минимальной 

толщины осадка. 
В данной работе предложена методика расчета ми-

крофильтрационного блока с непрерывным режимом 
осветления тыквенного сока после стадии его предва-
рительной ферментации. Этап очистки необходим для 
улучшения органолептических и микробиологиче-
ских показателей напитка.

Материалы и результаты исследований. Мето-
дика расчета состоит из следующих стадий.

1. Расчет материальных потоков. Для создания 
высокой скорости потока в мембранном канале мем-
бранного модуля (рис.1), снижающей скорость отло-
жения осадка на поверхности мембраны, в технологи-
ческую схему введен циркуляционный насос высокой 
производительности сравнительно небольшого на-
пора. Перед входом в аппарат к потоку G0 исходного 
сырья c массовой долей дисперсной фазы С0 добавля-
ется циркулирующий поток ретентата (концентрата) с 
расходом G0∙n и массовой долей дисперсной фазы СR.  

Рисунок 1 – Схема материальных потоков при 
микрофильтрации

МК – мембранный канал; ММ – мембранный модуль; М 
– мембрана; НЦ – циркуляционный насос; n – кратность 
циркуляции; Со, СR, Ср – массовые доли дисперсной фазы 
исходного сырья, ретентата и фильтрата; Gо, GR, Gр – 

расход исходного сырья, ретентата и фильтрата; 
ТМК – трансмембранный канал

Смешавшись, входной поток G0(n + 1) поступает 
в мембранный модуль, в котором концентрируется с 
Сс до СR. Поток фильтрата поступает в трансмембран-
ный канал (СP = 0). Циркуляционный контур работает 
в режиме аппарата идеального смешения (при n > 10), 
следовательно, концентрация в любой точке мембран-
ного канала будет равна СR.

Уравнения материального баланса в соответствии 
со схемой материальных потоков в модуле предста-
вятся следующим образом [19]:

– баланс массовых потоков
PR GGG +=0 ;                                                               (1)
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– баланс взвешенных веществ 
PPRR CCCGCG ⋅+⋅=⋅ 00 ;                                     (2)

– массовый поток ретентата (концентрата) 

PR

P
R CC

CCGG
−
−

= 0
0 ;                                                        (3)

– массовый поток фильтрата

PR

R
P CC

CCGG
−
−

= 0
0 ;                                                          (4)

– содержание взвешенных веществ (дисперсной 
фазы) в ретентате

0
0

000 C
GG

G
G

CGCGC
PR

PP
R −

=
⋅−⋅

=
.                    (5)

Из опыта эксплуатации мембранных установок с 
керамическими мембранными элементами известно 
[5], что среднюю скорость Rw  потока ретентата в мем-
бранном канале задают не менее 5 м/с. Турбулентный 
режим движения ретентата при этом способствует ми-
нимизации отложений на поверхности мембраны.

2. Исследование реологических характеристик 
продукта и подбор реологического уравнения. Наи-
более распространенным уравнением, используемым 
для описания реологических свойств псевдопласти-
ческих сред, является уравнение Оствальда-де-Виля. 
Установлено, что реологическое поведение дисперси-
онной фазы овощного сока (на примере тыквенного) 
может быть описано следующим образом [20]:

1 1
0 0( / ) ,n n

T Tk k d dt k kτ γ γ− −= = 
                                (6)

где τ – касательное напряжение, Па; dγ/dt – ско-
рость сдвига, с-1; k0 – коэффициент консистенции при 
температуре приведения T0 = 25оС; n – индекс тече-
ния, kТ = ехр[Е(х)(T-1 – T-10)/R] – коэффициент, отра-
жающий влияние температуры на значение вязкости 
(коэффициента консистенции); Е(х) – зависимость 
энергии активации вязкого течения от концентрации 
растворенных веществ.

3. Определение функции и параметров распреде-
ления размеров частиц дисперсной фазы. Данный 
этап необходим для выбора типоразмера мембран и 
применения в математической модели процесса мем-
бранной фильтрации. Параметры определяются на 
лазерном анализаторе ЛАСКА [21] и обрабатываются 
автоматически.

4. Расчет гидродинамического сопротивления 
мембранного канала.

4.1 Определение плотности сока и суспензии.
4.2 Расчет объемной доли дисперсной фазы в ре-

тентате.

                                                             (7)
4.3 Гидродинамическое сопротивление мембран-

ного канала длиной l:
.lpR ψ=∆                                                                      (8)

Гидродинамическое сопротивление находят чис-
ленным методом с помощью программного комплекса 
SolidWorks и его расчетного модуля COSMOSFloWorks.

5. Определение удельного сопротивления осадка в 
канале. При расчете исходим из допущения, что тол-
щина осадка в условиях турбулентного режима тече-
ния ретентата соответствует толщине пограничного 

слоя.
Ввиду очевидной сжимаемости частиц дисперс-

ной фазы, сопротивление осадка должно зависеть от 
давления фильтрования. По результатам известных 
исследований данного эффекта [22] можно предполо-
жить, что искомая зависимость описывается уравне-
нием вида:

m
PRp pzpk ])([0 −+= ρρ ,                                          (9)

где pR(z) – давление ретентата в мембранном ка-
нале, Па; pP - давление пермеата в трансмембранном 
канале, Па; kp (м

-1∙Па-m) и m – экспериментальные ко-
эффициенты; ρ0 – удельное сопротивление осадка в 
отсутствие давления, м-2. 

Ввиду отсутствия данных о сжимаемости дис-
персной фазы яблочного сока будем исходить из того, 
что при отложении на поверхности мембраны частиц 
дисперсной фазы под действием напряжений сдвига 
и разности давлений мембранного и трансмембран-
ного каналов формируется наиболее плотная (гекса-
гональная) структура. При сферической форме частиц 
и равенстве их диаметров для вычисления удельного 
гидравлического сопротивления осадка в условиях ла-
минарного режима фильтрования (Re < 1) может быть 
использована формула Эргана в следующем виде:

                                                 (10)
где dч – значение наиболее вероятного размера ча-

стиц осадка, м.
6. Определение коэффициента суммарной прони-

цаемости мембраны и осадка. Согласно основному 
уравнению фильтрации: 

               (11)
где Rм=kT/(ηэ⸱kм) – коэффициент гидравлического 

сопротивления мембранного элемента; kм – паспорт-
ная характеристика проницаемости мембранного эле-
мента.

Среднее значение эффективной вязкости при тече-
нии пермеата в каналах, образованных осадком:

                                     (12)
При этом скорость потока рассчитывается по фор-

муле:
                                                             (13)

При среднем перепаде давлений в мембранном и 
трансмембранном каналах  
число Рейнольдса для пермеата, имеющего псевдо-
пластичное поведение:

     (14)
Интенсивность фильтрации на один мембранный 

элемент:
0SkI IP =                                                                  (15)

где Sо – площадь фильтрации, м2.
7. Определение суммарной производительности 

модулей (рис. 2). Для потока пермеата, поступающего 
в трансмембранные каналы, при наличии градиента 
давлений в мембранном канале справедливо (рис. 1):
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                                                           (16)
  

где ∆ρвх=[(ρR)вх – ρp]  – трансмембранная разность 
давлений (движущая сила процесса) на входе в мем-
бранный канал, Па; pP=const – избыточное давление 
пермеата в трансмембранном канале, Па; zк – число 
каналов керамического мембранного элемента; mэ – 
число керамических элементов в мембранном модуле.  

Рисунок 2 – Принципиальная схема микрофильтрационного 
блока установки для осветления сока

ММ1…4 – модули мембранные; НП – питающий насос; 
ТО1 – теплообменник; НЦ – циркуляционный насос; 

ЭМК2 – клапан электромагнитный; 
ВР – регулирующие вентили; ВЗ – запорные вентили; 

PI1…3 – датчики давления; TI2 – датчик температуры; 
TIRC1 – регулятор температуры

8. Расчет потерь давления в трубопроводах. Пло-
щадь сечения труб, соединяющих модули ММ1, ММ2 
и ММ3, ММ4, принимается не меньше суммарной пло-
щади мембранных каналов каждого модуля. 

Потери давления в каждом трубопроводе, соеди-
няющем попарно мембранные модули, определяются 
по известной формуле [23]:

                       (17)
где Rw  – принятое значение среднерасходовой 

скорости ретентата в контуре; d=0,04 м – принятый 
внутренний диаметр соединительного трубопровода 
(труба 45 х 2,5 Х18Н10Т ГОСТ 8734–75); λ – коэффи-
циент гидравлического сопротивления; ρс – плотность 
ретентата; L=1 м – принятая длина трубопровода; Σζi – 
сумма коэффициентов местных сопротивлений в тру-
бопроводе по принципиальной схеме установки.

Избыточное давление ретентата на входе и выходе 
мембранных модулей ММ2 и ММ4:

(ρR)
2–4

вх=(ρR)вх – ψl – ∆ρ(1)
mp ; (ρR)

2–4
вх=(ρR)

2–4
вх – ψl.   (18)

9. Выбор циркуляционного насоса. Циркуляцион-

ный насос выбирается после расчета полных потерь 
давления ∆ρцк в циркуляционном контуре и избыточ-
ного давления ρцк на входе в циркуляционный насос.

              (19)

.
10. Расчет потоков ретентата и пермеата. Объ-

емная и массовая производительность установки по 
пермеату (осветленному соку) для четырех мембран-
ных модулей (см. рис. 2):

                 (20)
Производительность мембранного блока по ты-

квенной суспензии, подаваемой на микрофильтра-
цию, находится по формуле (4) при СP=0:

0
0 CC

CGG
R

R
P −

=
                                                     (21)

Кратность циркуляции тыквенной суспензии в 
контуре:

                                                    (22)
Производительность мембранного блока по ретен-

тату – отходу производства рассчитывается из форму-
лы (1). Подающий насос подбирается исходя из вели-
чины потока овощной суспензии Q0=G0 /ρж.

Расчет микрофильтрационного блока приведен 
для следующих параметров: длина мембранного эле-
мента l = 1178 мм, диаметр dэ = 6 мм, площадь филь-
трации S0 = 0,2 м2 и его селективность 500 kD.

Экспериментально установлено, что в тыквенном 
соке массовая доля растворенных веществ составля-
ет x = 9,2%, а массовая доля дисперсной фазы после 
ферментного разрушения осадка – С0=0,5…0,7% с 
вероятным размером dч=2∙10-6 м. При массовой доле 
дисперсной фазы в ядре потока ретентата СR=0,2 
получены следующие значения: ρж=1040 кг/м3; ρс 
=1098 кг/м3; Vдф=0,163 м3; φf=0,163. Поправочные ко-
эффициенты для температуры фильтрации T=313 К 
составляют: kD=1,7; kТ=0,72 и Е(х)=16730 Дж/моль. 
Значение циркулирующего потока ретентата для од-
ного канала составляет (QR)цк=1,41∙10-4 м3/с. Градиент 
давлений в мембранном канале равен ψ=112 кПа/м, а 
гидродинамическое сопротивление мембранного ка-
нала ΔрR=132 кПа.

Исходя из наиболее вероятного размера частиц 
осадка сока после ферментации dч=2 ∙10-6 м, получе-
ны следующие результаты: толщина пограничного 
слоя δг=80⸱10-6 м; эквивалентный диаметр каналов, 
образованных частицами в слое осадка, (dэ)ос=4,68⸱10-

7 м; коэффициент суммарной проницаемости мембра-
ны и осадка kI = 2,1∙10-9 (м/с)/( Па) ≈ 760 л/ч /(м2∙бар). 
При общей площади фильтрации восьмиканального 
мембранного элемента S0=0,2 м2 интенсивность филь-
трации на один элемент составит Ip=152 (л/ч)/бар). 
Скорости потока Pw =4,65 ∙10-4 м/с отвечает значение 
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(ReR)пр=1,57 ∙10-4, что подтверждает правомерность 
использования формулы Эргана [24]. При этом сред-
нее значение эффективной вязкости фильтрата состав-
ляет η Э=1,44∙10-3 Па∙с.

С целью минимизации толщины осадка на филь-
трующих поверхностях элементов трансмембранная 
разность давлений принята из условия ∆ρвх≤200 кПа, 
тогда избыточное давление ретентата на входе в мем-
бранные модули составит (ρR)

1–3
вх=400 кПа при избы-

точном давлении пермеата в трансмембранном кана-
ле pP ≥ 200 кПа. Принято к установке в мембранные 
модули ММ1 и ММ3 по пять керамических восьмика-
нальных элемента, тогда при z=l=1,178 м имеем для 
суммарной производительности указанных модулей 
по пермеату (Qp)

1-3 ≈ 1800 л/ч. 
Потеря давления на участке трубопровода, соеди-

няющем циркуляционный насос с мембранными мо-
дулями ММ2 и ММ4, составляет  (2) 112mpp∆ ≅  кПа, а в 
трубопроводе, соединяющем циркуляционный насос 
с мембран-ными модулями ММ1 и ММ3, - 

(3) 48,6mpp∆ ≅  
кПа. Избыточное давление (ρR)

1–3
вх на входе в мембран-

ные модули ММ1 и ММ3 должно составлять не менее 
408 кПа. Мощность, потребляемая электродвигателем 
насоса НЦ, составляет 7,6 кВт. 

Производительность микрофильтрационного бло-
ка по пермеату (осветленному соку) составляет QP 
≈3600 л/ч (GР=3744 кг/ч), исходной тыквенной суспен-
зии – G0=3860 кг/ч; ретентату (отходу производства) – 
GR=117 кг/ч, что составляет около 3,2% от количества 
осветленного сока. Величина циркуляционного пото-
ка ретентата для обеспечения указной производитель-
ности должна быть не менее (QRΣ)цк=40600 л/ч при 
кратности циркуляции n=11,6. 

Заключение. Исходя из полученных результатов к 
установке в качестве циркуляционного насоса выбран 
центробежный насос марки F 50/250 В («Pedrollo» 
Италия) с подачей 50 м3/ч, напором 540 кПа, мощно-
стью привода 15 кВт.

Исходя из требуемого значения фильтруемого по-
тока тыквенной суспензии Q0=3,51 м3/ч, в качестве 
питающего насоса выбран пищевой центробежный 
насос марки НF 51 А («Pedrollo» Италия) с подачей 8 
м3/ч, напором 184 кПа, мощностью привода 0,72 кВт.
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Аннотация. В настоящее время актуальной становиться проблема повышение культуры питания. Рацио-

нальное здоровое питание обеспечивает гармоничное физическое и нервно-психическое состояние. Актуаль-
ным становиться направление научных исследований, связанное с расширением мучных кулинарных изделий 
из растительного нетрадиционного сырья, которые характеризуется повышением качества используемого сы-
рья, пищевой и биологической ценностью готовой продукции, а также расширением ассортимента. Одним из 
таких видов сырья является шиповник (Rōsa), ламинария (Laminaria) и псиллиум (psyllium). В результате срав-
нительной оценки качественных и органолептических показателей опытных образцов, установлено преимуще-
ство мучных кулинарных изделий с частичной заменой пшеничной муки на порошок шиповника (образец 2) 
и ламинарии (образец 3) Рассчитана пищевая и энергетическая ценность готовых изделий, которая свидетель-
ствует о высоком качестве и отличных вкусовых достоинствах.

Ключевые слова: блинчики, нетрадиционное растительное сырье, пищевая и энергетическая ценность, ор-
ганолептические показатели, витамины, минеральные вещества. 
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Abstract. At present, the problem of improving the food culture is becoming urgent. A rational healthy diet ensures 

a harmonious physical and neuropsychiatric state. The direction of scientific research related to the expansion of flour 
culinary products from non-traditional vegetable raw materials, which is characterized by an increase in the quality of 
the raw materials used, the food and biological value of the finished products, as well as the expansion of the range, is 
becoming relevant. One of these raw materials is rosehip (RsaSa), laminaria (Laminaria) and psyllium (psyllium). As a 
result of a comparative assessment of the quality and organoleptic parameters of the prototypes, the advantage of flour 
culinary products with a partial replacement of wheat flour with rosehip powder (sample 2) and kelp (sample 3) was 
established, the nutritional and energy value of the finished products was calculated, which indicates high quality and 
excellent taste advantages.

Keywords: pancakes, non-traditional vegetable raw materials, food and energy value, organoleptic parameters, vit-
amins, minerals.

Введение. В настоящее время 60% россиян имеют 
крайне низкую адаптацию к условиям жизни внешней 
и внутренней среды, у 10% выявлены факторы риска 
различных заболеваний, 25% – больны и только 5% 
– здоровы. Основными причинами неинфекционных 
заболеваний, носящий массовые характер в структу-
ре заболеваемости и смертности населения России, 
являются круглогодичные дефициты в рационах пита-
ния всех категорий людей, биологически ценных ос-
новных пищевых веществ, таких как эссенциальных 
макро – и микронутриентов, витаминов, пищевых во-
локон, что напрямую влияет на рост, развитие, репро-
дуктивную способность человека, обеспечивает как 
физическое, так и психическое благополучие [1, 2].

В последние несколько лет большее внимание уде-
ляется здоровому питанию людей, обогащая продук-
ты разнообразными добавками, используя различные 
природные источники, которые позволяют улучшить 
не только органолептические и физико-химические 
показатели пищи, но и повысить пищевую ценность 
готовых мучных изделий [3-6]. 

Наиболее перспективным направлением при раз-
работке новых рецептур является использование био-
логически активных компонентов. Добавляя расти-
тельные ингредиенты, готовый продукт обогащается 
недостающими нутриентами, увеличивая при этом 
свою пищевую ценность. Таким образом, для пищево-
го производства представляет интерес использование 



148 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2021. Т. 10. №2 (54)

Технология продовольственных 
продуктовИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕТРАДИЦИОННОГО ВИДА СЫРЬЯ В РЕЦЕПТУРАХ…

Смольянова Аля Павловна, Волошина Марина Олеговна, Селезнева Елена Сергеевна 

нетрадиционного сырья растительного происхожде-
ния [7-10]. 

Шиповник – это растительный продукт, полезные 
свойства которого использовались с давних времен. 
Полезные вещества входящие в его состав, несут зна-
чительную пользу организму, улучшая работу органов 
и восстанавливая иммунитет [11]. Целебные свойства 
шиповника обусловлены содержанием витаминов и 
минералов. Порошок шиповника содержит целый ряд 
веществ: витамины группы В, РР, Е, К А, кальций, 
фтор, магний, хром, железо, калии марганец, цинк, 
медь, водорастворимая клетчатка (пектины), яблочная 
и лимонная кислота. Красный пигмент растения лико-
пин является одним из антиоксидантов. Плоды также 
содержат дубильные вещества, эфирные масла и гли-
козидные соединения [12-13]. 

Псиллиум, испагол или исфагула — это измель-
ченные отруби, которые изготавливают из шелухи 
семян подорожника блошиного, произрастающего 
на территории Индии и Пакистана. Псиллиум не об-
ладает выраженным вкусом, не имеет постороннего 
привкуса. Основная ценность псиллиума — раство-
римая клетчатка, что составляет 71% по отношению к 
остальным составляющим. Для сравнения: в овсяных 
отрубях 5% растворимой клетчатки. Благодаря такому 
составу продукт завоевал популярность у лиц, при-
держивающихся низкоуглеводной диеты [14].

В состав псиллиума входит гемицеллюлоза вклю-
чающая неперевариваемые полисахариды, арабинозу 
(простые углеводы), ксилозу (моносахарид из группы 
«древесного сахара»), глактуроновую кислоту (ор-
ганическая кислота, образующаяся при окислении 
галактозы), небольшое количество аубицина – веще-
ства, по своему строению и действию на организм 
аналогичного алкалоидам. Подобный состав объясня-
ет, почему популярен и для чего нужен псиллиум. При 
соединении с влагой образуется слизь повышенной 
вязкости – соединение на 10% крепче связывает жид-
кость, чем крахмал. Свойство сохраняется при повы-
шении кислотности до рН 10, при увеличении темпе-
ратуры до 50°С, при соединении с солью – в 15-18% 
рассоле. Это позволяет широко использовать продукт 
в пищевой и медицинской промышленности. Большая 
часть псиллиума состоит из растворимой клетчатки, 
которая служит питательной средой для полезной 
микрофлоры кишечника. Пищевые волокна способ-
ствуют снижению уровня сахара в крови. Рецепты с 

псиллиумом можно включать в рацион людей с диа-
бетом. Гликемический индекс продукта составляет 42 
ЕД [15-16].

Морская капуста ламинария – используется в 
пищу для восполнения суточной дозы йода, который 
благотворно влияет на функцию щитовидной железы. 
В состав морских водорослей входит целый комплекс 
макро- и микроэлементов таких как фосфор, натрий, 
железо, магний, йод, также витамины В, E, A, C и D 
[17-18]. Для продуктов питания функциональной на-
правленности ламинарию широко применяют при 
производстве различных видов хлеба и хлебобулоч-
ных изделий, кондитерских изделий, кисломолочных 
продуктов и творога, а также сладких блюд [19].

Целью исследования явилась разработка рецеп-
тур блинчиков с добавлением 10% измельченного 
порошка шиповника (образец 2), 10% измельченного 
пссилиума (образец 3) и 10% измельченного порошка 
капусты морской ламинарии (образец 4).

Материалы и результаты исследования. Кон-
трольным образцом при разработке рецептур блинчи-
ков тестовой оболочки послужила рецептура № 679 
Блинчики-полуфабрикат (оболочка) (образец 1) [20], 
вырабатываемой из муки высшего сорта. В качестве 
объектов исследования были выбраны эксперимен-
тальные образцы:

– образец 1 – блинчики (контроль);
– образец 2 – блинчики с добавлением 10% порош-

ка шиповника;
– образец 3 – блинчики с добавлением 10% порош-

ка морской капусты ламинарии;
– образец 4 – блинчики с добавлением 10% порош-

ка псиллиума. 
Нетрадиционное растительное сырье вносилось 

на первоначальном этапе замеса теста заменяя ча-
стично пшеничную муку. Выпекание блинчиков те-
стовой оболочки проводилось на сковороде с обеих 
сторон с использованием растительного масла, после 
чего блинчики снимали и охлаждали. Готовые изде-
лия, подвергали органолептической оценки по пяти 
бальной шкале согласно ГОСТ 31986-12. Рассчитана 
пищевая и энергетическая ценность блинчиков рас-
четно-аналитическим методом.

В зависимости от вида используемого нетрадици-
онного растительного сырья, были рассчитаны рецеп-
туры полуфабрикатов тестовой оболочки блинчиков, 
которые представлены в таблице 1.

Наименование сырья

Расход сырья на 1 кг изделий, г

Образец 1 - контроль

Экспериментальные образцы
Образец 2 - шиповник Образец 3 - ламинария Образец 4 - псиллиум

Количество, 10%
Мука пшеничная (высший сорт) 416,0 273,71 273,71 273,71
Шиповник (порошок) - 30,59 - -
Ламинария - - 34,86 -
Псиллиум - - - 35,57
Молоко 1040,0 1040,0 1040,0 1040,0
Яйца 83,0 83,0 83,0 83,0
Сахар 25,0 25,0 25,0 25,0
Соль 8,0 8,0 8,0 8,0
Итого сырья 1572,0 1460,3 1464,6 1465,3

Таблица 1 – Рецептура блинчиков тестовой оболочки
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Наименование 
показателя

Образец 1

(контроль)
Балл

Образец № 2

(10 % шиповника)
Балл

Образец № 3

(10% ламинарии)
Балл

Образец № 4

(10% псиллиума)
Балл

Поверхность

Гладкая, ровная, не 
имеющая трещин, 
сквозных отверстий, 
подрывов, с мелкой 
равномерной пористо-
стью, края подсохшие, 
посторонние включе-
ния отсутствуют

5

Гладкая, видны еди-
ничные вкрапления 
порошка шиповника, 
трещин и сквозных 
отверстий не имеет, 
пористость мелкая, 
края подсохшие

5

Гладкая, хорошо 
видны вкрапления 
порошка ламинарии, 
трещин и сквозных 
отверстий не имеет, 
пористость мелкая, 
края подсохшие

5

Гладкая с неровной 
окраской, без трещин 
и сквозных отверстий, 
пористость мелкая, 
равномерная края под-
сохшие

4

Консистенция

Мягкая, не подсохшая, 
эластичная, однород-
ная, не липкая, свой-
ственная поджаренно-
му пресному тесту

5

Мягкая, не подсох-
шая, эластичная, од-
нородная, не липкая, 
свойственная поджа-
ренному пресному 
тесту с небольшими 
включениями по-
рошка шиповника

5

Мягкая, не подсох-
шая, эластичная, од-
нородная, не липкая, 
свойственная поджа-
ренному пресному 
тесту с небольшими 
включениями порош-
ка ламинарии

5
Мягкая, не подсохшая, 
эластичная,
однородная, вязкая 

4

Цвет
Равномерный, кремо-
вый с небольшим за-
калом

5
Желтый с оранжевы-
ми вкраплениями, с 
небольшим закалом

5
Зелено -серый с тем-
но-зелеными вкра-
плениями, с неболь-
шим закалом

5 Неравномерный с 
закалом по краям 4

Запах
Свойственный данно-
му виду изделий, без 
постороннего запаха

5
Свойственный дан-
ному виду изделий с 
едва уловимым аро-
матом шиповника

5
Свойственный дан-
ному виду изделий с 
едва уловимым аро-
матом йода

5
Свойственный данному 
виду изделий, без 
постороннего запаха

5

Вкус
В меру соленый, свой-
ственный данному 
виду изделий, без по-
стороннего привкуса

5

В меру соленый, 
свойственный дан-
ному виду изделий, 
с приятным сладко-
ватым послевкусием

5

В меру соленый, 
свойственный поджа-
ренному пресному те-
сту, с приятным прив-
кусом ламинарии

5
В меру соленый, свой-
ственный данному виду 
изделий, без 
постороннего привкуса

4

* Показатели определялись в продукции, прошедшей тепловую обработку

Нетрадиционное высушенное сырье предвари-
тельно измельчалось до тонкого помола с фракцией 
50-100 микрон.

Для приготовления блинного теста применена 
классическая рецептура блинчиков, предусматрива-
ющая приготовление однородной массы теста путем 
размешивания яиц, соли, сахара в части холодного 
молока (50% нормы), с последующим постепенным 
введением в массу различного наименования нетради-
ционного растительного сырья и оставшегося молока 
до получения жидкого теста (влажность 66%), с вли-
ванием растительного масла в конце замеса, с после-

дующим выпеканием блинчиков [20].
Добавление в рецептуру высушенных и измель-

ченных компонентов шиповника, ламинарии и псил-
лиума привело к изменению цвета и вкуса готовых 
изделий.

Установлено, что замена пшеничной муки на не-
традиционное растительное сырье в количестве 10% 
в рецептуру полуфабриката блинчиков приводит к бо-
лее высокой органолептической оценке.

Результаты оценки органолептических показате-
лей показаны в таблице 2, внешний вид образцов – на 
рисунке 1.

Таблица 2 – Органолептические показатели испытуемых образцов

Рисунок 1 – Внешний вид тестовой оболочки блинчиков:
а) контрольный образец, б) с добавлением 10 % порошка шиповника, 

в) с добавлением 10% порошка ламинарии, г) с добавлением 10% порошка псиллиума 

Итоги дегустационной оценки испытуемых образ-
цов позволили установить, что образец 2 и образец 3 
обладают более выраженными вкусовыми качествами 

с приятным послевкусием, гармоничный аромат ши-
повника и слегка уловимым ароматом йода. Образец 
4 – не отличался дополнительными вкусовыми и аро-



150 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2021. Т. 10. №2 (54)

Технология продовольственных 
продуктовИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕТРАДИЦИОННОГО ВИДА СЫРЬЯ В РЕЦЕПТУРАХ…

Смольянова Аля Павловна, Волошина Марина Олеговна, Селезнева Елена Сергеевна 

матическими характеристиками в сравнение с контро-
лем и имел неравномерную поверхность. Результатом 
послужило снижение оценки некоторых органолепти-

ческих показателей. 
Расчетные результаты определения пищевой и 

энергетической ценности представлены в таблице 3. 

Таблица 3 – Анализ пищевой ценности разработанных мучных кулинарных изделий

Наименование основных 
пищевых веществ и 

энергетическая ценность

Рекомендуемый 
уровень 

суточного 
потребления 

[21]

Образец 1
(контроль)

Образец 2-
(10% шиповник)

Образец № 3
(10% ламинарии)

Образец № 4
(10% псиллиума)

Содержание 
пищевых 
веществ в 

100 г 
продукта

Степень 
удовлет-
ворения 

суточной, 
%

Содержание 
пищевых 
веществ в 

100 г 
продукта

Степень 
удовлет-
ворения 

суточной, 
%

Содержание 
пищевых 
веществ в 

100 г 
продукта

Степень 
удовлет-
ворения 

суточной, 
%

Содержание 
пищевых 
веществ в 

100 г
 продукта

Степень 
удовлет-
ворения 

суточной,
%

Белки, г 75 8,69 11,6 7,23 9,6 7,16 9,6 7,29 9,7
Жиры, г 83 3,06 3,7 2,91 3,5 2,88 3,5 2,89 3,5
Углеводы, г 365 36,62 10,0 28,15 7,7 26,78 7,3 26,68 7,3
в том числе, моно - и 
дисахариды (сахара), г 65 7,96 12,2 9,10 14,0 7,84 12,1 10,57 16,3
Пищевые волокна, г 30 1,46 4,9 1,67 5,6 0,98 3,3 3,71 12,4
Минеральные вещества:
Калий, мг 5000 214,36 4,3 168,53 3,4 230,81 4,6 231,5 4,6
Кальций, мг 1000 139,87 14,0 139,15 13,9 238,71 13,9 147,77 14,8
Магний, мг 400 22,39 5,6 20,63 5,2 26,04 6,5 20,14 5,0
Железо, мг 14 0,84 6,0 0,76 5,4 1,23 8,8 1,28 9,1
Йод, мкг 150 11,64 7,8 11,43 7,6 98,55 65,7 11,43 7,6
Витамины:
Витамин А, мкг 800 31,98 4,0 56,97 7,1 32,07 4,0 31,98 4,0
бета Каротин, мг 5 0,17 3,4 0,32 7,4 0,17 3,4 0,17 3,4
Витамин С, мг 60 1,35 2,3 31,94 53,2 1,42 2,4 1,35 2,25
Энергетическая ценность, 
кДж 10464 835,3 8,0 672,69 6,4 648,91 6,2 649,87 6,2

Энергетическая ценность, 
ккал 2500 199,5 8,0 160,67 6,4 154,99 6,2 155,22 6,2

Заключение. Представленные результаты срав-
нительного анализа пищевой ценности контрольно-
го и опытных образцов полуфабрикатов блинчиков 
тестовой оболочки, свидетельствует о значительном 
повышении пищевой ценности опытных экземпля-
ров функциональными пищевыми веществами. При 
этом энергетическая ценность готовых изделий с ис-
пользованием нетрадиционного растительного сырья 
в образцах № 2, 3, 4 ниже энергетической ценности 
контроля на 19,5%, 22,3%, 22,2% соответственно. Это 
связано с использованием сырья, содержащим в своем 
составе небольшое количество белков, жиров и угле-
водов.

Необходимо отметить, что в опытном образце 
блинчиков с псиллиумом (10%) наблюдается значи-
тельное увеличение пищевых волокон, на 154%. Такое 
содержание растворимой и нерастворимой клетчатки 
в потребляемых изделиях благоприятно влияет на ра-
боту жизненно важных функций в организме челове-
ка.

Содержание йода в 100 граммах блинчиков опыт-
ного образца № 3 (10% порошка ламинарии) состави-
ло 98,55 мкг, а с учетом потерь при тепловой обработке 
(-65%) оно составило 35,5 мкг. Степень удовлетворе-
ния суточной потребности в йоде составила 23% при 
употреблении 100 гр. блинчиков.

В образце № 2 (10% порошка шиповника) содер-
жится 56,96 мкг витамина А, что больше на 24,99 мкг 
контрольного образца. За счет высокого содержания 
витамина С в порошке шиповника, повышается его 
содержание в готовых изделиях в 23,7 раза (на 30,59 
мг) в сравнении с контролем.

Таким образом, использование замены части муки 

сырьем растительного происхождения, в дальнейшем 
повышает качество готовой продукции, а также рас-
ширяет ассортимент готовых мучных кулинарных из-
делий.
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Аннотация. В настоящее время остро стоит проблема питания людей с целиакией и фенилкетонурией. И 

если продукты питания для больных целиакией уже можно встретить в обычных магазинах и супермаркетах, 
то для людей с фенилкетонурией возможность найти продукт в широком доступе сводится к минимуму. Серьез-
ные ограничения в питании пациентов с фенилкетонурией заключаются в невозможности потребления живот-
ного белка, так как его употребление ведет к повышению в крови больного человека фенилаланина и продуктов 
его распада из-за дефицита фермента фенилаланингидроксилазы. Выбор сырья для производства специализи-
рованной продукции достаточно сложен, ввиду различных ограничений данного заболевания. Из рациона сле-
дует исключить продукты богатые белком: мясо, птицу, рыбу и изделия из них, яйца, орехи, некоторые крупы 
и изделия из муки (овсяной, ржаной, пшеничной, гречневой), аспартам. С осторожностью применять молоко 
и молочные продукты, некоторые виды овощей (картофель, брокколи, брюссельскую капусту). Разрешены к 
употреблению фрукты и ягоды, овощи, зелень, сахар, растительные жиры и масла, крупы, муку (рисовую, ку-
курузную), крахмалы тапиоки, картофеля, кукурузы, саго. В статье приведен анализ ассортимента продукции 
для больных фенилкетонурией, основные принципы выбора сырья при производстве продукции для больных 
фенилкетонурией, принципы построения рецептуры продукта. Проведен анализ уровня фенилаланина различ-
ных видов муки и крахмала, содержание моно- и полиненасыщенных кислот. Разработана рецептура мучного 
кондитерского изделия для больных фенилкетонурией, выполнены исследования по содержанию влаги и ще-
лочности разработанного продукта по сравнению с классической рецептурой изделия из пшеничной муки, рас-
считаны показатели пищевой и энергетической ценности изделий, уровень фенилаланина в готовой продукции.

Ключевые слова: фенилкетонурия, изделия с пониженным содержанием фенилаланина, кондитерские из-
делия, рисовая мука, кукурузный крахмал.
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Abstract. Currently, the problem of nutrition of people with celiac and phenylketonuria is sharply.  And if food 

products for patients with celiacs can already be found in ordinary stores and supermarkets, then for people with 
phenylketonuria, the opportunity to find a product widely access will be minimized.  The serious restrictions in nutrition 
of patients with phenylketonuria are impossible to consume an animal protein, since its use leads to an increase in the 
patient's patient phenylalanine and its decay products due to the deficiency of phenylalananinhydroxylase enzyme.  The 
choice of raw materials for the production of specialized products is quite complicated, due to the various restrictions 
of this disease.  From the diet should exclude products rich in protein: meat, bird, fish and products of them, eggs, nuts, 
some cereals and products from flour (oatmeal, rye, wheat, buckwheat), aspartame.  With caution apply milk and dairy 
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products, some types of vegetables (potatoes, broccoli, Brussels cabbage).  Fruits and berries, vegetables, greens, sugar, 
vegetable fats and oils, cereals, flour (rice, corn), starch tapioki, potatoes, corn, sago are allowed.  The article presents 
an analysis of the range of products for patients with phenylketonuria, the basic principles of the choice of raw materials 
in the production of products for patients with phenylketonuria, the principles of building a recipe product.  An analysis 
of the level of phenylalanine of various types of flour and starch, the content of mono- and polyunsaturated acids was 
carried out.  A recipe for a flour confectionery product for patients with phenylketonuria was developed, studies were 
made on the content of moisture and alkalinity of the developed product compared to the classical recipe product from 
wheat flour, indicators of the food and energy value of products, the level of phenylalanine in finished products are 
calculated.

Keywords: phenylketonuria, products with reduced phenylalanine, confectionery, rice flour, corn starch.

Введение. Серьезные ограничения в питании 
пациентов с фенилкетонурией заключаются в невоз-
можности потребления животного белка, так как его 
употребление ведет к повышению в крови больного 
человека фенилаланина и продуктов его распада из-за 
дефицита фермента фенилаланингидроксилазы [1]. 
Избыток фенилаланина в крови для таких пациентов 
может привести к поражению центральной нервной 
системы вплоть до умственной отсталости [2]. Одна-
ко, при своевременном выявлении данного заболева-
ния (при неонатальном скрининге) и последующем 
лечении, жалобы носят более легкий характер или 
отсутствуют. 

Частота фенилкетонурии колеблется в зависимо-
сти от популяции, региона. Наиболее распространена 
фенилкетонурия у лиц европеоидной расы. По дан-
ным неонатального скрининга установлено, что «в 
России частота составляет 1:7000 новорожденных, в 
Санкт-Петербурге и Москве 1:7600 и 1:6772 соответ-
ственно» [3]. 

В федеральных клинических рекомендациях [3] 
авторами доказано, что «основной метод лечения – 
диетотерапия, основанная на резком ограничении 
фенилаланина в рационе больных детей за счет ис-
ключения высокобелковых продуктов». Людям с фе-
нилкетонурией необходимо пожизненно соблюдать 
низкобелковую диету. [3]. 

На российском рынке специализированное пита-
ние для людей с фенилкетонурией представлена мар-
ками: Balviten (Польша), Мак Мастер (Россия), Sanavi 
(Италия), Mevalia (Германия), Nutricia (Нидерланды), 
"ГНУ ВНИИ Крахмалопродуктов" (Россия). Боль-
шинство изделий, которые представлены на нашем 
рынке, производятся в странах Европейского Союза, 
вследствие чего имеют высокую стоимость.

Целью исследования являлось создание низкобел-
ковой продукции, с пониженным содержанием фени-
лаланина. 

Материалы и результаты исследования. Объ-
ектами исследований являлись 3 образца рецептуры 
кексов для больных фенилкетонурией с разным со-
держанием муки рисовой и кукурузного крахмала, 
а также контрольный образец с применением яиц и 
пшеничной муки. 

В таблице 1 представлено содержание муки крах-
мала в процентном соотношении к основной массе 
полуфабриката.

Таблица 1 – Содержание муки и крахмала в исследуемых 
образцах 

Образец 
1

Образец
2

Образец
3

Контрольный 
образец

Рисовая мука, % 28 21 14 -
Кукурузный 
крахмал, % - 7 14 -
Пшеничная мука, % - - - 24

В процессе работы были проведены исследования 
физико-химических показателей. Таких как: содержа-
ние влаги - методом высушивания (ГОСТ 5900-2014) 
[4], и щелочность – методом титрования по (ГОСТ 
5898-87) [5], а также проведена их математическая 
обработка. Органолептический анализ проводился 
согласно требованиям ГОСТ 5897-90 [6]. Показатели 
содержания витаминов и минеральных веществ, энер-
гетическая ценность – расчетными методами. Содер-
жание фенилаланина с помощью программы «диета 
ФКУ» [7], разработанной при участии врача генетика 
Латыпова Артура Шамилевича.

Первым этапом работы был анализ ассортимента 
продукции среди наиболее крупных интернет-мага-
зинов специализированного питания для пациентов 
с фенилкетонурией: «Лиоана», «Мир Вкусов», «Здо-
ровье на дом», «Азбука здоровья». Продукция для 
анализа отбиралась с маркировкой «низкобелковый 
продукт» или пометкой «фенилкетонурия», «ФКУ», 
а также содержанием белка менее 2 граммов на 100 
граммов готовой продукции. Данный анализ показал, 
что наибольшее количество продукции приходится на 
макаронные изделия, печенье, сухие смеси для выпеч-
ки, хлеб и концентраты супов. Кондитерские изделия 
такие как, кексы, конфеты, шоколад, вафли представ-
лены в значительно меньшем количестве. Результаты 
анализа представлены на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Анализ рынка продукции для больных 

фенилкетонурией
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По результатам анализа было выбрано направле-
ние для создания новых видов продукции – кондитер-
ские изделия, кексы. 

При выборе сырья для больных фенилкетонури-
ей особое внимание уделили содержанию в нем фе-
нилаланина [8]. Был проведён сравнительный анализ 
аминокислотного состава муки кукурузной, рисовой, 
крахмала картофельного и кукурузного. Данные виды 
сырья рассматриваются в качестве основных, так как 
разрешены к употреблению больным с фенилкетону-
рией [3, 9]. В таблице 2 представлено количество фе-
нилаланина в 100 граммах различных видов муки и 
крахмала [10]. 

Таблица 2 – Содержание фенилаланина в муке и крах-
мале

Название Мука
рисовая

Мука 
кукурузная

Крахмал 
картофельный

Крахмал 
курузный

г г г г
фенилаланин 0,317 0,340 0,316 0,013

По итогам анализа было принято решение исполь-
зовать рисовую муку и кукурузный крахмал. Опыт-
ным путем было установлено что без существенного 
ухудшения технологических свойств можно исполь-
зовать кукурузный крахмал в соотношении от 1-50% 
от рисовой муки, в зависимости от использованной 
рецептуры. 

При разработке специализированной продукции 
особое внимание уделили специфичности сырья. В 
разрешенных к употреблению видах муки отсутству-
ет глютен. Возникающее ухудшение технологических 
свойств теста компенсировали включением в рецепту-
ру структурообразователей [11,12,13].

 В качестве природных структурообразователей в 
разрабатываемой рецептуре было использовано пюре 
банана 23,4% от общей массы. А также добавки Е450 
и Е500 в количестве, не превышающем 1% от массы 
полуфабриката. 

Проведя изучение состава мучных кондитерских 
изделий для больных фенилкетонурией, представлен-
ных на территории России, было выделено несколько 
наиболее часто используемых масел: пальмовое, под-
солнечное, рапсовое, оливковое масла. Также можно 
выделить фирму SANAVI, единственную на рынке ис-
пользующую кокосовое масло.

Проведя анализ данных по составу масел, мож-
но сделать вывод что лучшими из рассматриваемых 
масел по содержание моно- и полиненасыщенных 
кислот являются: рапсовое и оливковое, подсолнеч-
ное масло отстает по показателю полиненасыщенных 
жирных кислот, несмотря на уровень мононенасы-
щенных жиров и более низкую стоимость. Результат 
анализа справочных данных представлен в таблице 3 
[10, 14].

Кокосовое и пальмовое масла ввиду своего стро-
ения имеют высокий уровень насыщенных жирный 
кислот, так как на данный момент у врачей нет еди-
ного мнения о явной пользе или вреде данных кислот, 
использовать их следует с осторожностью. 

Перспективными маслами для производства про-
дукции с пониженным содержанием белка также явля-
ются: кукурузное, кунжутное, льняное и виноградных 
косточек масла. В ходе работы были проанализирова-
ны данные по уровню жирных кислот, результат пред-
ставлен на рисунке 2 [10, 14]. 

Таблица 3 – Содержание моно- и полиненасыщенных кислот в 100 граммах растительных масел
Наименование Полиненасыщенные жирные кислоты, 

граммы
Мононенасыщенные жирные 

кислоты, граммы
Насыщенные жирные 

кислоты, граммы
Рапсовое масло 28,14 63,28 7,37
Оливковое масло 10,52 72,96 13,81
Пальмовое масло 9,30 37,00 49,30
Подсолнечное масло 3,80 83,69 9,86
Кокосовое масло 1,70 6,33 82,48

 По результатам работы можно сделать вывод, что 
лидером среди образцов по содержанию полиненасы-
щенных жирных кислот является масло виноградных 
косточек, оно было выбрано для использования в ре-
цептуре. 

Анализируя содержание витаминов и минераль-
ных веществ в муке рисовой, а также крахмале, важно 
отметить, что они не обладают высокой биологиче-

ской ценностью [15]. Для увеличения количества ви-
таминов и минеральных веществ было использовано 
банановое пюре и апельсиновый сок. 

В ходе работы был рассчитан уровень содержание 
витаминов и минеральных веществ в исследуемых 
образцах в 100 граммах продукции до тепловой об-
работки [16]. Данные были сравнены с образцом без 
фруктовых добавок и представлены в таблице 4. 

Рисунок 2 – Анализ уровня жирных кислот
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Таблица 4 – Уровень витаминов и минеральных веществ 
в исследуемых образцах
Наименование Необогащенный

образец Образец 1 Образец 2 Образец 3
Витамины, мг

Витамин Е 16,6 16,8 16,75 16,7
Витамин К - 0,8 0,8 0,8
В1 0,2 0,3 0,25 0,2
В2 0 0,6 0,6 0,6
В3 3,9 4,2 3,225 2,25
В4 9,1 16,9 14,725 12,55
Витамин С - 75 75 75

Минеральные вещества, мг
Кальций 17 30,8 27,05 23,3
Железо 1 1,7 1,575 1,45
Магний 55,5 107,1 93,975 80,85
Фосфор 160 180,3 144,55 107,8
Калий 117 868,2 839,7 811,2
Натрий 10,2 12,9 12,6 12,3

Анализируя расчетные данные можно сделать вы-
вод о положительном влиянии внесенных в рецептуру 
фруктовых добавках. 

В ходе работы были рассчитаны энергетические 
показатели в 100 граммах готовой продукции [16] и 
сравнены с контрольным образцом, результаты пред-
ставлены в таблице 5.

Таблица 5 – Энергетическая ценность исследуемых об-
разцов 

Белки, г Жиры, г Углеводы, г
Контрольный образец 7,5 9,8 61,4
Образец 1 3,0 9,0 52,0
Образец 2 1,9 7,2 43,0
Образец 3 1,4 7,2 43,0

За счет применения апельсинового сока и банано-
вого пюре удалось снизить количество добавляемого 
в рецептуру сахара, уменьшив тем самым количество 

углеводов в изделиях, что в свою очередь повлияло на 
энергетическую ценность – снизилась калорийность 
c 363,8 до 242,4 килокалорий в 100 граммах готовой 
продукции. 

Данные представлены на рисунке 3. 

Рисунок 3 – Энергетическая ценность 

В ходе работы был проведен органолептический 
анализ образцов [6, 17] - кексов с разным содержани-
ем рисовой муки и крахмала, в сравнении с контроль-
ным образцом, содержащем яйца, пшеничную муку и 
растительный жир. По итогам обработки протоколов 
был составлен органолептический профиль, пред-
ставленный на рисунке 4. 

Главным критерием в процессе разработки изде-
лий был максимально низкий уровень фенилаланина, 
при хороших органолептических показателях. Дан-
ным требованиям отвечает образец №3. Благодаря 
модернизации рецептуры удалось снизить уровень 
фенилаланина с 434 до 56,5 миллиграммов на 100 
граммов готовой продукции [7, 16]. Данные по изме-
нению уровню фенилаланина в образцах представле-
ны на рисунке 5. 

Проанализировав полученные данные, была вы-
брана итоговая рецептура кондитерского изделия 
(кекса) для больных фенилкетонурией – образец №3. 

Данный образец показал хорошие органолептические 
показатели, низкое содержание фенилаланина и угле-
водов. Рецептура в процентном соотношении к основ-

 
Рисунок 4 – Органолептический профиль 

Рисунок 5 – Содержание фенилаланина в исследуемых образцах
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ной массе полуфабриката представлена в таблице 6. 

Таблица 6 – Рецептура кекса для больных фенилкетону-
рией

Сырье Соотношение ингредиентов, %
Мука рисовая 14,0
Крахмал кукурузный 14,0
Сахар 17,4
Сок апельсиновый 22,8
Банановое пюре 23,4
Масло виноградной косточки 7,2
Разрыхлитель 1,2

При проектировании нового кондитерского изде-
лия (кекса) учитывались принципы системы безопас-
ности пищевой продукции НАССР. При разработке и 
внедрении новой рецептуры и технологии учитыва-
лись химические, биологические и физические риски, 
связанные с питанием [18,19].

В процессе работы были проведены исследования 
физико-химических показателей. Результаты испыта-
ний представлены в таблице 7 [4, 5]. 

Таблица 7 – Результаты физико-химических показате-
лей кексов

Физико-химические 
показатели

Значения
Контрольный 

образец
Кекс для больных 
фенилкетонурией

Содержание влаги, % 21,99±0,70 21,98±0,84

Щелочность, градусы 0,316±0,04 0,310±0,03

Образцы новой рецептуры были сравнены с кон-
трольным образцом, кексом с применением расти-
тельного жира, пшеничной муки и яиц. По итогам 
эксперимента можно сделать вывод что у всех иссле-
дуемых образцов показатели в пределах нормы. А 
новый разработанный образец изделия не имеет силь-
ных отличий от классического.

Заключение. Таким образом в процессе производ-
ства продукции с пониженным содержанием фенила-
ланина следует особое внимание уделять выбору сы-
рья. Разработанная рецептура мучных кондитерских 
изделий отвечает требованиям к питанию пациентов 
с фенилкетонурией. Анализ физико-химических по-
казателей новой разработанной рецептуры (кекса) 
показал, что данная рецептура не уступает классиче-
ским изделиям и не превышает показатели пищевой 
безопасности. По итогам органолептической оценки 
готовый продукт получил хорошие результаты и мо-
жет быть рекомендован к употреблению.
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Аннотация. В статье рассматривается ценность кукурузной и овсяной крупы, важность аминокислот в их 
составе. Проведены исследования протеиногенных аминокислот круп методом капиллярного электрофореза.  
Важным является диагностическое исследование, направленное на повышение ценности круп, рассмотрение 
значимости содержащихся в ней аминокислот. Крупы являются источником ряда витаминов (особенно вита-
минов группы В), многих минеральных элементов, белков и незаменимых аминокислот, а также углеводов. 
Основной отличительной особенностью овсяных и кукурузных культур является высокая пищевая ценность 
белков, сбалансированных по аминокислотному составу. Важность аминокислот в организме определяется 
большой ролью белков во всех жизненных процессах. Они благотворно влияют на обмен веществ, улучшают 
его и ускоряют. Проведены исследования протеиногенных аминокислот данных культур методом капиллярного 
электрофореза. В ходе исследования с помощью капиллярного электрофореза была определена массовая доля 
протеиногенных аминокислот в форме фенилизотиокарбамильной производной ( ФТК-производная). Примене-
ние овсяной и кукурузной крупы в рационе питания оптимально для обогащения пищевых продуктов ценными 
компонентами – белками, незаменимыми аминокислотами и минеральными веществами.

Ключевые слова: кукурузная крупа,овсяная крупа, белок, аминокислоты, метод капиллярного электрофо-
реза, электрический ток, адсорбция, абсолютное градиентирование, электрофореграмма.
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Abstract. The article discusses the value of corn and oatmeal, the importance of amino acids in their composition. 

Studies of proteinogenic amino acids of cereals by capillary electrophoresis were carried out. An important diagnostic 
study is aimed at increasing the value of cereals, considering the importance of the amino acids contained in it. Cereals 
are a source of a number of vitamins (especially B vitamins), many mineral elements, proteins and essential amino 
acids, as well as carbohydrates. The main distinguishing feature of oatmeal and corn crops is the high nutritional value 
of proteins balanced in amino acid composition. The importance of amino acids in the body is determined by the large 
role of proteins in all life processes. They have a beneficial effect on the metabolism, improve it and accelerate it. The 
proteinogenic amino acids of these cultures were studied by capillary electrophoresis. In the course of the study, the 
mass fraction of proteinogenic amino acids in the form of a phenylisothiocarbamyl derivative (PTC-derivative) was 
determined using capillary electrophoresis. The use of oatmeal and corn groats in the diet is optimal for enriching food 
with valuable components – proteins, essential amino acids and minerals.

Keywords: corn groats, oatmeal, protein, amino acids, capillary electrophoresis method, electric current, adsorption, 
absolute gradient, electrophoregram.

Введение. Организм человека нуждается в вита-
минах и веществах, которые повышают иммунитет 
к воздействию окружающей среды и различным ин-
фекциям. Это свидетельствует о необходимости рас-
ширения системы безопасного питания и пищевого 
рациона. В связи с такими состояниями рекомендует-
ся использовать продукты, производимые из кукуруз-
ного зерна, которые улучшают иммунную систему че-
ловека. Кукуруза является крайне важным продуктом 
потребления, уступая первенство по продажам разве 
что пшенице [1].

Ряд текущих иследований выделяют так же и ле-
чебные свойства «царицы полей». Нередки случае 
того, что после внесения кукурузных рылец в повсед-
невный рацион, у людей увеличивались секреции 
желчи, при этом её общая плотность и вязкость со 

временем становилась меньше. А при их употребле-
нии на более длительной дистанции, нередко фикси-
ровалось растворение желчных камней, но не только 
этим кукуруза может быть полезна для здоровья [2].

 По мнению диетологов, овес является одним из 
самых полезных зерен для нашего здоровья. Он регу-
лирует жировой обмен, очищает от шлаков, а так же 
способствует понижению уровня сахара в крови. От-
личным продуктом для улучшения обмена веществ, 
а так же для выведения из организма человека вре-
доносных веществ выступает овес. Он способствует 
укреплению сердечно – сосудистой системы, помога-
ет привести в норму ритм сердца, а так же положи-
тельным образом воздействует как на физическое здо-
ровье, так и на нервную систему [3, 4].

Данные крупы имеют высокую пищевую цен-
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ность. Низкий уровень калорийности кукурузы спо-
собстует её применению в ряде диет. Белок зёрен ку-
курузы и овса содержит почти все незаменимые для 
организма аминокислоты.

Ключевой важностью для нашего организма вы-
ступают аминокислоты, за счет огромной роли белки 
во всех возможных жизненных процессах. От невиди-
мых для глаз микробов до животных невообразимых 
размеров все живые существа полностью состоят из 
белков, а их различные формы принимают непосред-
ственное участия во всех процессах жизнедеятельно-
сти [5].

Недостаток белка в любом организме, безусловно, 
приведет к нарушению водного баланса и дальнейше-
му отеку. Белки уникальны по-своему и выполняют 
ряд предписанных для них функций, а потому – не мо-
гут быть взаимозаменяемыми. Белки синтезируются в 
живом организме из аминокислот, которые организм 
получает, разрушая белки, которые, в свою очередь, 
получают от поглощения пищи. Поэтому аминокисло-
ты действуют как более ценный питательный элемент, 
а не сами белки [6]. 

Мир науки об аминокислотах стал в период-нача-
ло XIX века. Первая комбинация этой серии “глицин” 
была обнаружена с помощью ученого А. Браконна. 
Исследователь обнаружил это вещество в желатине 
в 1820 году. Известные до настоящего времени ами-
нокислоты были исследованы в 1925 г. учеными С. 
Шрайором и др. 

В природе известно более 150 различных ами-
нокислот. Они могут быть в свободной форме или в 
виде коротких пептидов и комплексов с другими ор-
ганическими веществами. Из них 20 видов входят в 
состав белков человека и животных. В процессе био-
синтеза белка к полипептидной цепи присоединяют-
ся 20-аминокислоты, закодированные генетическим 
кодом, которые называются протеиногенными. 8 из 
20 аминокислот относящихся к типу протеиногенных 
(валин, изолейцин, лейцин, лизин, метионин, треонин, 
триптофан и фенилаланин) именуемые незаменимы-
ми, потому что наш организм не в силах самостоя-
тельно синтезировать их из большего числа других 
соединейний в тех количествах которые необходимы, 
которые получаеются за счет поглащения пищи.

В нашем организме процесс сиснтеза белков про-
исходит непрерывно, однако, данный процесс будет 
приостановлен, если нехватает хотя бы одной неза-
менимой аминокислоты. Это может способствовать 
развитию ряда проблем, начиная от нарушения пи-
щеварения, заканчивая депрессивным состоянием и 
замедлением роста [7-8].

Организм человека состоит 20% из белка. Ами-
нокислоты имеют большое значение для нормальной 
жизни человеческого организма. Они благотворно 
влияют на обмен веществ, улучшают его и ускоряют, 
так же принимают непосредственное участие в вы-
роботке гормонов, ведут борьбу со свободными ра-
дикалами, мешают формированию и дальшего роста 
клеток рака и способствуют нормализации работы 
большего числа органов. Компоненты белков замед-

ляют процесс старения и продлевают жизнь. Каждый 
протеиновый кирпич обладает полезными для здоро-
вья человека свойствами: аргинин – участвует в обра-
зовании оксида азота, способствует расширению кро-
веносных сосудов, а так же способствует снижению 
холестерина в крови, аланин– дает мышечную энер-
гию, участвует в метаболизме углеводов, активизиру-
ет иммунную систему, пролин – делает кожу плотной, 
без него этот процесс невозможен [9].

В связи с вышеизложенным важным является мо-
лекулярно-диагностическое исследование круп. Мо-
лекулярная диагностика играет большую роль в науч-
ном мире. ДНК, РНК, обнаружение и очистка белков 
является важным этапом в диагностических процеду-
рах.

Целью исследовательской работы является выяв-
ление массовой доли аминокислот с помощью мето-
дом капиллярного электрофореза с использованием 
системы капиллярного электрофореза «Капель» по 
ГОСТ Р 55569-2013 .

Основным методом выделения биомолекул яв-
ляется электрофорез, движения заряженных частиц 
в растворе под действием электрического поля, а ка-
пиллярный электрофорез относительно новый, бы-
стро развивающийся метод деления сложных смесей, 
дающий возможность проводить анализ ионных и 
нейтральных компоненов разнообразной природы с 
уникальной эффективностью. 

В методе капиллярного электрофореза исследуе-
мый образец заливают в гель, обладающий свойством 
проводимости. Для разъединения соединений через 
проводящий гель пропускается электрическое поле с 
определенной силы или электрический ток при опре-
деленном напряжении. Чем больше объем белка, тем 
больше количество адсорбируемых анионов. В ре-
зультате адсорбции аниона все белки исследуемого 
образца приобретают отрицательный заряд. Посколь-
ку форма и показатель заряженности всех белков ис-
следуемого образца примерно одинаковы, основным 
показателем, учитываемым при выделении белков, яв-
ляется их объем: мелкие белки движутся быстрее, чем 
крупные. Этот метод позволяет усилить расщепление 
и распределение белков [10].

Материалы и результаты исследования. Для 
процесса капиллярного электрофореза необходим ряд 
специализированного оборудования. Главными со-
ставляющими данной системы выступают – флакон 
для нанесения образца, стартовый флакон, конечный 
флакон, капилляр, электроды, мощный источник пита-
ния, детектор и устройство обработки данных. Флакон 
для нанесения образца, например, водным буферным 
раствором. Для нанесения образца конец капилляра 
опускают во флакон с образцом и затем перемещают в 
стартовый флакон. Перемещение анализируемых ве-
ществ осуществляется под действием электрического 
поля. Все ионы передвигаются по капилляру в одном 
направлении под действием электроосмотического 
тока [11-12].

Суть данного метода состоит в разложение пробы 
для анализа кислотным гидролизом с переводом ами-
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нокислот в свободные формы, получении ФТК-про-
изводных аминокислот, дальнейшем их разделении и 
количественном определении методом капиллярного 
электрофореза [13].

Методом капиллярного электрофореза по ГОСТ Р 
55569-2013 определены протеиногенные аминокис-
лоты, метод расчета – абсолютная градуировка (рис. 
1, 2). Далее по стандартным методам определяли фи-
зико-химические показатели кукурузной и овсяной 
крупы (табл. 1). 

Исследуемые крупы содержат большое количе-
ство белка и жиров, являются биологически ценными 
продуктами. Энергетическая ценность колеблется от 
11 до 23 кДж.

В составе овсяной и кукурузой крупе было обна-
ружено 13 аминокислот (табл. 2, 3). Из них наиболь-
шим выходом обладают в кукурузной крупе: аргинин 
– 0,67±0,27%; пролин – 0,65±0,17; лейцин+изолейцин 
– 0,58±0,15; аланин – 0,57±0,15; треонин – 0,53±0,10; 
гистидин – 0,51±0,04; валин – 0,37±0,15. Так же в овся-
ной крупе: аргинин – 1,03±0,41; гистидин – 0,6±0,03; 
фенилаланин - 0,44±0,13; пролин – 0,41±0,1; лейцин- 
изолейцин – 0,39±0,10. О массовой доле аминкислот 
круп свидетельствует  электрофореграмма, в которой 
изображен выход и диапозон продукции. Фактические 
данные показывают, что 7 из 9 аминкислот аргинин, 
лейцин, изолейцин, треонин, гистидин, фенилаланин, 
валин являются незаменимыми.

Таблица 1 – Проведение измерений исследуемых образцов
Наименование параметра Значение параметра

Температура анализа 30.0°С
Длина волны 254 нм
Напряжение 25 кВт
Давление 0 мбар
Время анализа 16 мин

Рисунок 1 – Электрофореграмма градуировочной смеси аминокислот куккурузной крупы

Рисунок 2 – Электрофорегмма градуировочной смеси аминкислот овсяной крупы

Таблица 2 – Содержание аминокислот кукурузной крупы в диапазонах измерений
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Таблица 3 – Содержание аминокислот овсяной крупы в диапазонах измерений

Заключение. По проведенным исследованиям 
определен сбалансированный аминокислотный со-
став, предопределяющий высокую биологическую 
ценность продукта, что следует из результатов опре-
деления аминокислотного состава. В таблицах 2, 3 
приведено содержание аминокислот кукурузной и ов-
сяной крупы, а на рисунках 1, 2 – электрофореграмма. 
Содержание аминокислотного состава был определен 
на приборе М-04-38-2009 в научно-исследовательском 
институте «Пищевая безопасность» при Алматинском 
технологическом университете. Таким образом, на ос-
новании проведенных исследований можно сделать 
вывод, что кукурузные и овсяные крупы хорошо сба-
лансированы по аминокислотному составу и являют-
ся биологически ценными продуктами. 

Одним из важнейших веществ для поддержания 
функций организма выступает валин, отвечающий 
за работоспособность мышц и стабильность нерв-
ной системы. Основной его задачей является защита 
мышц от травм и поддержания тканей необходимым 
уровнем глюкозы, которая необходима для получения 
энергии в периоды высокой физической активности. 
Вместе с изолейцином и лейцином валин отвечает за 
нормальный рост, восстановлению тканей, следит за 
уровнем сахара, и обеспечивает организм необходи-
мой энергией [14].

Так, мы понимаем, что нехватка в организме дан-
ных веществ будет напрямую сказываться на каче-
стве оболочки нервных клеток, и может привести к 
развитию многих дегенеративных неврологических 
заболеваний. Отсутствие необходимого количества 
аминокислот может перетечь в болезнь лейциноз (она 
может развиваться у людей, чей организм не может 
самостоятельно усваивлеаться лейцин, изолейцин и 
валин). У больных данной болезнью моча начинает 
иметь специфичный запах кленового сиропа [15-16].

Нехватка в организме любой из необходимых 
аминокислот влечет за собой ряд негативных послед-
ствий, которые напрямую сказываются на здоровье 
человека. Выпадение волос, потеря веса, лейкопения 
или гупоальбуминемия, остановка роста – все это го-
ворит о дефиците аминокислот в организме. Так же, 
наблюдались случае проблем с памятью, повреждения 
слизистых оболочек, депрессия, бессонница, атрофия 
мышц и ослабление иммунитета. В свою очередь ку-
куруза и овсянка имеют достаточное количество не-

заменимых протеиногенных аминокислот, которые 
полностью соответсвуют всем требованиям ГОСТ 
[17-18].
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Аннотация. В статье рассматриваются практические и теоретические аспекты применения продуктов пе-

реработки лимонника китайского (Schisándra chinénsis) для производства кондитерских изделий. Согласно ли-
тературным данным обоснована актуальность его использования в качестве источника биологически активных 
веществ. Schisándra chinénsis является эндемиком Дальневосточного региона. Schisándra chinénsis относится к 
доступному сырью с высоким содержанием в плодах аскорбиновой кислоты (580 мг), селена (7000мкг), йода 
(7500мкг), пищевых волокон (5,4 г), красящих, дубильных веществ, антоцианов и др. В настоящее время боль-
шое внимание уделено исследованию химического состава различных частей Schisándra chinénsis, произрас-
тающего на территории Дальневосточного региона. Комплексная переработки Schisándra chinénsis и его ис-
пользование в пищевых технологиях является актуальным направлением. В статье приведена характеристика 
химического состава и биологической ценности Schisándra chinénsis. Уникальность химического состава пло-
дов Schisándra chinénsis позволяет применять данное сырье при разработке кондитерских изделий для функцио-
нального питания. В статье проанализирован список патентообладателей (физические лица, научные и высшие 
образовательные учреждения, перерабатывающие предприятия), количество полученных патентов и научных 
статей по использованию ягод Schisándra chinénsis в технологии кондитерских изделий в десятилетнем разрезе 
2010-2020 гг.
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Abstract. The article discusses the practical and theoretical aspects of the use of processed products of Chinese 
lemongrass (Schisándra chinénsis) for the production of confectionery. According to the literature data, the relevance 
of its use as a source of biologically active substances is justified. Schisándra chinénsis is endemic to the Far Eastern 
region. Schisándra chinénsis refers to the available raw materials with a high content of ascorbic acid (580 mg), selenium 
(7000mcg), iodine (7500mcg), dietary fiber (5.4 g), dyes, tannins, anthocyanins, etc. Currently, much attention is paid 
to the study of the chemical composition of various parts of Schisándra chinénsis, which grows on the territory of the 
Far Eastern region. The complex processing of Schisándra chinénsis and its use in food technologies is an actual trend. 
The article describes the chemical composition and biological value of Schisándra chinénsis pilaf. The unique chemical 
composition of Schisándra chinénsis fruits allows the use of this raw material in the development of confectionery 
products for functional nutrition. The article analyzes the list of patent holders (individuals, scientific and higher 
educational institutions, processing enterprises), the number of patents received and scientific articles on the use of 
Schisándra chinénsis berries in confectionery technology in the ten-year context of 2010-2020.
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Введение. Пропаганда здорового образа жизни и 
полноценное питание ежегодно становится объектом 

повышенного внимания для потребителей [1]. Инте-
рес к продуктам здорового питания является главным 
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стимулом для производителя к внедрению технологий 
пищевых продуктов с использованием биологически 
активных веществ растительного происхождения [2]. 
Одной из задач пищевой промышленности является 
также инновационная модернизация современных 
технологий. Использование растительного сырья 
в пищевых технологиях способствует повышению 
биологической ценности готовых изделий, приданию 
специфических вкусовых свойств и исключению из 
рецептуры синтетических пищевых добавок [3-5]. 

Кондитерские изделия относятся к группе пи-
щевых продуктов ежедневного спроса. Ввиду по-
вышенной энергетической ценности приоритетным 
вектором в создании продуктов для функционального 
питания является обогащение кондитерских изделий 
биологически активными веществами растительного 
происхождения. Одним из альтернативных путей соз-
дания функциональных продуктов является использо-
вание в рецептуре изделий региональных сырьевых 
ресурсов [6, 7]. 

Ягоды Schisándra chinénsis относятся к эндемикам 
Дальневосточного региона. Актуальность использова-
ния этих ягод основана на территориальной доступ-
ности произрастания и уникальном содержании ком-
плекса биологически активных веществ, обладающих 
тонизирующим действием [8-11].

Систематизация данных по химическому составу 
биологически активных веществ плодов Schisándra 
chinénsis в среднем по показателям зависит от его со-
ставных частей (плоды, семена и кожура). Содержание 
биологически активных веществ в ягодах Schisándra 
chinénsis, собранных в Амурской области Дальнево-
сточного региона представлено на рисунке 1. Повы-
шенное содержание биологически активных веществ 
отмечается в плодах Schisándra chinénsis, которые, как 
правило, подвергают переработке. Основными про-
дуктами переработки ягод являются: фитопорошок, 
экстракт, жом и семена [12, 13].

 

Рисунок 1 – Содержание биологически активных веществ 
в ягодах Schisándra chinénsis

Данные рисунка 1 свидетельствует о том, что мак-
симальное содержание пектиновых веществ обнару-
жено в мякоти ягод Schisándra chinénsis. Пектиновые 
вещества обладают студнеобразующим свойством, 

что говорит о возможности использования плодов 
ягод Schisándra chinénsis в технологии кондитерских 
изделий, например, мармелада. Содержание тонизи-
рующих веществ лимонника китайского обнаруже-
но именно в семенах ягод. Тонизирующие свойства 
семян ягод обусловлены содержанием метиловых 
эфиров фенольных лигнановых соединений. Суще-
ственную биологическую ценность имеет полярная 
фракция лигнанов, содержащая комплекс из пяти 
лигнановых соединений: схизандрола A, схизандрола 
B (гомизин A), схизандрина A, схизандрина В, схизан-
дрина C [14-18].

Целью исследования является анализ научных 
данных и патентной документации по использованию 
ягод Schisándra chinénsis в производстве кондитерских 
изделий.

Материалы и результаты исследований. Объек-
ты исследований – научные публикации и рефераты 
российских изобретений за период с 2010 по 2020 гг. 
Методы исследований – теоретический анализ, си-
стематизация, сравнение и обобщение полученных 
результатов.

В ходе выполнения исследований было проанали-
зировано 119 патентов на изобретения и 23 научных 
статьи за последние 10 лет (рис. 2.). 
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Рисунок 2 – Структура изобретений и научных статей по 
виду кондитерских изделий с добавлением ягод Schisándra 

chinénsis, %

Диапазон кондитерских изделий с добавлением 
плодов лимонника китайского достаточно широк 
(карамель, драже, вафли и т.д.). При этом авторы изо-
бретений наряду с рецептурой изделий описывают и 
технологические особенности производства конди-
терских изделий, заявляя высокую биологическую 
ценность изделий на выходе. 

Анализ научных публикаций по использованию 
ягод Schisándra chinénsis свидетельствует о недоста-
точном применении ягод в технологиях сахаристых 
кондитерских изделий. Все больше ягоды используют 
для получения мучных кондитерских изделий. Хотя 
именно в сахаристых кондитерских изделиях благода-
ря антоцианам, пектиновым и дубильным веществам, 
которые содержатся в ягодах Schisándra chinénsis, 
возможно исключение из рецептуры синтетических 
красителей, ароматизаторов и студнеобразователей. 
Таким образом, включение в рецептуру сахаристых 
кондитерских изделий ягод Schisándra chinénsis и 
оценка эффективности их употребления с точки зре-
ния физиологического воздействия является актуаль-
ным направлением. 
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На рисунке 3 представлена публикационная актив-
ность патентов и научных публикаций кондитерских 
изделий с введением ягод Schisándra chinénsis в соот-
ветствии с годом публикации в системе «ФИПС».

 

Рисунок 3 - Обобщение патентной и научных публикаций 
кондитерских изделий с введением ягод Schisándra chinénsis 

в десятилетнем разрезе 

Данные рисунка 3 свидетельствуют о том, что, что 
патентная документация и научные публикации име-
ет непостоянные пики активности по годам, так на 
2010 год приходится 12 публикаций, в 2017г. – 14 пу-
бликаций, в 2020 г – 8 публикации. Интерес к ягодам 
Schisándra chinénsis имеет неоднозначную тенден-
цию. В последнее время отмечается снижение науч-
ных исследований по использованию ягод Schisándra 
chinénsis в технологиях кондитерских изделий из-за 
высокой калорийности. По разработанной нами тех-
нологии были получены образцы мармелада с вве-
дением сока из ягод лимонника, которые отличаются 
исключением из рецептуры синтетических добавок 
и обладают тонизирующими свойствами. Таким об-
разом, добавление ягод Schisándra chinénsis в сахари-
стые кондитерские изделия является перспективным 
направлением кондитерской отрасли с точки зрения 
создания функциональных продуктов питания. 

Заключение. Проанализированные научные пу-
бликации и патенты на изобретения в десятилетнем 
разрезе позволили выявить следующие особенности: 
плоды Schisándra chinénsis в технологиях кондитер-
ских изделий используются в основном при производ-
стве мучных кондитерских изделий (вафель, сырцо-
вых пряников и т.д.). Замена синтетических добавок 
(красителей и ароматизаторов), которые используются 
в технологиях сахаристых кондитерских изделий на 
растительное сырьё (плоды Schisándra chinénsis) по-
зволит создать натуральные продукты, обогащенные 
биологически активными веществами, которые могут 
быть использованы для функционального питания. 
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Аннотация. На сегодняшний день потребление пищевой продукции с низкими потребительскими свой-
ствами является причиной снижения качества жизни и развития ряда заболеваний населения, в том числе за 
счет необоснованно высокой калорийности пищевой продукции, сниженной пищевой ценности, избыточного 
потребления насыщенных жиров, дефицита микронутриентов и пищевых волокон [1]. Научные исследования, 
направленные на изучение проблем питания в России, доказали необходимость создания обогащенных продук-
тов питания, предназначенных для широкого круга населения [2, 3]. В настоящее время разработаны и науч-
но обоснованы рецептуры и технологии комбинированных мясных полуфабрикатов с использованием сырья 
животного и растительного происхождения. Производство комбинированных полуфабрикатов позволит рас-
ширить ассортимент выпускаемой продукции, а также рационально использовать сырьевые ресурсы, обеспе-
чить население продуктами питания с высокими потребительскими свойствами. Совершенствование рецептур 
мясных продуктов посредством обогащения их растительным сырьем позволит улучшить питание населения, 
сделать его более полноценным [2, 4]. В связи с чем, определенный интерес представляет использование мяса 
кролика и кабачка при производстве мясных полуфабрикатов. Мясо кролика по своим потребительским свой-
ствам значительно превосходит свинину, говядину и мясо птицы. Крольчатина обладает нежной, мягкой, соч-
ной консистенцией, низкой калорийностью, является источником микро- и макроэлементов – железа, фосфора, 
магния, кобальта, меди, калия, марганца, фтора, цинка, а также витаминов РР, С, В6, В12. Кабачок также является 
ценным пищевым продуктом, так как содержит в своем составе клетчатку, пектины, витамины группы В, А, 
С, Е. Высокое содержание влаги в кабачке позволяет исключить полностью или частично добавление воды в 
рецептуру мясных изделий. Разработана рецептура пельменей с применением мяса кролика и кабачка. Прове-
ден анализ органолептических, физико-химических и микробиологических показателей качества пельменей, 
изготовленных с заменой части мясного сырья кабачком в сравнении с контрольным образцом. Определено оп-
тимальное количество кабачка при разработке новой рецептуры пельменей. Разработанные пельмени обладают 
высокими потребительскими свойствами, что позволяет рекомендовать их для употребления в пищу широкому 
кругу потребителей.

Ключевые слова: пельмени, рубленые полуфабрикаты в тесте, мясо кролика, кабачок, рецептура, потреби-
тельские свойства, качество.
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Abstract. To date, the consumption of food products with low consumer properties is the cause of a decrease in the 
quality of life and the development of a number of diseases of the population, including due to unreasonably high caloric 
content of food products, reduced nutritional value, excessive consumption of saturated fats, a lack of micronutrients 
and dietary fiber [1]. Scientific research aimed at studying the problems of nutrition in Russia has proved the need to 
create fortified food products intended for a wide range of the population [2, 3]. Currently, recipes and technologies of 
combined meat semi-finished products in various thermal conditions using raw materials of animal and vegetable origin 
have been developed and scientifically justified. The production of semi-finished products using raw materials of animal 
and vegetable origin not only expands the range of products, but also contributes to the rational use of raw materials, 
providing the population with food products with high consumer properties. Improving the recipes of meat products by 
enriching them with vegetable raw materials can improve the nutrition of the population, make it more complete and 



165XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2021. V. 10. №2 (54)

Food Technology
DEVELOPMENT OF A RECIPE FOR DUMPLINGS USING RABBIT MEAT AND ZUCCHINI…

Zachesova Inessa Alexandrovna, Shagaeva Natalia Nikolaevna, Fedulova Yulia Sergeevna 

rational [2, 4]. In this connection, the use of rabbit meat and zucchini in the production of meat semi-finished products 
is of particular interest. Rabbit meat is significantly superior to pork, beef and poultry meat in its consumer properties. 
Rabbit meat has a tender, soft, juicy consistency, low calorie content, is a source of micro - and macronutrients – 
iron, phosphorus, magnesium, cobalt, copper, potassium, manganese, fluorine, zinc, as well as vitamins PP, C, B6, B12. 
Zucchini are also a valuable food product, as they contain fiber, pectins, vitamins B, A, C, E. The high moisture content 
in zucchini allows you to completely or partially exclude the addition of water to the recipe of meat products. A recipe for 
dumplings with the use of rabbit meat and zucchini has been developed. The analysis of organoleptic, physico-chemical 
and microbiological indicators of the quality of dumplings made with the replacement of part of the raw meat with 
zucchini in comparison with the control sample was carried out. The optimal amount of zucchini was determined when 
developing a new recipe for dumplings. The developed dumplings have high consumer properties, which allows us to 
recommend them for consumption by a wide range of consumers.

Keywords: dumplings, chopped semi-finished products in dough, rabbit meat, zucchini, recipe, consumer properties, 
quality.

Введение. Одними из предпочтительных продук-
тов питания в рационе современного человека явля-
ются продукты из мяса сельскохозяйственных живот-
ных, так как общепризнанным фактом является их 
высокая биологическая ценность за счет содержания 
в них макро- и микронутриентов [4]. При этом в по-
следние десятилетия наблюдается динамичное разви-
тие одного из направлений мясной промышленности 
–  производство полуфабрикатов из мяса. Ритм жизни 
приобретенный человеком в 20 – начале 21 века не 
смог не оставить определенного отпечатка на культу-
ре принятия пищи. Большая занятость населения в вы-
полнении различного рода работ вынуждает  его эко-
номить время на всем. Время, отведенное на принятие 
пищи и тем более на ее приготовление сократилось в 
разы, на фоне этого спрос к полуфабрикатам посто-
янно растет [4-6]. Многочисленные исследования 
свидетельствуют о том, что комплексное использова-
ние мясного и растительного сырья при производстве 
мясных продуктов позволяет пополнять ежедневный 
рацион питания населения полезными для организ-
ма компонентами, а также расширить ассортимент 
обогащенных продуктов питания. Рубленые полуфа-
брикаты являются прекрасной основой для создания 
многокомпонентной системы, в состав которой могут 
входить как мясные, так и растительные компоненты, 
которые обеспечат продукту необходимые свойства, 
при которых он будет считаться обогащенным все-
ми необходимыми нутриентами [7-9]. Исследование 
спроса на полуфабрикаты из мяса [6] показало, что 34 
% респондента хотят, чтобы мясной продукт был обо-
гащен растительным сырьем. На рынке мясных по-
луфабрикатов в основном представлены пельмени из 
свинины и говядины. Пельмени из таких видов мясно-

го сырья, как крольчатина, баранина, оленина реализу-
ются в небольших количествах. Например, пельмени 
из мяса кролика в Московском регионе представлены 
торговыми марками «Азбука вкуса» и «ВкусВилл», 
что недостаточно, принимая во внимание высокую 
пищевую ценность мяса кролика и неизменно высо-
кий спрос на рубленые полуфабрикаты в тесте [6, 10]. 
Мясо кролика является ценным сырьем для произ-
водства мясных продуктов, так как обладает высокой 
пищевой ценностью – нежной, мягкой, сочной кон-
систенцией, низкой калорийностью, является источ-
ником микро- и макроэлементов – железа, фосфора, 
магния, кобальта, меди, калия, марганца, фтора, цин-
ка, а также витаминов РР, С, В6, В12 [11-15]. Ценным 
сырьем для производства пищевых продуктов являет-
ся кабачок (Cucurbita pepo), содержащий пищевые во-
локна и богатый витаминно-минеральный комплекс, 
оказывающие благотворное влияние на организм че-
ловека [16-20]. В связи с вышеизложенным, считаем, 
что актуальным является расширение ассортимента 
мясных полуфабрикатов за счет производства пельме-
ней из мяса кролика с кабачком. Данное направление 
является актуальным для мясоперерабатывающих 
предприятий и общественного питания [21-24].

Цель исследования – разработка рецептуры пель-
меней с использованием мяса кролика и кабачка. 

Материалы и результаты исследования. Объек-
тами исследования служили полуфабрикаты в тесте 
- пельмени из замороженного мяса кролика с добав-
лением кабачка. В лабораторных условиях были при-
готовлены модельные образцы, в состав которых был 
добавлен кабачок в свежем измельченном виде в коли-
честве от 5 ло 15% от массы основного сырья с шагом 
5% в каждом образце (табл. 1) [21-23]. 

Несоленое сырье, кг на 100 кг сырья Образец Пряности и вспомогательные материалы, г 
на 100 кг несоленого сырьяДля начинки № 1 № 2 № 3 № 4

Фарш из мяса кролика 85 80 75 70 Соль поваренная пищевая 2000
Кабачки свежие - 5 10 15

Перец черный молотый 250Лук репчатый свежий 10 10 10 10
Шпик свиной 5 5 5 5
Итого: 100 100 100 100
Для теста
Мука пшеничная хлебопекарная высшего 
сорта 60
Соль поваренная пищевая 1,5
Вода питьевая 38,5
Итого: 100

Таблица 1 – Рецептура пельменей из мяса кролика с кабачком
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Наименование 
показателя

Требования ГОСТ 32951-
2014

Образец 
№ 1 № 2 № 3 № 4

Внешний вид

Изделия разнообразной 
формы и массы в зависи-
мости от наименования 
полуфабриката, неслип-
шиеся, недеформирован-
ные, края хорошо задела-
ны, фарш не выступает, 
поверхность сухая 

Пельмени имеют классическую форму полукруга, не слипшиеся, недеформирован-
ные, края хорошо заделаны, фарш не выступает, поверхность сухая 

Вид на разрезе

На срезе изделия видно 
тестовую оболочку окру-
жающую начинку в виде 
фарша, или куска (ку-
сочков) мяса, или смеси 
мясных и немясных ин-
гредиентов различного 
измельчения 

На разрезе видно 
тестовую оболочку 
окружающую на-
чинку в виде фарша

На разрезе видно тестовую оболочку окружающую начинку в 
виде фарша с включением кабачков [3]

Цвет, запах и вкус

Свойственные данному 
наименованию полуфа-
бриката с учетом исполь-
зуемых рецептурных 
компонентов, без посто-
ронних привкуса и запаха 

Цвет начинки в 
сыром виде свет-
ло-розовый. Варе-
ные пельмени до-
статочно вкусные и 
ароматные, в меру 
соленый 

Цвет начинки в 
сыром виде свет-
ло-розовый. Ва-
реные пельмени 
вкусные и аро-
матные, в меру 
соленый с вкусом 
кабачков

Цвет начинки в сыром 
виде светло-розовый. 
Вареные пельмени 
вкусные и ароматные, 
в меру соленый с вку-
сом кабачков

Цвет начинки в сы-
ром виде светло-ро-
зовый. Вареные 
пельмени вкусные 
и ароматные, в меру 
соленый с вкусом ка-
бачков

Консистенция Не регламентируется Фарш недостаточно 
сочный и нежный

Фарш достаточно 
сочный и нежный

Фарш достаточно соч-
ный, нежный

Фарш очень сочный 
и нежный

Экспериментальную часть выполняли в ФГБОУ 
ВО МГАВМиБ-МВА имени К.И. Скрябина на кафе-
дре товароведения, технологии сырья и продуктов 
животного и растительного происхождения имени 
С.А. Каспарьянца. Изучение органолептических и фи-
зико-химических показателей качества выработанных 
полуфабрикатов проводили по стандартной методике 
в соответствии с требованиями ГОСТ 32951. Показа-
тели микробиологической безопасности полуфабри-
катов проверяли путем высева на питательные среды 
и подсчета выросших колоний [24].

Оценку качества пельменей из мяса кролика с до-
бавлением кабачка проводили по органолептическим, 
физико-химическим и микробиологическим показате-
лям, результаты которой представлены в таблицах 2, 
3, 4. 

Результаты дегустационной оценки качества пель-
меней по 9-балльной шкале представлены на рисунке 
1.

В результате исследования органолептических по-

казателей качества пельменей установлено, что добав-
ление измельченного кабачка в фаршевую систему в 
количестве от 5% до 15% от массы основного сырья 
не оказывает существенного влияния на органолепти-
ческие показатели, а именно внешний вид, вид на 
разрезе, цвет и запах полуфабрикатов. При этом вы-
явлено, что консистенция пельменей изменяется при 
добавлении кабачка. Количественное сочетание ин-
гредиентов в образце с 15% кабачка позволило полу-
чить продукт с сочной, нежной и ароматной начинкой. 
При остальных соотношениях мяса кролика и кабачка 
положительной динамики в улучшении органолепти-
ческих свойств не установлено.

Дегустационная оценка качества пельменей пока-
зала, что образец № 4 получил более высокую оценку 
(с добавлением 15% кабачка) - 8,3 балла, по сравне-
нию с контрольным образцом № 1 (без добавления 
кабачка), получившим оценку 7,5 балла. Причем са-
мые высокие баллы были поставлены дегустаторами 
образцу № 4 за консистенцию и сочность.

Таблица 2 – Рецептура пельменей из мяса кролика с кабачком

Рисунок 1 – Дегустационная оценка качества пельменей из мяса кролика с кабачком, баллы 
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Наименование показателя Требования ГОСТ 32951-2014  
Образец 

№ 1 № 2 № 3 № 4

Массовая доля: жира, %
белка, %
влаги, %

не более 50,0
не менее 10,0

не регламентируется

14,2
17,9
65,8

13,4
16,6
67,9

12,8
15,7
69,5

12,1
14,9
71,0

Наименование показателя Требования ТР ТС 034/2013
Образец 

№ 1 № 2 № 3 № 4
количество мезофильных аэробных и 
факультативно анаэробных микроор-

ганизмов, КОЕ/г, не более

2 х 106 3х104 2,5х104 2,3х104 2,5х104

бактерии группы кишечной палочки 
(колиформы) в 0,0001 г

не допускаются не обнаружено не обнаружено не обнаружено не обнаружено

плесень, КОЕ/г, не более 500 не обнаружено не обнаружено не обнаружено не обнаружено

Таблица 3 – Физико-химические показатели качества пельменей из мяса кролика с кабачком

В результате физико-химических исследований 
установлено, что качество образцов пельменей нахо-
дится в прямой зависимости от количества добавлен-
ного кабачка. 

Выявлено, что массовая доля жира и массовая 

доля белка незначительно уменьшаются по мере уве-
личения количества кабачка в рецептуре пельменей. 
При этом следует отметить, что показатели качества 
пельменей соответствуют требованиям ГОСТ 32951-
2014 [24].

Таблица 4 – Микробиологические показатели качества пельменей из мяса кролика с кабачком

Исследования микробиологических показателей 
качества пельменей, показали, что все образцы по по-
казателям безопасности соответствуют требованиям 
ТР ТС 034/2013 О безопасности мяса и мясной про-
дукции [25].

Заключение. Разработана рецептура пельменей 
из мяса кролика с кабачком. Исследование качества 
пельменей показали, что оптимальным является вне-
сение 15% кабачка от массы мясного сырья. Благодаря 
внесению в рецептуру пельменей кабачка фарш ста-
новится очень сочным и нежным, а приготовленные 
пельмени характеризуются высокими органолепти-
ческими свойствами. Физико-химические показатели 
пельменей, изготовленных по предлагаемой рецеп-
туре, соответствуют требованиям ГОСТ 32951-2014. 
Микробиологические показатели качества пельменей 
соответствуют требованиям ТР ТС 034/2013, что сви-
детельствует об их безопасности. Разработанный по-
луфабрикат за счет сочетания мяса кролика с мякотью 
кабачка обладает высокими потребительскими свой-
ствами в связи с чем, может быть рекомендован для 
промышленного производства для широкого круга по-
требителей, в том числе для предприятий обществен-
ного питания. 
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Аннотация. Внедрение робототехники и автоматизации в пищевой промышленности предлагает большой 
потенциал для повышения безопасности, качества и прибыльности за счет оптимизации мониторинга и управ-
ления процессами. Целью научной работы является исследование возможности увеличения производитель-
ности и полной автоматизации существующих механизмов рабообработки. В статье рассмотрены алгоритмы, 
функционирующие на основе применения теории массового обслуживания (ТМО), автоматизации процессов, 
исследованы структурные схемы автоматизированной системы обработки рыбных продуктов. Для поставлен-
ной цели необходимо решить ряд задач: исследовать существующий алгоритм автоматизации процессов обра-
ботки рыбных продуктов; выявить слабые и трудоемкие процессы; предложить возможные варианты увели-
чения производительности и полной автоматизации существующих механизмов рабообработки. В результате 
исследования  получен новый алгоритм с автоматизированной линией обработки рыбной продукции, полно-
стью заменяющий трудоемкие процессы.
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Abstract. The introduction of robotics and automation in the food industry offers great potential for improving safety, 

quality and profitability by optimizing process monitoring and management. The purpose of the research is to study the 
possibility of increasing productivity and fully automating the existing mechanisms of slave processing. The article deals 
with algorithms that operate on the basis of the application of the theory of queuing (TMO), process automation, and 
the structural schemes of an automated system for processing fish products. For this purpose, it is necessary to solve a 
number of tasks: to investigate the existing algorithm for automating the processing of fish products; to identify weak 
and time-consuming processes; to offer possible options for increasing productivity and fully automating the existing 
mechanisms of slave processing. As a result of the research, a new algorithm with an automated processing line for fish 
products was obtained, completely replacing labor-intensive processes.
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Введение. Повышение продовольственной безо-
пасности Российской Федерации за счет постепенного 
увеличения  потребления рыбы и других продуктов из 
водных биологических ресурсов, обеспечение высо-
кой доли отечественной продукции в структуре потре-
бления рыбной продукции и роли Российской Феде-
рации как основного поставщика рыбы, разработана 
стратегия развития рыбохозяйственного комплекса 
Российской Федерации на период до 2030 года и план 
мероприятий по ее реализации. Робототехника и авто-
матизация пищевых продуктов дают исчерпывающий 
обзор текущих и новых технологий и их приложений 
в различных отраслях промышленности. Развитие ры-
боводства в России тесно связано с процессами модер-
низации и механизации основных производственных 
процессов обработки рыбных продуктов. Объектом 
исследования являются поточные линии обработки 
рыбных продуктов. Научная новизна исследования 
заключается в рассмотрении возможности процессов 
автоматизации  для увеличения объемов производства 

с точки зрения наличия технического обеспечения. 
Рыболовство является отраслью народного хозяйства. 
Именно рыбное хозяйство  - отрасль экономики стра-
ны, обеспечивающая взаимодействие с мировым рын-
ком. В связи с возрастающим объемом производимой 
рыбной продукции возникает необходимость в совер-
шенствовании и автоматизации процессов обработки 
рыбных продуктов. 

Внедрение робототехники и автоматизации в пи-
щевой промышленности предлагает большой по-
тенциал для повышения безопасности, качества и 
прибыльности за счет оптимизации мониторинга и 
управления процессами. Робототехника и автомати-
зация пищевых продуктов дают исчерпывающий об-
зор текущих и новых технологий и их приложений в 
различных отраслях промышленности. Потребители 
все больше обращают внимание на здоровое и сбалан-
сированное питание. По данным Евробарометра, 25% 
европейцев считают, что употребление большего ко-
личества рыбы считается более здоровым. Поскольку 
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это число явно растет, растущий спрос на высококаче-
ственную рыбу и морепродукты создает давление на 
высококонкурентную отрасль. Спрос на сырье и его 
высокое качество увеличивается с той же скоростью, 
что и производственные мощности.

Ресурсная база отечественного рыболовства имеет 
значительный потенциал для роста вылова водных ре-
сурсов. С учетом больших запасов отечественного ры-
боловства возникает необходимость в совершенство-
вании уже существующих механизмов переработки 
рыбной продукции, поэтому автоматизация процессов 
во многом является  решением проблемы увеличения 
объемов перерабатываемой продукции.

Целью работы является исследование возможно-
сти увеличения производительности и полной автома-
тизации существующих механизмов рабообработки. 

 Материалы и результаты исследования. Рыба 
и рыбные продукты во всем мире употребляются как 
один из видов богатой белком пищи. Вместе с други-
ми морепродуктами рыба является основным источ-

ником высококачественного белка в мире и более 
одного миллиарда человек полагаются на рыбу как 
на основной источник животного белка который со-
ставляет 14-16% потребляемого животного белка во 
всем мире. Рыба также является хорошим источником 
различных витаминов и минералов, которые жизнен-
но важны для здорового функционирования чело-
веческого организма. На протяжении десятилетий 
рыбоперерабатывающие предприятия во всем мире 
использовали возможности повышения производи-
тельности и снижения затрат за счет автоматизации. 
Усиление автоматизации означает большее количе-
ство ролей в технических областях бизнеса, таких как 
управление, программное обеспечение, техническое 
обслуживание и инжиниринг.

Первичная автоматизированная переработка рыб-
ной продукции включает в себя следующие процессы: 
взвешивания, сортировки, и дозирования. Простей-
ший алгоритм обработки рыбной продукции на заво-
дах представлен на рисунке 1.

Рисунок 1 – Алгоритм автоматизации рыбообработки

Такой алгоритм представляет собой ряд трудо-
емких процессов: снятие чешуи, удаление головы, 
удаление плавников, потрошение и промывание. Для 
крупных производств все перечисленные процессы 
являются полностью автоматизированнными, однако 
в связи с  развитием рыбной отрасли необходимо со-
вершенствовать существующие линии обработки.

Предлагается внедрение линии сортировки и взве-
шивания, которая позволит контролировать процесс 
обработки рыбной продукции с учетом веса и раз-
мера поступаемой продукции (рис. 2). Механизм для 
контроля веса и количества это специализированная 
небольшая стационарная электромеханическая гори-

зонтальная поточная линия с компьютерным управ-
лением для использования в продуктовых магазинах, 
специализирующихся на переработке свежей или за-
мороженной рыбы. Ближайшая задача этого оборудо-
вания - автоматизировать процесс определения массы 
единицы товара и последующей ее сортировки.

Линия для взвешивания и сортировки рыбы эф-
фективно заменяет 6-10 человек, так как скорость со-
ртировки достигает 240 штук в минуту. Опоры рамы 
смонтированы на роликах, благодаря чему станок 
можно легко переместить в любое удобное место в 
мастерской. Рабочая зона представляет собой цепочку 
равномерно расположенных лотков, движущихся по 
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замкнутому контуру. Каждый из этих лотков установ-
лен на подвижном колене, с помощью которого он раз-
гружает тушу, как самосвал. Во время движения инди-
катор веса автоматически определяет вес и отправляет 
сигнал на компьютер. Как правило, весы работают с 
дополнительным ленточным конвейером, с которого 
продукты по отдельности подаются на чашу весов. 
Одним из преимуществ этого метода сортировки яв-
ляется минимизация контакта человека с продуктом, 
что, в свою очередь, повышает уровень безопасности 
пищевых продуктов.

Рисунок 2 – Специализированная линия для взвешивания и 
сортировки рыбы

Еще одним этапом автоматизированной перера-
ботки является потрошение, для которого использует-
ся конвейер для потрошения и филетирования рыбы. 
Линия для потрошения сырца может быть ручной и 
автоматической. В первом случае ее основу состав-
ляет конвейер, вдоль которого расположены рабочие 
места для персонала, ведущие непосредственно уда-
ление икорного ястыка и внутренностей, инспекцию 
рыбы и при необходимости ее отбраковку [9,10].

Серия рабочих станций, соединенных системой 
передачи и электрической системой управления, из-
вестна как автоматизированная производственная 
линия. Каждая из этих рабочих станций выполняет 
определенную задачу или операцию, и продукт обра-
батывается на каждой станции с различными этапами, 
выполняемыми по мере его движения по производ-
ственной линии в установленной последовательности.

В соответствии с запрограммированными коман-
дами автоматизированная производственная линия 
представляет собой процесс, в котором сырье посту-
пает, а готовая продукция выходит, практически без 
вмешательства человека. Точный, быстрый и стабиль-
ный производственный процесс увеличивает время 
производства и снижает стоимость производимой 
продукции, сокращая при этом место для человече-
ских ошибок и обеспечивая стабильный результат.

Выполнение рутинных повторяющихся задач мо-
жет быть опасным и утомительным, поскольку вне-
дрение автоматизации позволяет повысить квалифи-
кацию сотрудников и избежать риска RSI, нехватки 
персонала и т.д. А роботы также могут выполнять 

задачи, которые считаются слишком опасными для 
людей, способные поднимать значительные весов и 
размеров с повышенной скоростью и выносливостью. 
Позволяя сотрудникам стать программистами и кон-
тролировать машины, давая информацию только при 
необходимости.

 На производстве существуют три системы автома-
тизации; жесткая автоматизация (также известная как 
«фиксированная автоматизация»), программируемая 
автоматизация и мягкая автоматизация (также извест-
ная как «гибкая автоматизация»). Тип используемой 
автоматизации определяется продуктом и объемом.В 
рыбной промышленности многие вспомогательные 
операции не автоматизированы. Для их автоматиза-
ции необходимо использовать гибкие линии и новые 
технологии производства.

Нет систем автоматической идентификации ори-
ентиров. Доля ошибок автоматического позициониро-
вания ориентиров составила менее 3%, а доля стан-
дартных ошибок прогноза-менее 1,5%.

Этот метод может быть использован в пищевой 
промышленности [12]. Модернизация рыбообработки 
может осуществляться  с помощью методов машинно-
го зрения - это неразрушающий, быстрый, экономич-
ный, последовательный и объективный инструмент 
мониторинга и метод оценки, основанный на анализе 
и обработке изображений с использованием различ-
ных приложений [13-14].

Заключение. Автоматизация предоставляет мощ-
ные решения для управления широким спектром 
приложений. Автоматизация процессов обработки 
рыбных продуктов является необходимым шагом на 
пути совершенствования и развития рыбохозяйствен-
ного комплекса. В статье проанализирован процесс 
автоматизации рыбного цеха с помощью внедрения 
поточной линии. Преимуществами процессов автома-
тизации является минимизация использования трудо-
вых ресурсов и обеспечение непрерывности процесса. 
В статье рассмотрен алгоритм автоматизации рыбной 
продукции.  Предложен метод увеличения производи-
тельности обработки с помощью специализированной 
линией для взвешивания и сортировки рыбы.
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Аннотация. Данная статья посвящена решению проблемы снижения риска несчастных случаев, связанных 
с наездом грузовых автомобилей при их движении задним ходом на работников. Наиболее эффективным спо-
собом предотвращения подобных несчастных случаев является максимальное ограничение маневрирования 
автомобилей задним ходом, а также присутствия работающих в зоне движения транспортных средств путем 
разработки рациональных схем движения. Но при этом звуковая сигнализация заднего хода остается одним из 
наиболее распространенных средств обеспечения безопасности работающих вблизи движущихся автомобилей 
Звуковые сигналы имеют преимущество перед визуальными, так как они обычно привлекают внимание людей 
независимо от направления взгляда. Однако в ряде случаев сигнализация заднего хода является недостаточно 
эффективной. Зачастую звуковые сигналы не воспринимаются из-за фонового шума. Нередки случаи, когда 
сигнал трудно локализовать в пространстве, и он не вызывает у работника необходимость переместиться в 
безопасную зону. Иногда он просто игнорируется, например, в случаях, когда сигнал срабатывает часто без на-
личия какой-либо реальной опасной ситуации. В некоторых случаях сигналы заднего хода являются настолько 
громкими и раздражающими, что рабочие предпочитают отключать их. Использование звуковых сигналов при 
уровнях громкости, слишком высоких по сравнению с фоновым шумом, вызывает значительные неудобства 
не только для рабочих, но и для жителей близлежащих районов. При этом в настоящее время не существует 
достаточно четких рекомендаций относительно настройки отношения сигнал/шум. В связи с вышесказанным 
с целью определения оптимального отношения сигнал/шум были проведены эксперименты по определению 
порогов обнаружения и реагирования для двух типов сигналов заднего хода грузовых автомобилей при наличии 
различных видов фонового шума.

Ключевые слова: безопасность труда, грузовой автомобиль, сигнал заднего хода, уровень шума, порог об-
наружения, порог реагирования.
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Abstract. This paper is dedicated to solving the problem of reducing the risk of accidents associated with collisions 

with trucks when reversing. The most effective way to prevent such accidents is to limit as much as possible the reverse 
maneuvering of vehicles, as well as the presence of workers in the vehicles’ movement area by developing rational traffic 
patterns. But at the same time, the audible reverse alarm remains one of the most common means of ensuring the people 
working near moving vehicles safety. Audible signals take precedence over visual ones as they tend to grab people's 
attention regardless of the direction they are looking. However, in some cases, the reverse signaling is not effective 
enough. Often, audio signals are not picked up due to background noise. There are often cases when the signal is difficult 
to localize in space, and it does not cause the worker to move to a safe area. Sometimes it is simply ignored, for example 
in cases where the signal is triggered often without any real dangerous situation present. In some cases, the reversing 
signals are so loud and annoying that workers prefer to turn them off. The use of audio signals at loudness levels that 
are too high compared to background noise causes significant inconvenience not only for workers, but also for the 
surrounding areas residents. At the same time, there are currently no sufficiently clear recommendations regarding the 
setting of the signal-to-noise ratio. In connection with the above, in order to determine the optimal signal-to-noise ratio, 
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experiments were carried out to determine the detection and reaction thresholds for two types of truck reverse signals in 
the presence of various types of background noise.

Keywords: safety at work, truck, reverse signal, noise level, detection threshold, reaction threshold.

Введение. Среди несчастных случаев на произ-
водстве, происходящих в нашей стране, далеко не по-
следнее место занимают случаи, связанные с наездом 
грузовых автомобилей, движущихся задним ходом, на 
работников. Наилучшим способом предотвращения 
подобных несчастных случаев является максимальное 
ограничение маневрирования автомобилей задним 
ходом, а также присутствия работающих в зоне дви-
жения транспортных средств путем разработки раци-
ональных схем движения. Но при этом звуковая сиг-
нализация заднего хода остается одним из наиболее 
распространенных средств обеспечения безопасности 
работающих вблизи движущихся автомобилей [1-3].

Существует несколько рекомендаций, чтобы сде-
лать ее использование более безопасным или, по край-
ней мере, оптимизировать его [4-7]: 

1) сигнализация должна быть размещена в опти-
мальном месте (в задней части грузового автомобиля 
на высоте от 1 до 2 м), чтобы рабочий, находящийся в 
опасной зоне, мог видеть ее; 

2) следует обеспечить оптимальную регулировку 
громкости сигнала с учетом всех источников шума во-
круг транспортного средства; 

3) максимально допустимая скорость движения 
задним ходом должна составлять 12,6 км/ч, чтобы 
обеспечить правильное соотношение сигнал/шум и 
минимальное время реакции в 2 секунды; 

4) использование широкополосной сигнализации 
рекомендуется в ситуациях, когда несколько транс-
портных средств одновременно выполняют маневры 
задним ходом, и для минимизации рисков, связанных 
с неудовлетворительной слуховой локализацией.

Звуковая сигнализация заднего хода, с одной сто-
роны, является средством минимизации риска наезда 
транспортных средств на работников, с другой сторо-
ны, из-за высокой громкости производимых ей звуков 
очень часто причиняет значительные неудобства для 
людей, проживающих вблизи производств, где ис-
пользуются автомобили, выполняющие маневры за-
дним ходом.

Звуковые сигналы имеют преимущество перед ви-
зуальными, заключающееся в том, что первые обычно 
привлекают внимание людей независимо от направле-
ния взгляда.

Однако несчастные случаи могут произойти на 
рабочем месте, если звуковые сигналы не восприни-
маются из-за фонового шума. Использование средств 
индивидуальной защиты органов слуха также снижа-
ет уровень восприятия. Нередки случаи, когда звуко-
вой сигнал трудно локализовать в пространстве, и он 
не вызывает у работника необходимость переместить-
ся в нужном (безопасном) направлении. Зачастую он 
просто игнорируется, например, в случаях, когда сиг-
нал срабатывает часто без наличия какой-либо реаль-
ной опасной ситуации.

В некоторых случаях сигналы заднего хода явля-
ются настолько громкими и раздражающими, что ра-
бочие предпочитают отключать их. 

Следовательно, необходимо обеспечить оптималь-
ную конструкцию и регулировку звуковой сигнализа-
ции заднего хода, чтобы своевременно предупреждать 
рабочих, находящихся в зоне движения транспортных 
средств, при одновременном сокращении неприятных 
ощущений, связанных с создаваемым ей шумом. 

Материалы и результаты исследований. Анализ 
результатов проведенных ранее исследований пока-
зал, что существуют следующие основные причины 
недостаточно эффективного использования звуковой 
сигнализации заднего хода грузовых автомобилей [8-
14]. 

1. Слишком высокое значение отношения сигнал/
шум. Данные исследований показывают, что звуковые 
сигналы заднего хода часто используются при уров-
нях громкости, слишком высоких по сравнению с 
фоновым шумом, что вызывает значительные неудоб-
ства как для рабочих, так и для жителей близлежащих 
районов. При этом не существует достаточно четких 
рекомендаций относительно выбора оптимального от-
ношения сигнал/шум. 

2. Неправильное размещение сигнализации на 
транспортных средствах. Установка сигнализации 
заднего хода на автомобили в большинстве случаев 
выполняется без учета акустических характеристик. 
Другими словами, сигнализация обычно устанавли-
вается в неподходящих с акустической точки зрения 
местах. Часто это производится из практических со-
ображений, например, чтобы облегчить техническое 
обслуживание или по другим причинам. Это может 
привести к снижению уровня безопасности работни-
ков. Однако четких указаний по оптимальной уста-
новке сигнализации на транспортных средствах в 
настоящее время не существует. Поэтому необходимо 
получить объективные данные о влиянии неправиль-
ного размещения сигнализации на безопасность тру-
да.

3. Сложность локализации при одновременном 
срабатывании нескольких предупреждающих сигна-
лов. На многих рабочих местах одновременно могут 
срабатывать несколько сигналов, что вызывает про-
блемы с их локализацией.

4. Сложность обнаружения сигналов при сосредо-
точении внимания работника на основной производ-
ственной задаче. В связи с вышеизложенным, целью 
исследования является минимизация риска несчаст-
ных случаев, связанных с наездом грузовых автомо-
билей на работников, путем анализа распространения 
звука, слышимости и локализации двух основных 
типов сигналов заднего хода (тональных и широкопо-
лосных) в различных производственных условиях.

В данной работе представлено решение следую-
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щих задач, направленных на достижение поставлен-
ной цели:

1. Определить в лабораторных условиях оптималь-
ные параметры двух основных типов сигналов задне-
го хода, обеспечивающие их адекватную слышимость. 

2. Определить в лабораторных условиях оптималь-
ное соотношение сигнал/шум для тональных и широ-
кополосных сигналов, позволяющее работнику вовре-
мя среагировать и переместиться в безопасное место.

Результаты исследования. Для обеспечения без-
опасности рабочих, находящихся в зоне движения 
транспортных средств, сигнализация заднего хода 
должна быть настроена на такое отношение сигнал/
шум, которое не только позволяет людям адекватно 
слышать сигналы, но и вызывает реакцию (необходи-
мость обернуться в сторону грузового автомобиля или 
покинуть опасную зону достаточно быстро, чтобы из-

бежать наезда) [15-17]. С другой стороны, сигнал не 
должен быть слишком громким, чтобы не вызывать 
чрезмерное раздражение и не причинять неудобства 
работающим вблизи транспортных средств. С учетом 
этого, оптимальное соотношение сигнал/шум опре-
деляется в данном исследовании как разница между 
уровнем громкости звука сигнала заднего хода и уров-
нем окружающего (фонового) шума, которая вызы-
вает чувство опасности, достаточное для того, чтобы 
вызвать необходимую реакцию.

С целью определения оптимальных параметров 
сигналов заднего хода были проведены лабораторные 
исследования порогов обнаружения и порогов реаги-
рования.

Спектральный состав тональных и широкополос-
ных сигналов заднего хода, использованных в данном 
исследовании, представлен на рисунке 1.

Рисунок 1 – Спектральный состав сигналов заднего хода

В процессе исследования с целью охвата большого 
спектра низких, средних и высоких частот были ото-
браны двенадцать видов фонового шума. Они пред-
ставляют собой реалистичные звуки, которые могут 
встречаться на производствах, где используются гру-
зовые автомобили с сигнализацией заднего хода. В 
частности, использовались записи звуков дорожного 
движения, строительных площадок, карьеров, лесо-
пилок, различных инструментов и оборудования.

В лабораторных исследованиях по измерению по-
рогов обнаружения и реагирования приняли участие 
24 человека (18 женщин и 6 мужчин) в возрасте от 18 
до 33 лет, обладающие нормальной слуховой чувстви-
тельностью обоих ушей и нормальными тимпано-
граммами [18-20].

Экспериментальное исследование было направле-
но на определение оптимального отношения сигнал/
шум с точки зрения возможности обнаружения и реа-
гирования для двух типов сигналов заднего хода (то-
нального и широкополосного) в условиях двенадцати 
видов фонового шума. Фоновые шумы транслирова-
лись участникам эксперимента в звукоизолированной 
кабине при уровне 80 дБА с помощью шести дина-
миков. Одновременно сигнал заднего хода подавался 

через динамик, установленный сзади на расстоянии 1 
м от участника.

При измерении порога обнаружения каждый 
участник эксперимента должен был отрегулировать 
уровень предупредительного сигнала до достижения 
порогового значения, то есть, до состояния, когда тот 
становился едва различимым. От начального надпоро-
гового уровня (80 дБА) громкость сигнала снижалась 
с шагом 2 дБ до подпороговых уровней, а затем увели-
чивался до достижения порога обнаружения. 

Аналогичная процедура была проведена при изме-
рении порога реагирования. Начальный уровень сиг-
нала заднего хода был ниже (65 дБА). Задача участ-
ников состояла в том, чтобы отрегулировать его до 
уровня, при котором они чувствовали необходимость 
среагировать на звук, то есть, повернуться в сторону 
транспортного средства или покинуть опасную зону 
(зону, соответствующую траектории приближающе-
гося автомобиля).

На рисунке 2 показаны средние для всех участни-
ков эксперимента пороги обнаружения, выраженные в 
отношении сигнал/шум (в дБ), для каждого из двенад-
цати видов фонового шума. Для всех шумов средний 
порог обнаружения варьируется от -12,8 до -24,9 дБ 
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(среднее значение составляет -16,9 дБ) для тонального 
сигнала и от -10,5 до -21,5 дБ (в среднем -14,3 дБ) для 
широкополосного. Результаты позволяют констатиро-

вать, что сигналы заднего хода являются слышимыми 
при громкостях, значительно более низких, чем уро-
вень фонового шума.

Рисунок 2 – Средние значения порогов обнаружения (в отношении сигнал/шум) для тонального и широкополосного сигна-
лов заднего хода в присутствии различных типов фонового шума: 

1 - известняковый карьер; 2 –меловой карьер; 3 – лесопилка 1; 4 – лесопилка 2; 5- дрель; 6 – бульдозер; 7 – долото;
8 – промышленный нож; 9 – клепальный пресс; 10 – автодорога; 11 – строительная площадка; 12 – городская среда

(звездочкой (*) отмечены случаи, когда различия между отношениями сигнал/шум для тонального и широкополосного 
сигналов статистически значимы)

Рисунок 3 – Средние значения порогов реагирования (в отношении сигнал/шум) для тонального и широкополосного сигна-
лов заднего хода в присутствии различных типов фонового шума: 

1 - известняковый карьер; 2 –меловой карьер; 3 – лесопилка 1; 4 – лесопилка 2; 5- дрель; 6 – бульдозер; 7 – долото; 
8 – промышленный нож; 9 – клепальный пресс; 10 – автодорога; 11 – строительная площадка; 12 – городская среда
(звездочкой (*) отмечен случай, когда различие между отношениями сигнал/шум для тонального и широкополосного 

сигналов статистически значимо)

Заключение. Исследования показали, что пороги 
обнаружения сигналов заднего хода могут зависеть от 
спектральных и временных характеристик окружаю-
щего шума, при этом пороги реагирования менее чув-
ствительны к указанным факторам. 

Полученные результаты позволяют сделать вывод, 
что значение отношения сигнал/шум (разница между 
громкостью сигнала заднего хода и уровнем окружаю-
щего шума) равное 0 дБ будет оптимальным для того, 
чтобы рабочие могли легко различать предупрежда-

ющие сигналы и реагировать на них. Это значение 
позволяет настраивать сигнализацию заднего хода 
на уровни громкости, намного более низкие, чем это 
принято на многих рабочих местах, и, таким образом, 
ограничить вредное воздействие на окружающую сре-
ду.
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Аннотация. Системы пожарной сигнализации являются одним из важнейших технических элементов обе-
спечения пожарной безопасности. В свою очередь в мировой практике нормативно закреплено требование обе-
спечения пожарной безопасности не только как важнейшей задачи государства, но и обязанность каждого ру-
ководителя, отвечающего за конкретный объект. В Российской Федерации законодательно определено понятие 
«объект защиты», при этом нормативно установлены меры по обеспечению пожарной безопасности на каждом 
объекте защиты. Исходя из этих требований практически на все объектах защиты должны быть оборудованы 
системами пожарной сигнализации. Как любая техническая система защиты, система пожарной сигнализации 
характеризуется понятиями «надежность» и «живучесть. Под надежностью понимают: достоверное обнаруже-
ние возгорания на начальной стадии развития пожара, а также отсутствие ложных срабатываний. Применитель-
но к системам пожарной сигнализации количество ложных срабатываний в установленный период является 
весьма актуальным, поскольку снижает доверие к эксплуатации систем. Второй причиной является нанесение 
ущерба в результате срабатывания систем пожаротушения, в ряде случаев весьма существенного. Таким обра-
зом проблема снижения количества ложных срабатываний является актуальной. В настоящее время наиболь-
шее распространение получили системы пожарной сигнализации, работа которой построена на логике нахож-
дения датчиков сигнализации в двух состояниях: «норма» и «пожар». Пожарная сигнализация срабатывает если 
контролируемый параметр настроенного датчика превышают порог срабатывания. Таким образом возникает 
проблема установки корректного значения порога срабатывания. Одним из подходов решения данной пробле-
мы, является создание дополнительного, верифицирующего, канала контроля. В данной статье рассматривается 
вариант использования видеокамер и свёрточных нейронных сетей в качестве дополнительного канала получа-
ющего информацию о состоянии объекта. 

Ключевые слова: пожарная безопасность, нейронные сети, системы пожарной сигнализации, пожар, свёр-
точные нейронные сети (CNN), надежность.
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Введение. В настоящее время одной из актуальных 
задач является обеспечение пожарной безопасности, 
по данным МЧС количество пожаров с начала 2021 

года увеличилось на 13% [12]. Эффективное решение 
данной задачи невозможно без оснащения объектов 
современными системами пожарной защиты. Норма-
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тивно требованиями пожарной безопасности установ-
лено, что система пожарной сигнализации при пожаре 
должна включатся автоматически, от управляющего 
сигнала [11]. Современные системы пожарной сигна-
лизации являются достаточно сложными технически-
ми устройствами, для которых неизбежны различные 
сбои в работе. Исследование проблем корректной ра-
боты данных технических устройств, позволяет опре-
делять пути проектирования новых, конструктивного 
улучшения существующих, совершенствования их 
логики и алгоритмов работы. 

Целью работы является поиск технических ре-
шений, позволяющих повысить надежность рабо-
ты систем пожарной сигнализации (СПС), а именно 
уменьшить количество ложных срабатываний. Ак-
туальность исследования объясняется тревожной 
тенденцией в области пожарной безопасности, под-
тверждаемой статистическими данными за 2019 - 
2020 годы. 

В статье исследуются возможные состояния СПС 
«норма – пожар» применительно к состоянию объек-
та защиты «нет пожара – есть пожар», рассматрива-
ется переход системы из одного состояния в другое 
как случайное событие. Исходя из стохастического 
характера работы системы предлагается для решения 
задачи снижения количества ложных срабатываний, 
использовать дополнительный верифицированный 
канал.

Материалы и результаты исследования. В прак-
тике описания структуры систем пожарной сигнализа-
ции (СПС) используют термины «надежность» и «жи-
вучесть». Под надежностью понимают: обнаружение 
возгорания СПС с вероятностью, не ниже заданной 
при возникновении пожара, а также отсутствие лож-
ных срабатываний СПС, т.е. выработкой системой 
управляющего сигнала при отсутствии пожара. Под 
живучестью понимают способность СПС функцио-
нировать с заданными параметрами, в течение проме-
жутка времени, который необходим для обеспечения 
безопасности, находящихся на объекте защиты людей, 
проведения требуемых мероприятий для сохранно-
сти материальных средств. Надежность СПС опре-
деляется комплексом различных факторов, при этом 
если современные технологии позволяют реализовать 
требуемую вероятность обнаружения возгорания на 
начальном этапе, то снижение вероятности ложных 
тревог до заданного уровня не всегда реализуемо. Это 
обусловлено комплексом причин, прежде всего высо-
кой чувствительностью приемного тракта на воздей-
ствия различного характера. Актуальность проблемы 
подтверждается следующими данными по Челябин-
ской области, в 2019 году пожарно-спасательные под-
разделения более 8 тысяч раз выезжали на ложные 
срабатывания СПС, установленной в социальных уч-
реждениях и зданиях общественного назначения. 

Анализ, сделанный на основании данных, из от-
крытых источников показывает, что причины ложных 
срабатываний СПС могут быть сведены в четыре ус-
ловные группы: 

– первая группа связана с причинами человече-
ского фактора (ошибки обслуживающего персонала 
– 4%, непреднамеренное нарушение изоляции кабель-
ных магистралей – 3%); 

– вторая группа связана с влиянием помех природ-
ного и искусственного характера, (нахождение посто-
ронних предметов – 4%, потоки воздуха, вызванные 
работой вентиляции – 4%, электромагнитные наводки 
в кабельных линиях – 1%, превышение установлен-
ных температурных значений – 2%, «паразитные» на-
водки в контурах заземления – 1%, накопление пыли 
на электрических платах, наэлектризованность и дви-
жение пыли – 12%);

– третья группа связана с влиянием внешней сре-
ды (окисление контактов электрических соединений– 
5%, выпадение конденсата на электрических платах в 
условиях высокой влажности – 22%); 

– четвертая группа связана долей элементов СПС 
подверженных техническим отказам (отказ пожарных 
извещателей – 37%, отказ контрольных приборов – 
5%, отказы блоков питания – 1%) [1].

В настоящее время наибольшее распространение 
получила СПС, работа которой построена на логике 
нахождения извещателей сигнализации в одном из 
двух состояний: «норма» и «пожар». Пожарная сиг-
нализация вырабатывает управляющий сигнал если 
контролируемый параметр (параметры) настроенного 
извещателя (извещателей) превышают порог срабаты-
вания Y. Большинство современных СПС используют 
для выработки оконечного управляющего сигнала 
данные с извещателей, принцип срабатывания кото-
рых основан на различных технологиях, тепловые, 
газовые и другие. Как правило логика работы СПС 
построена по схеме «И», т.е. оконечный управляю-
щий сигнал вырабатывается при срабатывании опре-
деленного количества извещателей различных типов. 
Например, применительно к газовому пожарному 
извещателю порог срабатывания определяют по отно-
сительному изменению тока контрольной ионизаци-
онной камеры (относительная единица), рассчитыва-
емому по формуле:

где I0 – ток контрольной ионизационной камеры в 
чистом воздухе, А;

I – ток контрольной ионизационной камеры при 
наличии в воздухе аэрозоля, А [2].

Как правило порог срабатывания Y устанавливает-
ся в пределах от 0,2 до 3,0 условных единиц измере-
ния. 

Рассмотрение в комплексе бинарных состояний 
объекта защиты (λ «отсутствие пожара» – «пожар») и 
системы сигнализации (Y «норма» – «пожар») позво-
ляет установить четыре возможных комбинаторных 
состояния СПС, применительно к состоянию объекта: 

– система не сработала, при отсутствии пожара на 
объекте – исходное стояние системы;

– система не сработала в условиях пожара на объ-
екте – пропуск пожара системой;

– система сработала, при отсутствии пожара на 
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объекте – ложное срабатывание системы;
– система сработала, в условиях пожара на объекте 

– правильное обнаружение пожара системой. 
Учитывая, что срабатывание СПС применительно 

к состоянию объекта является событием случайным, 
возможные состояния системы «СПС – объект защи-
ты» стохастическими характеристиками – вероятно-
стями, значения которых приведенными в таблице 1.

Таблица 1 – состояния системы СПС – объект защиты
      пожар (λ)

срабатывание (Y)

0 1

0 система в исходном 
состоянии Pб

пропуск Рп

1 ложное 
срабатывание Рлс

правильное 
обнаружение Робн

Попарно события, характеризующие состояние 
системы, составляют полную группу событий, веро-
ятности: Pб+ Рлс=1 и Рп+ Робн=1

Соответственно вероятности правильного сраба-
тывания и ложного срабатывания могут быть описаны 
выражениями:

Графическое представление распределений веро-
ятности состояний, в которых находится система по-
жарной сигнализации: «правильное срабатывание» и 
«ложное срабатывание» представлены на рисунке 1. 
Из графика следует, что увеличение значения порога 
Y ведет к уменьшению вероятности ложной тревоги, 
однако при этом увеличивается вероятность несраба-
тывания сигнализации при пожаре на объекте. Таким 
образом возникает проблема установки корректного 
значения порога срабатывания. Одним из подходов 
решения данной проблемы, является создание до-
полнительного, верифицирующего, канала контроля, 
что графически поясняется уменьшением дисперсии 
распределений, характеризующих вероятности «пра-
вильного» и «ложного» срабатываний.

 
 

0 1 Y 

ℙ{Y=1|λ=1} ℙ{Y=1|λ=0} 

Pлс 

Pобн 

Рисунок 1 - Графическое представление распределений 
вероятности состояний

В СПС, в качестве линий связи меду устройствами 
может выступать проводная, радио, оптическая ли-
ния, кроссируемая вне корпусов технических средств 

различного назначения, обеспечивающая взаимодей-
ствие и обмен информацией между компонентами 
системы пожарной автоматики и другими системами, 
исполнительными устройствами и их электропитани-
ем, минимизирующая помехи и наводки электромаг-
нитного происхождения [3]. При управлении автома-
тическими установками пожаротушения линии связи 
должны обеспечивать требуемую достоверность пере-
дачи данных, в аналоговой либо цифровой форме [4, 
9-10].

При монтаже СПС запрещена совместная про-
кладка шлейфов пожарной сигнализации и соедини-
тельных линий систем пожарной автоматики с на-
пряжением до 60 В с линиями напряжением 110 В и 
более в одном коробе, трубе, жгуте, замкнутом канале 
строительной конструкции или на одном лотке. Дан-
ное требование позволяет уменьшить влияние помех 
создаваемые другими проводниками. Современные 
радиоканальные СПС работают на двух диапазонах 
частот 146-174 МГц и 403-470 МГц. Диапазон частот 
порядка 160 МГц выделен для работы одноканальных 
и малоканальных устройств радиорелейной связи. 
Для одноканальных радиорелейных станций выделе-
но два поддиапазона радиочастот: 150,0625-150,4875 
и 165,0625-165,4875 МГц. Диапазон частот порядка 
450 МГц является наиболее загруженным различны-
ми радиоэлектронными средствами. В нем допускает-
ся работа: сотовых сетей IMT-MC-450 (453-457,4 МГц 
и 463-467,4 МГц), обмен радиолюбителями (430-440 
МГц), технологические сети связи (458,45 - 460 МГц 
и 468,45 - 469 МГц)[5]. Таким образом, для уменьше-
ния частотности ложных срабатываний необходимо 
выбрать верифицирующий канал, не зависящий от 
природы электромагнитного излучения.

В данной статье рассматривается вариант исполь-
зования в качестве дополнительного канала получа-
ющим исходную информацию о состоянии объекта 
в оптическом диапазоне. По исполнению оконечного 
устройства, принцип работы канала может быть сле-
дующим: постоянный мониторинг оператором со-
стояния объекта через камеры наблюдения, либо ис-
пользование технических устройств. Первый вариант 
является традиционно реализуемым, однако учет «че-
ловеческого фактора» при обеспечении пожарной без-
опасности является сложно формализуемой задачей. 
Предлагается рассмотреть возможность использова-
ния в качестве оконечного – техническое устройство 
реализующего принципы нейронных сетей (НС).

Под НС понимается математическая модель в виде 
программного и аппаратного решения, аналогичная 
функционированию биологических нейросетей. В 
настоящее время НС Для обретают все большую по-
пулярность в разных сферах жизнедеятельности че-
ловека, ключевыми особенностями является самооб-
учение и распараллеливание обработки информации. 
Под термином самообучение понимается способность 
получать обоснованный результат на основании дан-
ных, которые не встречались в процессе обучения. 
Эти свойства позволяют нейронным сетям решать 
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сложные (масштабные) задачи, которые на сегодняш-
ний день считаются трудноразрешимыми, например 
анализ большого количества данных. Достоинства 
нейронных сетей перед традиционными вычисли-
тельными системами: потенциальное высокое быстро-
действие; адаптирование к изменениям окружающей 
среды; отказоустойчивость; устойчивость к шумам 
входных данных; решение задач при неизвестных за-
кономерностях. Однако нейронным сетям присущ и 
ряд недостатков: вероятностный ответ, многоэтапная 
процедура принятия решения, сложности при реше-
нии вычислительных задач. Однако несмотря на пе-
речисленные недостатки НС является эффективным 
инструментом для решения большого количества за-
дача, таких как компьютерное зрение, прогнозирова-
ние поведения котировок и т.п. 

В настоящее время достаточно полно проработана 
теория применения НС с целью обнаружения вторже-
ний в компьютерные сети, в частности для защиты от 
DDoS атак. В открытом доступе не обнаружено инфор-
мации о применении НС для решения задачи повыше-
ния надежности работы СПС [6-8]. Искусственный 
интеллект нашел свое применение в медицине (меди-
цинская диагностика, расшифровка магниторезонанс-
ная томография и т.п.), прогнозе тенденций рынка как 
потребительского, так биржевого, проектирование и 
оптимизации информационно-телекоммуникацион-
ных сетей, управление дорожно-транспортным пото-
ком, распознание текста, поисковых системах и голо-
совых помощниках, беспилотных автомобилях и т.д..

Предлагается следующая последовательность 
принятия решения уполномоченным лицом на выезд 
пожарно-спасательного подразделения на объект. Ве-
рифицированный канал создается на базе системы на-
ружного наблюдения, с учетом установки видеокамер 
на объекте относительно датчиков СПС их количества 
и разрешающей способности. Сигналы от видеокамер 
подходят к оконечному устройству, исполненному по 
логике работы НС для распознавания изображений. 
Для того что бы распознать объект нейросеть долж-
на быть обучаемой, с учетом измерения качества рас-
познавания. С учетом инвариантности к различным 
искажениям изображений НС, целесообразно исполь-
зовать свёрточные НС, построенные по архитектуре: 
локальное восприятие, разделяемые веса, субдискре-
тизация. В настоящее время существует достаточное 
количество стандартных архитектур для построения 
свёрточных НС, что упрощает задачу построения НС, 
подходящей для конкретной задачи. Полученный ре-
зультирующий сигнал НС может быть откалиброван с 
целью минимизации ошибок обучения и достижения 
необходимой функциональности обработки сигналов. 
Сигнал поступающий по дополнительному каналу на 
пульт СПС, позволяет оператору принимать целесоо-
бразное решение о выезд пожарной команды на объ-
ект.

Заключение. Предлагаемый подход к решению 
проблемы снижения частотности ложного срабатыва-
ния СПС путем создания дополнительного верифици-

рующего канала достаточно широко распространен в 
КНР. В качестве источника информации о состоянии 
объекта защиты в оптическом диапазоне используют-
ся элементы системы видеонаблюдения установлен-
ные на объекте защиты. При поступлении сигнала о 
срабатывании СПС на пульт оператор подключает к 
монитору видеокамеры, направленные к месту пред-
полагаемого пожара, дальнейшие действия зависят 
от решения, принятого оператором. Принципиальное 
отличие в подходе, предлагаемом в данной работе, 
является снижение влияние человеческого фактора 
путем внедрения нейросетевых технологий в системы 
пожарной защиты. Использование нейросетей, как 
аналогов функций человеческого интеллекта в тех-
нические устройства противопожарной защиты дает 
возможность качественно изменить принципы проти-
вопожарной безопасности.
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Аннотация. В статье рассматривается одна из ведущих отраслей сельского хозяйства – растениеводство. 
Выделены источники травматизма в этой области и описано, чем определяется совершенство конструкции. 
Представлен один из методов определения критерия риска – идентификатор. Выделены этапы жизненного цик-
ла машины, во время которых есть вероятность возникновения опасных событий. Приведены в целом все при-
чины травматизма в агропромышленном комплексе и в связи с этим решение поставленных задач в этой сфере. 
Приводится распределение несчастных случаев в агропромышленном производстве. Рассматривается схема 
принципов идентификации опасностей. Представлен алгоритм расчета степени риска подсистемы «Машина», 
что позволяет определить элементы риска и метод расчета риска в полном объеме системы «Человек-Машина». 
Сделан вывод, что риск можно воспринимать как функцию времени. Предложено оптимальное сочетание тех-
нологических регулировок и технических операций детально для сеялки СЗС-2.1, базируясь на ранее проведен-
ных расчетах и исследованиях, для минимальной вероятности появления опасного события. 

Ключевые слова: идентификация, машина, оператор, отказ, риск, оценка, безопасность.

IDENTIFICATION OF RISKS OF THE "MAN-MACHINE" SYSTEM ON THE EXAMPLE OF THE 
SZS-2.1 SEEDER WHEN ASSESSING THE SAFETY OF AGRICULTURAL MACHINERY

© 2021
Popova Anna Georgievna, candidate of technical sciences, associate professor

Zaporoshchenko Elena Vitalievna, candidate of technical sciences, associate professor
Branch of the Military Educational and Scientific Center of the Air Force

Air Force Academy named after Professor N.E. Zhukovsky and Yu.A. Gagarin
(454015, Russia, Chelyabinsk, Gorodok street, 11, building 1, e-mails: krasata79@mail.ru, pelvi@rambler.ru)
Abstract. The article deals with one of the leading branches of agriculture – crop production. The sources of 

injuries in this area are identified and described, which determines the perfection of the design. One of the methods 
for determining the risk criterion – the identifier-is presented. The stages of the life cycle of the machine, during which 
there is a probability of occurrence of dangerous events, are highlighted. In general, all the causes of injuries in the agro-
industrial complex and, in this regard, the solution of the tasks set in this area are given. The distribution of accidents in 
agro-industrial production is given. The scheme of the principles of hazard identification is considered. The algorithm for 
calculating the degree of risk of the "Machine" subsystem is presented, which allows us to determine the risk elements 
and the method for calculating the risk in the full scope of the "Man-Machine" system. The optimal combination of 
technological adjustments and technical operations in detail for the SZS-2.1 seeder is proposed, based on previously 
performed calculations and studies, for the minimum probability of a dangerous event.

Keywords: identification, machine, operator, failure, risk, assessment, safety.

Введение. В сельском хозяйстве одной из опасных 
отраслей является растениеводство. На него прихо-
дится наибольшее количество несчастных случаев. 
Самоходные сельскохозяйственные машины в расте-
ниеводстве в основном представляют собой источник 
летального травматизма. Это чаще всего травмы при 
эксплуатации сельскохозяйственной техники. Ми-
нимизировать эти опасности возможно лишь путем 
безукоризненного соблюдения техники безопасности 
и поддерживания машин и оборудования в состоянии 
исправности [1].

Работа операторов колесных машин сопряжена и с 
опасными факторами, воздействие которых на челове-
ка зависит от конструкции и технического состояния 
машины. Все «машины», которые эксплуатируются, 
помимо исполнения основных требований к техноло-

гическому процессу конкретной машины, должны га-
рантировать безопасность труда, в сфере их назначе-
ния, при работающей системе оператор-машина-среда 
[14]. По данным исследований, степень совершенства 
конструкции «машина» оценивается уровнем трав-
мирования оператора, работающего с ней после ее 
изготовления или ремонта. Для объективной оценки 
уровня безопасности мобильной сельскохозяйствен-
ной техники можно воспользоваться идентификацией 
рисков системы «Человек-Машина». Так как машина 
является элементом системы «Человек-Машина-Сре-
да». Безопасность функционирования этой системы 
зависит от каждого ее элемента. Одной из основных 
характеристик машины является ее состояние. Есть 
три стадии состоянии машины: первая стадия – новая; 
вторая стадия – небольшой износ; третья стадия – не 
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подлежит эксплуатации. Иными словами, есть необ-
ходимость в расчетах критерий рисков, для избежания 
отказов подсистемы «Машина».

Целью работы является определение идентифи-
кацию рисков системы «Человек-Машина» Для оце-
нивания безопасности сельскохозяйственной техники

Материалы и результаты исследования. Иден-
тификация является одним из ведущих методов опре-
деления критерия риска.

Важным этапом оценки риска или вероятности на-
ступления опасного события любой машины, который 
осуществляется после определения пределов ее экс-
плуатации, является систематическая идентификация 
прогнозируемых опасностей и опасных событий, ко-
торые могут иметь место в течение всего жизненного 
цикла машины, в том числе во время [2]:

а) транспортировки, сборки и монтажа;
б) ввода в эксплуатацию;
в) этапа эксплуатации;
г) вывода из эксплуатации, демонтажа и утилиза-

ции.
Предполагается, что связанная с машиной опас-

ность рано или поздно приведет к нанесению вреда, 
если ее не устранить или не предпринять требуемые 
меры безопасности.

Изучая существующие исследования, можно от-
метить, что изменение конструкции и применение 
дополнительных механизмов в подсистеме «Маши-
на» – самые применяемые методы для увеличения 
безопасности системы, при этом, практически не за-
трагивая область безопасности технологических и 
управленческих регулировок. Но очевидно, что при 
снижении числа технологических операций, а также 
возможности их автоматизации, и, как следствие, уве-
личении производительности механизированных ра-
бот, имеющееся травмирование в этой области можно 
уменьшить, тем самым повышая уровень безопасно-
сти работы оператора, за счет снижения количества 
регулировок. 

В основном причинами травматизма являются 
чаще всего неудовлетворительная организация про-
изводства работ, а так же устаревшая техника, низ-
кая эксплуатационная надежность, несвоевременные 
ремонты и плановые технические обслуживания, 
нехватка квалифицированных кадров по ремонту и 
эксплуатации, несоблюдение сотрудниками трудовой 
дисциплины и требований безопасности, эксплуата-
ция неисправных машин, механизмов и оборудования. 
Также причинами травматизма и гибели операторов 
сельскохозяйственной техники является возгорание 
этой техники, временных помещений и сооружений, 
устанавливаемых для отдыха людей и других целей 
(хранения продуктов, материалов, запасных частей 
и т.д.) Особенностью сельскохозяйственного травма-
тизма является сезонность, несвоевременное оказа-
ние медицинской помощи, большое количество ми-
кротравм [3].

Снижение процента травматизма операторов, в 
среднем и до 30%, безусловно, возможно за счет мо-

дернизации конструктивных параметров на этапе 
проектирования новой или усовершенствованной ма-
шины.

Однако, приобретение современной техники несет 
за собой немалые экономические вложения и не всегда 
есть такая возможность. Поэтому достичь повышения 
безопасности для уже эксплуатируемой сельскохо-
зяйственной техники важная задача, которую можно 
решить за счет увеличения эксплуатационной надеж-
ности функционирования оборудования, механизмов 
и систем, тем самым повлияв на надежность машины 
и безопасность оператора.

Необходимая технологическая безопасность за-
кладывается при решении следующих задач:

– внедрение спроектированных усовершенство-
ванных моделей сельскохозяйственных машин;

– разработка и воплощение инженерных решений, 
для повышения безопасности эксплуатируемой тех-
ники;

– систематизированное обучение и инструктиро-
вание операторов мобильных сельскохозяйственных 
машин.

Математическое моделирование и эксперимен-
тальные исследования являются основными методи-
ческим этапами в исследовании для процесса форми-
рования технической и технологической безопасности 
машины.

Надлежащим образом выполненный количе-
ственный расчет можно использовать для достаточно 
комплексного анализа и получения четкой картины 
развития опасной ситуации до нанесения вреда. Бла-
годаря этому удается выработать большее количество 
предложений по снижению риска, выбрать защитные 
меры исходя из понимания механизмов возникнове-
ния вреда.

Различные специалисты участвуют при выявлении 
и составлении критериев безопасности мобильных 
сельскохозяйственных машин, опираясь на исследо-
вания, наблюдения, отслеживание влияния факторов 
опасности на безопасность оператора.

Распределение несчастных случаев в агропро-
мышленном производстве в 2017-2020 г.г. представле-
но на рисунке 1.

1
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Рисунок 1 - Классификация несчастных случаев 
агропромышленного производства за 2017-2020 г.г.:
1 - несовершенство технологических процессов (61 %);

2 - высокий износ техники и оборудования (10 %);
3 - нарушение санитарно-гигиенических факторов (11 %);

4 - некачественная организация производственных работ (5 %);
5 – отсутствие обучения безопасности труда (5 %);

6 - неудовлетворительная модернизация предприятий (4 %);
7 - неудовлетворительная дисциплина труда (4 %).
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Нормативные документы, касающиеся машин, 
оборудования определенного типа или характерных 
для них опасностей, являются основным материалом 
для идентификации опасностей и разработке защит-
ных мер.

Идентификация рисков опасностей включает раз-
ные этапы, такие как, например, анализ документа-
ции, сбор информации, анализ допущений, методы 
моделирования (исследование на моделях различные 
процессы и выявление всевозможных рисков), анализ 
возможностей и опасностей (возможное использова-
ние данных предыдущих проектов), составление ди-
аграмм, сравнение списка рисков и категорию рисков, 
экспертная оценка.

Лишь структурирование идентификации опасно-
стей позволяет углубленно проанализировать все эта-
пы жизненного цикла машины и оборудования, режи-
мы работы и функциональность.

В ГОСТ Р 54124-2010 классифицируются несколь-
ко структурированных методов идентификации опас-
ностей, но если рассматривать в общем, то есть два 
принципа, представленные на рисунке 2, и опериро-
вать нужно одним из двух принципов – нисходящим 
или восходящим [4, 6].

Нисходящий (сверху вниз) принцип базируется на 

определении потенциальных последствий отказов и 
воздействий, что в будущем послужит базой для опре-
деления причин возникновения вреда. Такой принцип 
предполагает, что выявление опасностей производят 
на основании перечня опасных событий.

Восходящий (снизу вверх) принцип рассматрива-
ет все возможные опасности, последствия ее возник-
новения и вред, к которому она может привести. Это 
наиболее комплексный подход, но достаточно время 
затратное [7].

В ходе оценки риска можно произвести сравнение 
результатов, полученных для данной машины или их 
части, с показателями по аналогичным машинам или 
их частям при выполнении следующих условий [9]:

– аналогичная машина соответствует требованиям 
действующих стандартов;

– машины аналогичны в отношении использова-
ния по назначению, прогнозируемого неправильного 
применения и конструкции;

– опасности и элементы риска допускают возмож-
ность сравнения;

– машины обладают аналогичными техническими 
характеристиками;

– машины эксплуатируются в аналогичных усло-
виях.

Рисунок 2 – Принципы идентификации опасностей: нисходящий и восходящий

Такое сравнение не исключает необходимости 
проведения оценки риска для специфических эксплу-
атационных условий для данной конкретной машины.

По определению двумя главными характеристика-
ми риска являются тяжесть и вероятность нанесения 
вреда. В ходе расчета степени риска необходимо опре-
делить наиболее сильный риск для каждого опасного 
события. При этом результат расчета степени риска 
обычно выражают в виде уровня, показателя или бал-
ла.

На основе алгоритма расчета степени риска [1] 
оценка риска подсистемы «Машина» может быть 
представлена в виде выражения:
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где Р – вероятность критического отказа/воздей-
ствия; Y – последствия критического отказа/воздей-
ствия.

Анализируя алгоритм, элементами риска подси-
стемы «Машина» будут являться: степень тяжести 
вреда; вероятность нанесения вреда, которая возника-
ет при наступлении опасного события (отказа); ее ча-
стота и продолжительность воздействия на оператора.

Таким образом, элементы риска зависят от опре-
деленного опасного события (отказа), который изме-
няется от вероятности появления опасного события. 
Это [10]:

– частота и продолжительность опасности;
– вероятность наступления критического отказа 

или воздействия;
– возможность исключения или ограничения опас-
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ного события.
В зависимости от различных обстоятельств и эле-

ментов, выше перечисленных, риск может меняться, 
а значит, он подвержен определенной динамике, то 
есть риск можно воспринимать как функцию времени. 
Определяя и понимая роль конкретных факторов, ко-
торые оказывают влияние на степень риска, получаем 
доступ к узконаправленному воздействию на них, а, 
значит, и появляется возможность управлять риском, 
изменяя, таким образом, и контролируя частоту отка-
зов (событий) [11]. Если есть возможность управле-
ния риском, то, значит, в известном смысле и в опре-
деленной степени, реально управлять опасностью, 
угрожающей объекту (оператор, машина), который 
будет соответствовать формуле 1.

В процессе выполнения различных сельскохозяй-
ственных операций источники и факторы опасностей, 
которые при выполнении технологического процесса 
сопровождают оператора мобильных сельскохозяй-
ственных машин, при постоянно меняющихся усло-
виях труда, должны рассматриваться в совокупности 
их воздействия. По этой причине возникает необходи-
мость определения критерия технологической безо-
пасности для оценивания работы оператора.

Значимость и вероятность того или иного отказа, 
обнаружение отказа могут быть объединены для опре-
деления меры критичности. Одним из элементов ри-
ска является процедура устранения ошибок, направ-
ленная на уменьшение вероятности возникновения 
ошибок. Поскольку устранить ошибку может быть 
сложно, цель состоит в том, чтобы сделать объект или 
процесс более устойчивым к ошибкам человека.

Опасная ситуация возникает, когда один или не-
сколько человек подвергаются опасности или когда 
отказ машины может быть критическим (может нане-
сти вред). При этом, как показано на рисунке 2, нане-
сение вреда является следствием опасного события, в 
том числе критического отказа и (или) критического 
воздействия. При оценке вероятности нанесения вре-
да следует рассмотреть все аспекты.

Используя формулу (1) можно добиться обработки 
отказа, который может подвергнутся к одному или не-
скольким из следующих действий [15]:

– устранение вида отказа;
– снижение вероятности возникновения вида от-

каза;
– устранение или уменьшение последствий вида 

отказа.
Снижение риска является при выполнении следу-

ющих условий:
– рассмотрены все режимы работы и все возмож-

ные случаи вмешательства в работу машины;
– все источники опасности были исключены, риск 

снижен до минимально возможного уровня;
– учтены все отказы, возникшие в результате при-

менения защитных мер;
– операторы достаточным образом проинформи-

рованы и предупреждены об остаточном риске:
– защитные меры совместимы друг с другом;

– в полной мере учтены возможные последствия, к 
которым может привести использование машины;

– защитные меры не ухудшают условий работы 
оператора и не влияют на удобство работы с машиной.

Заключение. Основываясь на ранее нами прове-
денные расчеты и исследования на появление опасно-
го события для сеялки СЗС-2.1 и зная, в каком случае 
опасное событие может произойти [12, 14], предло-
жено оптимальное сочетание технологических регу-
лировок и технических операций для сеялки для ми-
нимальной вероятности появления опасного события, 
при котором 0≤ P(A) ≤1, где А – показатель, не соответ-
ствующий государственному стандарту.

Минимальная вероятность появления опасного 
события возникает при следующем сочетании: отсут-
ствие технических операций, но количество техноло-
гических регулировок может достигать максимально-
го количества по стандарту (от 0 до 10) [13].

Отсюда следует вывод, что при определении риска 
необходимо, прежде всего, знать частные характери-
стики возникновения рассматриваемых элементов 
риска при отказах в подсистеме «Машина», а также 
предполагаемые размеры его социальных, экономиче-
ских, технических и экологических последствий.

Поэтому, когда машина поступает в эксплуатацию, 
можно спрогнозировать безотказность определенных 
узлов и проанализировать результаты отказов в экс-
плуатации, которые могут быть использованы для 
определения риска подсистемы «Человек-Машина».

Вышеизложенное позволяет сделать вывод о не-
обходимости применения системного подхода в во-
просах повышения уровня безопасности операторов 
мобильных машин и разработки критерии риска, ко-
торый позволил бы объективно оценить риск травми-
рования оператора при устранении транспортно-тех-
нологических отказов в зависимости от ее стадии.
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Аннотация. Для защиты селитебных территорий от шума транспортных потоков в мегаполисах широко ис-
пользуются акустические экраны различной модификации, которые, однако, показывают частичную эффектив-
ность по реализации возложенных на них защитных функций. Это можно объяснить различными причинами, 
например, сложной шумовой картиной, несовершенством шумоизоляции, дороговизной исполнения и други-
ми. В статье проанализированы проблемы, связанные с необходимостью обеспечения эффективности шумоза-
щитных мероприятий в условиях неуклонного роста шумовых нагрузок от транспортных потоков. Показано, 
что использование транспортных акустических экранов с козырьками, в конструкцию которых включены сол-
нечные батареи, способно обеспечить инвестиционную привлекательность проектов дорожных магистралей 
за счёт потенциальной прибыли от энергетической составляющей. Для создания концепта сооружения аку-
стической защиты в г. Санкт-Петербурге был выбран участок территории с превышением допустимого уровня 
шума вблизи крупной автомагистрали и железной дороги, проведены необходимые измерения шума и создана 
3D-модель участка магистрали с конструкцией, которая совмещает функции акустического экрана и солнечной 
электростанции. Проведена оценка эффективности защитного экрана по методическим рекомендациям по за-
щите от транспортного шума территорий, прилегающих к автомобильным дорогам от Росавтодора для галерей 
и туннелей. Проанализированы работы, относящиеся к тематике климата Ленинградской области, солнечного 
сияния, потенциала использования солнечной энергии на территории Санкт-Петербурга и Ленинградской об-
ласти. Приведены показатели, характеризующие шумозащитную и энергетическую эффективность предложен-
ного решения. Эксплуатация сооружения способна обеспечить шумозащиту и выработку электроэнергии от 
солнечных батарей, оценочные расчеты показали, что пользоваться вырабатываемым электричеством в течение 
полугода сможет около 2000 семей. Можно ожидать, что перспективы использования элементов солнечных ба-
тарей в конструкциях транспортных акустических экранов будут значительнее в географических точках нашей 
страны с большей солнечной активностью. 

Ключевые слова: шумозащита, акустические экраны, шумовое загрязнение, транспортные потоки, солнеч-
ная энергия.
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Abstract. To protect residential areas from the noise of traffic flows in megacities, acoustic screens of various 
modifications are widely used, which, however, show partial effectiveness in implementing the protective functions 
assigned to them. This can be explained by various reasons, for example, a complex noise picture, imperfect sound 
insulation, high cost of execution, and others. The article analyzes the problems associated with the need to ensure 
the effectiveness of noise protection measures in the conditions of a steady increase in noise loads from traffic flows. 
It is shown that the use of transport acoustic screens with visors, the design of which includes solar panels, can ensure 
the investment attractiveness of highway projects due to the potential profit from the energy component. To create a 
concept for the construction of acoustic protection in the city of In St. Petersburg, a section of territory with an excess 
of the permissible noise level near a major highway and railway was selected, the necessary noise measurements were 
carried out, and a 3D model of the highway section was created with a design that combines the functions of an acoustic 
screen and a solar power plant. The effectiveness of the protective screen was evaluated according to the methodological 
recommendations for the protection of territories adjacent to highways from Rosavtodor for galleries and tunnels from 
traffic noise. The article analyzes the works related to the climate of the Leningrad region, solar radiance, and the 
potential of using solar energy in the territory of St. Petersburg and the Leningrad region. The indicators that characterize 
the noise protection and energy efficiency of the proposed solution are given. The operation of the facility is capable of 
providing noise protection and generating electricity from solar panels, estimated calculations have shown that about 
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2000 families will be able to use the generated electricity for six months. It can be expected that the prospects for the use 
of solar cells in the construction of transport acoustic screens will be more significant in geographical locations of our 
country with greater solar activity.

Keywords: noise protection, acoustic screens, noise pollution, traffic flows, solar energy.

Введение. В настоящее время в мире остро встаёт 
проблема негативного воздействия шумовых нагрузок 
на население, как в жилых кварталах, так и в местах 
трудоустройства, которыми также могут являться жи-
лые кварталы. В условиях постоянно растущего транс-
портного потока через существующие транспортные 
магистрали и строительства новых транспортных ко-
ридоров, главным источником шума в городской среде 
является автомобильный транспорт и сопутствующая 
инфраструктура.

В ситуации роста шумовой нагрузки от транспорт-
ных потоков перед градостроителями, проектировщи-
ками, а также профильными организациями ставятся 
задачи защиты селитебных территорий от шума. Для 
организации шумозащиты применяются такие меро-
приятия, как возведение акустических экранов, распо-
ложение магистрали в выемке, использование полосы 
зелёных насаждений [1, 2]. Однако, данные меропри-
ятия могут показывать частичную эффективность по 
реализации возложенных на них функций [3, 4], что 
можно объяснить несовершенством существующих 
методов по организации шумоизоляции и дороговиз-
ной соответствующих. Так, для Санкт-Петербурга 
стоимость за один квадратный метр шумозащитного 
экрана с учётом монтажа составляет 21 тысячу рублей 
[5].

Возможным решением проблемы недостаточной 
эффективности и высокой стоимости организации шу-
мозащитных мероприятий может быть использование 
транспортных акустических экранов, в конструкцию 
которых включены солнечные батареи, обеспечиваю-
щие повышение инвестиционной привлекательности 
проектов дорожных магистралей за счёт потенциаль-
ной прибыли от энергетической составляющей.

Для проведения исследования был произведён по-
иск научных статей и официальной информации про-
фильных ведомств по потреблению электроэнергии в 
Санкт-Петербурге, потенциалу солнечной энергетики 
на территории Санкт-Петербурга и Ленинградской об-
ласти, солнечным панелям (noise barrier photovoltaics 
(NBPV), building integrated photovoltaics (BIPV)), а так-
же нормативно-правовым актам, регулирующим во-
просы зашиты от шума.

Исследования BIPV прогнозируют рост индустрии 
солнечной энергетики в общей мировой энергетике и 
увеличение производимой энергии объектами солнеч-
ной энергетики [6, 7]. Потенциал использования сол-
нечной энергии на территории РФ оценён в источнике 
[8]. Как показано в работе [9], нанесение граффити 
на солнечные панели может существенно снизить 
производство ими электроэнергии. Автором статьи 
рассмотрено решение данной проблемы применени-
ем специального «анти-граффити» покрытия. Данное 
решение имеет свои недостатки, такие как: необходи-
мость в очищении поверхности панели, удорожание 

стоимости инфраструктуры, а также устаревание по-
крытия. В источниках [10, 11] можно найти проекты 
существующих шумозащитных экранов с использова-
нием солнечных батарей. Однако, только одно из двух 
упомянутых решений, представленное в проекте PV-
SUD, смогло бы полностью выполнять свою функцию 
в городских условиях, поскольку благодаря своей кон-
струкции обеспечивало необходимое снижение шума. 
Среди русскоязычных источников статья [12], посвя-
щенная теме NBPV, является обзорной, и не отвечает 
на вопросы о целесообразности использования NBPV 
на территории РФ. 

Целью исследования является обоснование 
включения солнечных батарей в конструкцию транс-
портных акустических экранов, обеспечивающих 
инвестиционную привлекательность проектов дорож-
ных магистралей. 

Материалы и результаты исследования. Оцен-
ка шумозащитных свойств экрана и энергетических 
показателей солнечных батарей зависит от ряда пара-
метров, таких как: ширина магистрали, удалённость 
магистрали от селитебных территорий, размеры экра-
на, совокупная площадь солнечных панелей, угол на-
клона козырька относительно земли [13]. Численные 
значения этих параметров обуславливают результаты, 
отражающие эффективность предложенного сооруже-
ния. 

В ходе исследования проведён анализ литературы, 
относящейся к расчётам эффективности акустических 
экранов и использования солнечной энергии. Из ме-
тодик оценки акустической эффективности выбрана 
методика, описанная в «СП 276.1325800.2016 Зда-
ния и территории. Правила проектирования защиты 
от шума транспортных потоков», так как, в отличие 
от методики из «ОДМ 218.2.013-2011 Методические 
рекомендации по защите от транспортного шума тер-
риторий, прилегающих к автомобильным дорогам», в 
выбранной методике учитывается различие длин зву-
ковых волн, исходящих от автомобильной магистрали 
и от железнодорожных путей. Учет различия звуковых 
волн от разных источников является важным, посколь-
ку, как это будет показано в дальнейшем, в рассматри-
ваемом проекте расчёты целесообразно проводить с 
учетом вклада только железнодорожного транспорта. 
Затем, после применения метода прямых измерений, 
было оценено превышение предельного значения 
уровня звука в двух расчётных точках на прилегаю-
щих территориях, подтвердилась необходимость в ор-
ганизации шумозащитных мероприятий. Следующим 
этапом было использование картографического серви-
са для получения расстояний, необходимых для про-
ведения моделирования шумозащитных мероприятий 
и соответствующих расчётов. Проанализированы 
существующие решения по использованию солнеч-
ных батарей в автомагистральной инфраструктуре, 
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выявлены недостатки методами абстрагирования и 
моделирования. У варианта расположения солнечных 
панелей под углом “от дороги” уменьшается высота 
акустической тени, что противоречит основной цели 
проекта. При расположении панелей у поверхности 
земли возникает опасность вандализма, в результа-
те которого может снизиться уровень производства 
электроэнергии. Методом косвенных измерений были 
оценены акустический эффект по снижению шума 
за счёт возведения объекта, производство электроэ-
нергии и практические показатели, связанные с ним. 
Расчёты выполнялись для сравнения двух вариантов 
конструкции с последующим выбором наиболее эф-
фективного. 

Для создания концепта сооружения акустической 
защиты в г. Санкт-Петербурге был выбран участок 
Суздальского проспекта, расположенный вдоль квар-
тала вблизи домов 89 и 93 корпус 1. Расположение ука-
занных территорий вблизи крупной автомагистрали, а 
также железной дороги, и отсутствие акустических 
экранов, как составляющих магистрали, объясняет 
необходимость организации шумозащитных меро-
приятий. Между домами и магистралью расположены 
спортивная и детские площадки; данные участки тер-
ритории относятся к селитебным зонам, на которых 
установлен предельно допустимый уровень шума в 45 
дБА согласно «СН 2.2.4/2.1.8.562-96».

Первым этапом исследования было проведение 
измерения уровня шума на детской и спортивной 
площадках. Для измерений был использован профес-
сиональный цифровой шумомер DT-805 стандарта 
IEC651 второго класса точности, а также стандарта 
ANSI S1.4 второго класса точности с погрешностью 
1,5 дБА.

Уровень звука на территории детской площадки 
составил 63,5 дБА, что превышает предельно допу-
стимое значение. На территории спортивной площад-
ки уровень звука оказался равным 65 дБА, что также 
превышает предельный уровень. Измерения выпол-
нялись при благоприятных погодных условиях, со-
ответствующим эксплуатационным для прибора, при 
отсутствии осадков, скорости ветра 1 м/c, температуре 
10°C, давлении 740 мм.рт.ст.

Важным фактом является близость железнодорож-
ных путей к территориям, где проводились измерения. 
Во время движения грузовых поездов шум от подвиж-
ного состава будет вносить свой вклад в общую кар-
тину шума. Данные обстоятельства обуславливают 
необходимость в шумозащите прилежащих террито-
рий от шума автомобильной магистрали и железной 
дороги одновременно. Необходимость в организации 
шумозащитных мероприятий обоснована результата-
ми экспериментальных измерений. 

Данные о взаимном расположении автомагистра-
ли, железной дороги и прилежащих территорий полу-
чены с помощью картографического сервиса, высота 
дома соответствует высоте типовых девятиэтажных 
домов советского периода. Расстояние от лицевой сто-
роны дома до края дороги ближнего к дому составило 
74 м, от дома до железнодорожных путей – 130 м, ши-
рина проезжей части – 27 м, высота дома - 30 м.

Конструкция акустического экрана предполагает 
использование козырька с солнечными батареями. 
Высота опор акустического экрана выбрана такой, 
чтобы наклонённый козырёк не препятствовал про-
езду большегрузного транспорта в первой полосе, а 
также, чтобы затруднить доступ населения к козырь-
ку, поскольку акустические экраны могут быть объек-
тами вандализма, например, из-за нанесения уличных 
рисунков-граффити, что недопустимо, поскольку на-
несённый на солнечную панель граффити уменьшает 
её КПД. Исходя из данных требований, для вертикаль-
ной опоры была выбрана высота в 5 м. 

Для выбора угла наклона козырька, на котором 
располагаются солнечные панели, были проанали-
зированы работы, относящиеся к тематике климата 
Ленинградской области, солнечного сияния, потенци-
ала использования солнечной энергии на территории 
Санкт-Петербурга и Ленинградской области. 

Количество часов солнечного сияния в Санкт-Пе-
тербурге в период с октября по март может составлять 
примерно 5-6 часов за месяц, что существенно огра-
ничивает выработку электроэнергии солнечными ба-
тареями, а в период с апреля по сентябрь количество 
часов достаточно для выработки адекватной потре-
блению электроэнергии. Углы наклона панелей отно-
сительно земли, при которых солнечные панели пока-
зывают максимальную выработку электроэнергии на 
территории Санкт-Петербурга, составляют 30° и 40° 
к горизонту [14]. 

Был выбран угол в 40°, поскольку при данном угле 
за счёт бóльшей площади зоны солнечных панелей и 
высоты самого сооружения достигаются более высо-
кие показатели по производству электроэнергии и аку-
стической эффективности.

Схема расположения жилого дома, автомагистра-
ли и ж/д с акустическим экраном на исследуемой тер-
ритории представлена рисунком (рис.1).

В соответствии со схемой была создана 3D-модель 
участка магистрали с акустическим экраном и разме-
щенными на козырьке солнечными батареями (рис. 2).

Короткая (на рисунке слева) опора планируемого 
сооружения должна быть сплошной (функция шумо-
защиты). Также опора должна быть достаточно мас-
сивной и широкой в поперечном сечении, поскольку 
несёт на себе наибольшую часть нагрузки от веса всей 
конструкции, дополнительно возрастающую в зимний 
период времени, когда на козырьке-крыше образуется 
снежный покров. Опора выполняет основную роль в 
защите от шума прилегающих территорий, поэтому 
её предлагается выполнить из бетона. Для увеличе-
ния устойчивости конструкции по середине дороги и 
у её дальнего от дома края располагаются медианный 
и латеральный ряды опор – столбов. Такое решение 
обеспечит естественную вентиляцию под экраном и 
более быструю эвакуацию из зоны возможной аварии 
по сравнению с туннелем, поскольку описанная кон-
струкция оставляет свободное направление для эваку-
ации. 

Для достижения максимального производства 
электроэнергии козырёк-крышу предлагается полно-
стью покрыть солнечными батареями.
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Рисунок 1 – Схема расположения жилого дома, автомагистрали и железнодорожных путей с акустическим экраном

Рисунок 2 – 3D модель акустического экрана 
с солнечными батареями

Последующие этапы исследования состоят в оцен-
ке снижения акустической нагрузки на прилежащие 
территории, выработки электроэнергии, количества 
семей, которые смогут пользоваться вырабатываемым 
электричеством, количество полных циклов переза-
рядки электромобилей.

Для оценки эффективности защитного экрана мож-
но воспользоваться методическими рекомендациями 
по защите от транспортного шума территорий, приле-
гающих к автомобильным дорогам от Росавтодора для 
галерей и туннелей. Согласно данному документу при 
покрытии шумозащитной галереей 75% дороги сни-
жение шума составляет 30 дБА. Так как планируемое 
сооружение покрывает 100% дороги, будет обеспечен 
бóльший эффект по снижению уровня звука. Однако, 
снижения и в 30 дБА обеспечит защищённость терри-
торий от создаваемого магистралью шума. 

Оценка снижения экраном шума от железной до-
роги может иметь более точную численную оценку. 
Для звуковой волны имеет место явление дифракции 
[15]. На этом явлении основана методика расчёта вно-
симой экраном в изменение уровня звука поправки. 
Для подсчёта необходимо знать разность длин путей 
звукового луча до расчётной точки. В качестве расчёт-
ной точки выбрано место на детской площадке. Раз-
ность длин звукового луча:

δ=a+b-c=40,07+70,13-94,5=15,7 м.                        (1)
где δ - разность длин путей звукового луча, м; a - 

кратчайшее расстояние между акустическим центром 

транспортного потока и верхней кромкой экрана, м; b 
- кратчайшее расстояние от верхней кромки экрана до 
расчетной точки, м; с - кратчайшее расстояние от аку-
стического центра транспортного потока до расчетной 
точки, м.

Снижения шума экраном ΔLэкр:

                (2)
где ΔLэкр - снижение шума экраном, дБА; δ - раз-

ность длин путей звукового луча, м; λ - длина звуковой 
волны, м;

Проведен расчет показателей, необходимых для 
оценки энергоэффективности объекта. При длине 
сооружения вдоль проспекта около 700 метров и ши-
рине козырька 35 метров площадь S козырька-крыши 
соответствует 24500 квадратных метров. Поскольку 
выработка электроэнергии с одного квадратного ме-
тра в период с апреля по октябрь равна 119,1 кВт⸱ч/м2 
при КПД батарей в 15% и угле наклона относительно 
земли в 40°, количество энергии E, вырабатываемое 
солнечными батареями планируемого сооружения за 
выбранный период составит:

E=S⸱ES=24500⸱119,1=2 917 950 кВт⸱ч                     (3)
где E – совокупная энергия, вырабатываемая сол-

нечными панелями, кВт⸱ч; S – площадь козырька, м2; 
ES – выработка электроэнергии с одного квадратного 
метра, кВт⸱ч/м2.

Для определения количества семей, которые смо-
гут пользоваться энергией, проведен расчёт по тари-
фу, установленному для газифицированных трёхком-
натных квартир, в которых проживает 4 человека. 
Для таких семей установлен норматив потребления в 
55 кВт⸱ч на человека в месяц, соответственно на се-
мью потребление составит 220 кВт⸱ч. Таким образом, 
пользоваться вырабатываемым электричеством в те-
чение полугода сможет: 

            (4)
где N – количество семей; E - количество энергии, 

вырабатываемое солнечными батареями планируемо-
го сооружения за выбранный период; F – потребление 
электроэнергии одной семьёй, кВт⸱ч; M – количество 
месяцев.
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Описанные результаты продемонстрировали поло-
жительный эффект при эксплуатации планируемого 
сооружения, обеспечивающего и шумозащиту, и вы-
работку электроэнергии от солнечных батарей. 

Заключение. Основой для проведения исследова-
ния были недостаточная разработанность тем BIPV и 
NBPV в русскоязычной научной литературе и малое 
количество соответствующих практических реше-
ний в совокупности с растущей незащищённостью 
селитебных зон от шумовых нагрузок. В мире на-
блюдается общий рост рынка интегрированной с ар-
хитектурными сооружениями солнечной энергетики 
и реализуются масштабные проекты по возведению 
шумозащитных сооружений с солнечными панеля-
ми. В Российской Федерации пока только происхо-
дит становление отрасли, связанной с данным видом 
энергетики. Таким образом, разработки по созданию 
акустических экранов с использованием элементов 
солнечных батарей будут способствовать развитию 
данного направления. Полученные в ходе работы ре-
зультаты могут быть использованы как стартовые для 
продолжения исследований в данной области и после-
дующего применения теоретических разработок на 
практике.

Главным отличием описанного в статье объекта от 
существующих решений является сравнительно бóль-
шие (по отношению к опорной части конструкции) 
размеры козырька. Таким образом, описанный в статье 
объект имеет оригинальное исполнение, а сочетанный 
эффект от использования в конструкции солнечных 
батарей с обеспечением шумозащиты может стать 
перспективным направлением. Особенно актуальным 
это решение может быть в тех регионах страны, где 
за счёт большей солнечной активности подобные объ-
екты смогли бы показывать большую эффективность, 
связанную с выработкой электроэнергии.

Оценка снижения объектом уровня звука от желез-
нодорожных путей требует дальнейшей проработки, 
поскольку неизвестно, является ли снижение доста-
точным для обеспечения защиты территорий от шумо-
вых нагрузок. Это объясняется возможным влиянием 
эффектов отражения звука, а также интерференции, с 
шумом от автодороги. Оценка снижения уровня звука 
от автомобильной магистрали также требует оценки 
в зависимости от дальности от въездов под экран, по-
скольку представленный в статье расчёт выполнен для 
расчётной точки, значительно удалённой от продоль-
ных краёв объекта. Однако, описанный результат по 
снижению шума от автомагистрали позволяет сделать 
вывод об эффективности планируемого сооружения.

В результатах, связанных с энергетикой, требуют 
уточнения показатель совокупной выработки электро-
энергии объектом за полугодовой период. При расчёте 
не был учтен эффект затенения солнечных панелей со-
седними объектами, а также потери при аккумуляции 
и передаче энергии. Дополнительно требуют изучения 
возможные варианты формы профиля козырька-кры-
ши, так как это может повысить выработку электри-
чества. В экономическом плане основной интерес для 
исследований может представлять оценка стоимости 

реализации и последующей эксплуатации подобных 
сооружений, а также сроки окупаемости. 

Таким образом, полученные в статье результаты в 
большей степени отражают эффекты, связанные с це-
левым применением, и в меньшей степени с экономи-
ческой составляющей. Для полноценных разработок 
в данной области требуются всесторонние исследова-
ния, рассматривающие аспекты, проблемы и вопросы, 
связанные с эксплуатацией подобных сооружений. 
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Аннотация. Статья посвящена проблеме охлаждения вертикальных стальных резервуаров парков хране-
ния нефтепродуктов на объектах нефтегазового комплекса в условиях углеводородного пожара. Рассмотрены 
водногелевые составы, модифицированные с помощью переменного частотно-модулированного потенциала, в 
качестве основного охлаждающего агента в стационарных кольцах орошения резервуара в сравнении с водой. 
В статье приведены данные расчетов товарно-сырьевых запасов для производства модифицированных водно-
гелевых составов непосредственно на территории резервуарного парка; определена интенсивность подачи во-
дногелевых составов на орошение в зависимости от их концентрации. Разработаны принципиальные схемы 
приготовления и подачи водногелевых составов на охлаждение резервуаров и методические рекомендации для 
аварийно-спасательных подразделений объектов нефтегазового комплекса по применению водногелевых со-
ставов для охлаждения резервуаров в условиях пожара. Предложенная инновационная методика применения 
водногелевых составов в стационарных и мобильных установках тепловой защиты резервуарных парков хра-
нения нефтепродуктов позволит снизить расход воды на охлаждение в условиях недостатка сил и средств при 
тушении пожара и может стать средством превентивного и текущего управления природными и техногенными 
явлениями разрушительного и пожароопасного характера на территории резервуарного парка.

Ключевые слова: гидрогели, водногелевые составы, электрофизическая модификация, тепловая защита, 
переменный частотно-модулированный потенциал, углеводородный пожар.
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Abstract. The article is devoted to the problem of cooling petroleum tanks of storage parks at the facilities of the 

oil and gas complex under conditions of a jet fire. Hydrogel compositions, modified by a variable frequency-modulated 
potential, are considered as the main cooling agent in stationary irrigation rings of a reservoir in comparison with water. 
The article presents the data of calculations of commodity stocks for the production of modified hydrogel compositions 
directly on the territory of the tank park; the intensity of the supply of hydrogel compositions for irrigation is determined, 
depending on their concentration. Basic schemes for the preparation and supply of hydrogel compositions for cooling 
tanks and methodological recommendations for emergency rescue units of oil and gas facilities on the use of hydrogel 
compositions for cooling tanks in jet fire conditions have been developed. The proposed innovative method of using 
hydrogel compositions in stationary and mobile installations for thermal protection of tank parks for storing petroleum 
products will reduce water consumption for cooling in conditions of a lack of forces and means when extinguishing a fire 
and can become a means of preventive and current management of natural and man-made phenomena of a destructive 
and fire hazardous nature tank park.

Keywords: hydrogel, electrophysical modification, thermal protection, variable frequency modulated potential, jet 
fire.

Введение. При развитии пожара в резервуарных 
парках хранения нефти и нефтепродуктов, как пра-
вило, происходит разгерметизация и срыв крыши ре-
зервуаров с последующим горением по всей поверх-
ности жидкости, перелив нефтепродуктов за пределы 
обвалования [1, 2].

Интенсивный тепловой поток, возникающий в 
следствии факельного горения резервуара, приводит к 
разогреву соседних с горящим резервуаров и каскад-
ному распространению аварии (эффекту «домино») в 

резервуарном парке [3-5].
В ходе развития пожара согласно [6] вероятны сле-

дующие сценарии развития аварии:
– пожар развивается в одном резервуаре и не влия-

ет на соседние резервуары в РП;
– пожар распространяется в пределах одной ре-

зервуарной группы;
– пожар распространяется в пределах всего РП и 

может выйти за пределы парка.
Для развития определенного сценария пожара од-
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ним из наиболее важных факторов является тепловой 
режим [7, 8]. Распределение температур внутри горя-
щей жидкости резервуара зависит от физико-химиче-
ских свойств хранимых жидкостей, от обводненности 
хранимых жидкостей, метеоусловий, а также характе-
ра обрушения крыши (если оно произошло). 

Своевременная организация охлаждения [9] сте-
нок горящих и соседних с ними резервуаров позволя-
ет предотвратить каскадный сценарий развития ЧС в 
резервуарном парке, снизить время свободного разви-
тия пожара, уменьшить накопление тепловой энергии 
в горящей жидкости, а следовательно – снизить объем 
огнетушащих веществ.

Целью авторского исследования является разра-
ботка методики применения инновационного тепло-
вого агента для использования в стационарных уста-
новках охлаждения резервуарных парков.

Материалы и результаты исследования. На 
основании экспериментальных данных и данных, 
полученных в результате гидравлического моделиро-
вания [10], можно предложить модифицированные с 
помощью переменного частотно-модулированного 
потенциала (ПЧМП) водногелевые составы (ВГС) с 
концентрацией 0,1 масс.% гелеобразователя в каче-
стве охлаждающего вещества в стандартных системах 
охлаждения для всех типовых РВС.

На рисунке 1 представлена схема технологической 
линии по производству ВГС на объекте защиты.

Рисунок 1 – Принципиальная схема технологической линии 
по производству модифицированных ВГС 

на объекте защиты: А – вход воды; Б – вход РАП (через 
дозатор); В – вход гелеобразователя (аммиак); Г – выход 
гидрогеля в накопительную емкость; Д – выход гидрогеля 
в насос; Е – выход гидрогеля в систему охлаждения; 1 – 
привод мешалки; 2 – крышка люка; 3 – корпус аппарата; 

4 – опора; 5 – якорная мешалка; 6 – генератор ПЧМП; 7 – 
сетка волновода; 8 – электродвигатель; 9, 10, 12 – задвиж-

ка; 11 – цистерна; 13 – насос.

От источника водоснабжения происходит подача 
воды через трубопровод, оснащенный волноводом 
генератора ПЧМП, в аппарат, оснащенный якорной 
мешалкой. Затем включается привод мешалки и в ап-
парат вводится необходимое количество гелеобразова-
теля – редкосшитого акрилового полимера (РАП). По-
сле того, как произошло перемешивание воды и РАП, 
в аппарат вводится раствор аммиака для образования 
полимерных связей в цепочках РАП. Процесс приго-
товления ВГС подробно описан в [11, 12]. Скорость 
вращения ротора мешалки, скорости подачи воды и 
РАП определяются в зависимости от количества ВГС, 
которое необходимо приготовить. Температурный 
режим не оказывает существенного влияния на про-
цесс приготовления ВГС, тем не менее, по некоторым 
данным [13] температура воды порядка 4°С является 
предпочтительной. Это связано с тем, что вблизи кри-
тических температурных точек, вода наиболее полно 
проявляет свои аномальные свойства – в нашем слу-
чае важны преимущественно теплоемкость, тепло-
проводность и способность к образованию кластер-
ных структур.

После приготовления ВГС поступает в накопи-
тельную емкость, из которой будет происходить пода-
ча состава в систему охлаждения.

Оборудование по производству ВГС необходимо 
располагать в отапливаемых помещениях. Склади-
рование РАП должно осуществляться в помещениях 
с контролируемой влажностью, в следствие гидро-
фильных свойств РАП. Трубопроводы подачи воды на 
линию по производству ВГС и трубопроводы подачи 
ВГС в систему охлаждения резервуаров необходимо 
заглублять в грунт с учетом региональных норм, либо 
предусматривать наличие греющего кабеля, для пре-
дотвращения промерзания. В остальном процессы 
приготовления, хранения и использования ВГС не 
требуют специальных условий, что несомненно явля-
ется актуальным на объектах повышенной опасности, 
к которым относятся объекты нефтегазового комплек-
са.

Для нейтрализации ВГС допускается использо-
вать аммиачную воду (25% водный раствор аммиака), 
что снижает класс опасности объекта, в отличие от 
использования более высоких концентраций аммиака 
[14].

Емкости для хранения аммиака проектируются и 
исполняются в соответствии с установленными нор-
мами проектирования, при соблюдении необходимых 
мероприятий по промышленной безопасности объек-
тов.

В случае возникновения пожара запускается при-
вод задвижки на расходной емкости с ВГС и начина-
ется подача ВГС на орошение резервуара соседнего с 
горящим.

Требуемый запас ВГС различных концентраций 
на объекте защиты может быть определен по формуле 
[15]:

QОбщ=qВГС∙τВГС∙ρтуш∙К                                                  (1)
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где qВГС – расход ВГС; τВГС – расчетное время туше-
ния; К – коэффициент запаса времени.

qВГС=I∙S                                                                       (2)
где I – требуемая интенсивность орошения; S – 

площадь орошения.
В таблице 1 приведены данные о необходимых за-

пасах РАП, аммиака и воды на объекте защиты для це-
лей охлаждения различных по объемам резервуаров.

На основании данных таблицы 1 можно сделать 
вывод о снижении количества воды на нужды охлаж-
дения при использовании ВГС в качестве охлажда-
ющего агента практически в 2 раза, что может стать 
решающим фактором в условиях недостатка сил и 
средств для ликвидации ЧС.

Предлагаемые для целей охлаждения ВГС с улуч-
шенными теплофизическими свойствами (теплоем-
костью, теплопроводностью и адгезией к металлам) 
позволят увеличить время наступления предельного 
состояния металлоконструкций резервуара, тем са-

мым снизить вероятность свободного развития по-
жара, выход его за пределы обвалования и границы 
резервуарного парка. Также существует возможность 
применения ВГС совместно с уже известными ОТВ, 
такими как воздушно-механические пены различных 
кратностей [16]. Первоочередной задачей в действиях 
пожарных подразделений при тушении пожаров в ре-
зервуарах типа РВС, согласно [6, 7], является органи-
зация охлаждения горящего и соседних резервуаров с 
применением водяных стволов и (или) стационарных 
установок охлаждения.

Охлаждение горящего резервуара следует произ-
водить по всей длине окружности стенки резервуара, 
а соседних с ним – по длине полуокружности, обра-
щенной к горящему резервуару [6, 18].

При охлаждении с помощью модифицированных 
ВГС интенсивность подачи на охлаждение следует 
принимать в зависимости от концентраций ВГС со-
гласно данных таблицы 2.

 Тип РВС

Кол-во,т
5000 10000 10000 20000 20000 30000 40000 50000

Vотв, т (ϕ=0) 1064,159 1449,738 1739,686 2029,633 2426,404 2319,581 2894,389 3087,688
РАП, т - - - - - - - -
Аммиак, т - - - - - - - -
Вода,т 1064,159 1449,738 1739,686 2029,633 2426,404 2319,581 2894,389 3087,688
Vотв, т (ϕ=0,1) 612,488 834,412 1001,295 1168,177 1396,543 1335,060 1665,897 1777,152
РАП, т 0,612 0,834 1,001 1,168 1,397 1,335 1,666 1,777
Аммиак, т 0,612 0,834 1,001 1,168 1,397 1,335 1,666 1,777
Вода,т 611,041 832,577 999,125 1165,613 1393,811 1332,059 1662,454 1775,375
Vотв, т (ϕ=0,2) 1844,651 2513,028 3015,634 3518,239 4206,015 4020,845 5017,239 5352,309
РАП, т 0,369 0,503 0,603 0,704 0,841 0,804 1,003 1,070
Аммиак, т 1,845 2,513 3,016 3,518 4,206 4,021 5,017 5,352
Вода,т 1842,437 2510,012 3012,015 3514,017 4200,968 4016,020 5011,218 5345,886
Vотв, т (ϕ=0,25) 2141,418 2917,323 3500,788 4084,252 4882,678 4667,717 5824,410 6213,387
РАП, т 5,354 7,293 8,752 10,211 12,207 11,669 14,561 15,533
Аммиак, т 2,141 2,917 3,501 4,084 4,883 4,668 5,824 6,213
Вода,т 2133,923 2907,113 3488,535 4069,958 4865,588 4651,380 5804,025 6191,640
Vотв, т (ϕ=0,3) 1036,518 1412,082 1694,499 1976,915 2363,380 2259,332 2819,210 3007,488
РАП, т 3,110 4,236 5,083 5,931 7,090 6,778 8,458 9,022
Аммиак, т 1,037 1,412 1,694 1,977 2,363 2,259 2,819 3,007
Вода,т 1032,372 1406,434 1687,721 1969,008 2353,927 2250,295 2807,933 2995,458
Vотв, т (ϕ=0,4) 1279,037 1742,474 2090,968 2439,463 2916,350 2787,958 3478,833 3711,163
РАП, т 5,116 6,970 8,364 9,758 11,665 11,152 13,915 14,845
Аммиак, т 1,279 1,742 2,091 2,439 2,916 2,788 3,479 3,711
Вода,т 1272,642 1733,761 2080,513 2427,266 2901,769 2774,018 3461,439 3692,607
Vотв, т (ϕ=0,5) 965,846 1315,804 1578,965 1842,126 2202,241 2105,287 2626,991 2802,432
РАП, т 4,829 6,579 7,895 9,211 11,011 10,526 13,135 14,012
Аммиак, т 0,966 1,316 1,579 1,842 2,202 2,105 2,627 2,802
Вода,т 960,051 1307,909 1569,491 1831,073 2189,027 2092,655 2611,229 2785,617
Vотв, т (ϕ=1,0) 3506,886 4777,546 5733,055 6688,564 7996,103 7644,073 9538,328 10175,334
РАП, т 35,069 47,775 57,331 66,886 79,961 76,441 95,383 101,753
Аммиак, т 3,507 4,778 5,733 6,689 7,996 7,644 9,538 10,175
Вода,т 3468,310 4724,993 5669,991 6614,990 7908,146 7559,988 9433,406 10063,405
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0 (вода) 0,75 0,50 0,8 0,30 0,20 0,3 1,10 1,00 1,2
0,1 0,30 0,20 0,32 0,12 0,08 0,12 0,45 0,41 0,49
0,2 0,76 0,51 0,81 0,30 0,20 0,30 1,12 1,01 1,22
0,25 1,33 0,89 1,42 0,53 0,35 0,53 1,95 1,77 2,13
0,3 1,27 0,85 1,36 0,51 0,34 0,51 1,87 1,70 2,04
0,4 0,96 0,64 1,02 0,38 0,26 0,38 1,41 1,28 1,54
0,5 1,61 1,08 1,72 0,65 0,43 0,65 2,37 2,15 2,58
1 2,78 1,85 2,97 1,11 0,74 1,11 4,08 3,71 4,45

Таблица 1 – Необходимые товарно-сырьевые запасы на объекте защиты

Таблица 2 – Интенсивность подачи ВГС на охлаждение
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Согласно [6] охлаждение резервуаров объемом 
5000 м3 и более целесообразно осуществлять лафет-
ными стволами. 

При определении технологии подачи охлаждаю-
щего агента, а также количества лафетных стволов, 
необходимо руководствоваться [6]. 

Для резервуаров объемом более 5000 м3 необходи-

мо предусматривать стационарные установки охлаж-
дения, состоящие из секционного кольца орошения и 
технологических трубопроводов [18].

На рисунке 2 представлена принципиальная схема 
охлаждения резервуара типа РВС-5000 с применени-
ем ВГС в системе орошения резервуара и пожарной 
техникой в условиях пожара.

Перед началом боевого развертывания и подачи 
ВГС руководитель тушения пожара выбирает и ука-
зывает личному составу наиболее безопасные и крат-
чайшие пути прокладки рукавных линий, переноса 
оборудования и инвентаря. Также, указывает места 
установки пожарных автомобилей с оборудованием 
для подачи ВГС и располагает личный состав на без-
опасном расстоянии с учетом возможного вскипания, 
выброса, разлития горящей жидкости и положения 
зоны задымления [15].

Подготовка личного состава аварийно-спасатель-
ных и пожарных подразделений в рамках пожар-
но-тактических учений должна включать в себя отра-
ботку действий по применению ВГС на объектах НГК 
с потенциальным применением ВГС. На объектах 
НГК, имеющих резервуарные парки, оснащенные си-
стемами охлаждения с применением ВГС, необходимо 
оборудовать технологические линии по производству 
и хранению ВГС, а также обучить персонал объектов 
правилам безопасной работы с РАП и аммиаком. 

При эксплуатации производственных линий по 
приготовлению ВГС особое внимание следует уде-
лить параметрам влажности и температуры помеще-
ний, в которых располагаются технологические линии 
и места хранения сырья для производства ВГС. Так 
как РАП обладает повышенными гидрофильными 
свойствами, в том числе, способностью впитывать 
влагу из окружающей среды [19, 20], помещения 
должны быть сухими, то есть с относительная влаж-

ность в помещениях допускается 60% и менее.
Кольца и сухотрубы систем орошения должны 

содержаться в исправном состоянии, периодически 
проверяться на наличие дефектов и обслуживаться со-
гласно нормативным регламентам объекта.

При подготовке к подаче ВГС на охлаждение не-
обходимо убедиться в наличии трехкратного запаса 
ОТВ на объекте для обеспечения защиты резервуаров 
от теплового воздействия в течение всего времени 
ликвидации ЧС.

Заключение. Таким образом, методика примене-
ния ВГС для целей тепловой защиты, разработанная 
на основании экспериментальных и теоретических 
данных и исследований, включает в себя:

1. Принципиальные схемы приготовления и пода-
чи ВГС на охлаждение резервуаров на объектах НГК.

2. Данные о необходимых товарно-сырьевых за-
пасах для реализации тактико-технических меропри-
ятий по применению ВГС для целей охлаждения ре-
зервуаров.

3. Методические рекомендации по применению 
ВГС для целей охлаждения в резервуарных парках на 
объектах НГК силами аварийно-спасательных подраз-
делений объекта. 

Данная методика может применяться, как средство 
превентивного и текущего управления природными и 
техногенными явлениями разрушительного и пожаро-
опасного характера, сопровождающимися значитель-
ным ущербом.

Рисунок 2 – Принципиальная схема охлаждения резервуара типа РВС-5000 с применением ВГС 
в системе орошения резервуара и пожарной техникой в условиях пожара
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Аннотация. Для обеспечения достаточного уровня безопасности на объектах, где используется, произво-

дится, транспортируется и хранится сжиженный природный газ, необходима всесторонняя оценка возможных 
опасных ситуаций и формируемых опасных зон, возникающих при авариях с участием СПГ. В процессе раз-
рушения трубопровода или емкости содержащей криогенную жидкость происходит ее растекание по подсти-
лающей поверхности, мгновенное вскипание и интенсивное испарение. Охлажденные пары СПГ распростра-
няются вдоль земной поверхности, смешиваются с воздухом и формируют опасные облака. Для формирования 
адекватных мер по защите конструкций и персонала важно знать размеры и динамику развития опасных зон. 
Автором определено, что расчет зон опасной загазованности может быть выполнен с использованием физиче-
ской модели и математического аппарата «Методики моделирования распространения аварийных выбросов 
опасных веществ». Существующая модель дополнена критериями дальности и учетом влажности воздуха. 
Модель и программный комплекс, разработанные автором, позволяют отследить динамику распространения, 
дальность и время существования опасных облаков смеси природного газа с воздухом и на базе этих знаний 
сформировать адекватные меры по защите персонала и конструкций. Одной из мер по защите конструкций и 
персонала является строительство ограждающих конструкций, позволяющих уменьшить площадь растекания. 
С помощью разработанной модели проведен анализ зависимости дальности распространения опасных обла-
ков, время их существования от площади ограждающей конструкции. Произведена оценка эффективности их 
использования на объектах содержащих сжиженный природный газ. 

Ключевые слова: промышленная безопасность, сжиженный природный газ, опасные облака, обвалование, 
дальность распространения, пролив СПГ, ограждающая конструкция, модель распространения тяжелых обла-
ков газа, методика расчета, опасные зоны, пары сжиженного природного газа. 
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Abstract. To ensure a sufficient level of safety at facilities where liquefied natural gas is used, produced, transported 

and stored, a comprehensive assessment of possible hazardous situations and emerging hazardous areas arising from 
accidents involving LNG is necessary. In the process of destruction of the pipeline or container containing cryogenic 
liquid, it spreads over the underlying surface, instantaneous boiling and intense evaporation. The cooled LNG vapors 
spread along the earth's surface, mix with the air, and form dangerous clouds. To form adequate measures for the 
protection of structures and personnel, it is important to know the size and dynamics of the development of hazardous 
areas. The author determined that the calculation of zones of dangerous gas contamination can be performed using a 
physical model and the mathematical apparatus of the "Methodology for modeling the spread of accidental releases of 
hazardous substances". The existing model is supplemented with the range criteria and taking into account the humidity 
of the air. The model and software package developed by the author allow us to track the dynamics of propagation, 
range and lifetime of dangerous clouds of a mixture of natural gas and air and, based on this knowledge, to form 
adequate measures to protect personnel and structures. One of the measures to protect structures and personnel is the 
construction of enclosing structures that reduce the spreading area. With the help of the developed model, the analysis of 
the dependence of the range of propagation of dangerous clouds, the time of their existence on the area of the enclosing 
structure is carried out. The efficiency of their use at facilities containing liquefied natural gas is evaluated.

Keywords: industrial safety, liquefied natural gas, dangerous clouds, collapse, propagation range, LNG strait, 
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Введение. При проектировании и строительстве 
объектов содержащих сжиженный природный газ 
(СПГ) приоритетными должны являться меры для 
обеспечения безопасности персонала и целостности 
конструкций. Достижение высокого уровня защищен-
ности объектов невозможно без всестороннего ана-
лиза опасностей, исследования динамики аварийных 
процессов, определения уровней реализации негатив-
ных факторов и возможных последствий аварий [1-7].

В случае возникновения аварии с участием сжи-
женного природного газа происходит пролив крио-
генной жидкости на подстилающую поверхность, 
формируются опасные зоны, ограниченные площа-
дью пролива. Разлития СПГ могут вызвать серьезные 
травмы у людей, в том числе "холодные ожоги", а так-
же привести к негативному воздействию на механи-
ческие характеристики конструктивных материалов. 
При попадании человека в пролив такой жидкости без 
специальной обуви возможно получение серьезных 
травм ног, а также летальный исход [8].

Поскольку сжиженый природный газ хранится и 
транспортируется при температуре близкой к темпе-
ратуре кипения (-162 °С) процесс растекания сопро-
вождается интенсивным испарением и кипением [1, 
9-12]. Таким образом, в атмосферу попадает боль-
шое количество паров сжиженного природного газа, 
, распространяющиеся на большие удаления под воз-
действием ветра, а также за счет силы тяжести и диф-
фузии. При этом движение воздуха в приземном слое 
атмосферы практически всегда имеет турбулентный 
характер [13, 14].

Сжиженный природный газ имеет ряд харак-
терных особенностей, оказывающих значительное 
влияние на процессы распространения его паров. 
Непосредственно после испарения газ также име-
ет температуру близкую к приведенной выше точ-
ке кипения. При столь низких температурах метан 
(составляющий до 98% природного газа) обладает 
плотностью, значительно превосходящей плотность 
окружающего воздуха, поэтому может быть отнесен к 
категории «тяжелых газов» до тех пор, пока плотность 
его не достигнет плотности воздуха [10, 11, 12, 15, 16].

В процессе распространения облака тяжелого газа 
под действием силы тяжести прижимаются к земной 
поверхности и растекаются. В результате чего форми-
руются протяженные зоны загазованности с неболь-
шой высотой и значительной площадью распростра-
нения опасного вещества [1, 9, 17, 18].

Со временем происходит подмешивание воздуха и 
теплообмен с окружающей средой, из-за этого плот-
ность смеси снижается, и облако может приобрести 
нулевую плавучесть, вследствие чего произойдёт от-
рыв от подстилающей поверхности, затем облако уй-
дёт в верхние слои атмосферы.

Наиболее эффективной мерой по уменьшению 
площади пролива является строительство обвало-

ваний и ограждающих конструкций, а также любые 
сооружение позволяющие предотвратить дальнейшее 
распространение криогенной жидкости. Кроме того, в 
соответствии с СП 240.1311500.2015 для обеспечения 
безопасности на площадках содержащих сжиженный 
природный газ обеспечивается сбор аварийных про-
ливов по перехватывающим каналам в бассейны-на-
копители [20]. Такая конструкция позволяется сокра-
тить площадь, с которой испаряется вещество [21].

Целью исследования является оценка влияния 
площади обвалования или бассейна накопителя на 
размеры опасных зон, формируемых опасными обла-
ками. 

Для полноценного анализа необходимо знать ко-
личество вещества, которое перешло в горючее со-
стояние, момент времени такого перехода, точки про-
странства, где достигаются взрывопожароопасные 
концентрации, а также время существования пожа-
роврывоопасных облаков. 

Для достижения поставленной цели необходимо 
смоделировать пролитие СПГ с ограничением площа-
ди растекания и изучить оценить размеры и динами-
ку развития опасных зон на объектах производства, 
хранения и транспортировки сжиженного природного 
газа. Анализ этих параметров позволяет оценить эф-
фективность мер по защите персонала и конструкций 
на опасных производственных объектах (ОПО). 

Материалы и результаты исследования. По-
скольку облака испарившегося природного газа пред-
ставляют опасность для людей и конструкций преи-
мущественно в то время, когда они распространяются 
вдоль земной поверхности и, по сути, относятся к «тя-
желым газам», расчет зон опасной загазованности 
может быть выполнен с использованием физической 
модели и математического аппарата, разработанных 
авторами методики моделирования распространения 
аварийных выбросов опасных веществ [9]. Выбран-
ная модель учитывает турбулентное перемешивание 
опасного вещества с воздухом, гравитационное расте-
кание облака, а также воздействие скорости ветра. Ав-
торами учтены фазовые переходы опасного вещества 
в облаке, в том числе за счет нагрева подмешиваемым 
воздухом и теплообмена с подстилающей поверхно-
стью.

Методика с достаточной для практики полнотой 
решает вопрос растекания тяжелых облаков, к кото-
рым относятся пары сжиженного природного газа до 
снижения их плотности ниже плотности атмосфер-
ного воздуха. Однако с целью доведения точности 
получаемого решения до инженерных пределов авто-
ром введены критерии длительности существования 
облаков и модель влияния влажности воздуха. Пред-
варительные оценки показали, что суммарный вклад, 
влажности воздуха в общий баланс энергии может 
составлять до 15% [19].

В различные моменты времени в окружающем 
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пространстве находится разное количество взрывоо-
пасной смеси. Наибольшую опасность распростране-
ния облаков природного газа представляет их воспла-
менение с образованием волн избыточного давления, 
воздействием открытого пламени и термической ра-
диации. При этом природный газ в чистом виде не яв-
ляется пожаровзрывоопасным, однако при смешении 
с воздухом его пары могут воспламеняться. Для этого 
необходимо, чтобы его концентрация в воздухе ле-
жала в диапазоне ограниченном нижним концентра-
ционным пределом воспламенения (НКП) и верхним 
концентрационным пределом (ВКП) [11, 12]. Если 
концентрация менее НКП, то газа будет недостаточно 
для начала возгорания, а если более ВКП, то в смеси 
будет слишком мало кислорода.

Для уменьшения площади пролития и снижения 
интенсивности испарения на площадках содержащих 
сжиженный природный газ строятся обвалования и 
бассейны-накопители. 

Размеры сборников аварийных проливов СПГ и 
расстояние от них до резервуаров и другого обору-
дования должны определяться исходя из безопасной 
плотности потока теплового излучения, при пожаре 
пролитого в бассейн-накопитель продукта. Для этого 
необходимо знать динамику формирования, распро-
странения и максимальные размеры опасных облаков 

смеси СПГ с воздухом. Кроме того, опасные зоны, 
формируемые взрывоопасной смесью, значительно 
превосходят площадь пролива криогенной жидкости 
[20].

Таким образом, при оценке эффективности при-
нятых мер по обеспечению безопасности объекта 
наиболее важным этапом является распространение 
плотных тяжелых облаков вдоль земной поверхности.

Анализ показал, что для определения пределов су-
ществования и распространения взрывоопасного об-
лака следует использовать два критерия:

• достижение на всей его протяженности концен-
трации меньше нижнего концентрационного порога 
воспламенения;

• снижение плотности, отрыв облака от поверхно-
сти земли и его уход в верхние слои атмосферы.

На рисунках 1 и 2 приведены динамика распро-
странения опасных облаков и динамика массы газа 
входящей во взрывоопасное облако при различной 
площади пролива. При этом расчеты выполнены для 
истечения из трубопровода Ду300 по бетонной по-
верхности (в соответствии с СП 240.1311500.2015), 
при скорости ветра 2,5 м/с, температуре воздуха 10°C, 
и влажности воздуха 60%. При этом для показатель-
ности принять, что вещество в пролив поступает в 
течение 300 с.

Рисунок 1 – Зависимость положения центра тяжести опасного облака от времени для различных площадей обвалования

 
Рисунок 2 – Зависимость массы газа во взрывоопасном облаке от времени для различных площадей обвалования
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В начальный момент времени площадь пролива 
увеличивается, происходит растекание в рамках огра-
ждающей конструкции или по площадке ОПО, что 
провоцирует рост поступления паров в окружающее 
пространство. В результате происходит интенсивное 
распространение паров СПГ и формирование опасной 
смеси охлажденного природного газа с воздухом. Раз-
меры опасного облака увеличиваются в течение 300 
секунд, до тех пор, пока криогенная жидкость продол-
жает поступать в пролив. В дальнейшем масса газа в 
опасном облаке снижается, размеры облака постепен-
но начинают уменьшаться, продолжая дрейфовать по 
ветру вдоль земной поверхности. В рассмотренном 
случае распространение продолжается до тех пока 
концентрация природного газа в опасном облаке не 
достигает нижнего концентрационного предела.

Из рисунков 1 и 2 видно, что при отсутствии огра-
ждающих конструкций за относительно небольшой 
отрезок времени опасные облака улетают почти на 
500 м от места пролива. Распространения происхо-
дит почти по линейной зависимости, а время суще-
ствования опасных концентраций в воздухе вдвое 
превышает время существования напорного режима 
истечения. При этом, при отсутствии поступления 
криогенной жидкости в пролив, резко снижается мас-
са газа в опасном облаке, но оно продолжает дрейфо-
вать вдоль земной поверхности, удваивая дальность 
распространения.

В случае существования конструкции, позволяю-
щей уменьшить площадь, при достижении ее стенок 
прекращается рост и незначительно снижается масса 
взрывоопасной смеси, центр тяжести опасного облака 

смещается ближе к проливу. Снижение связано с пре-
вышением ВКП вблизи пролива. В дальнейшем мо-
жет наблюдаться небольшой рост массы паров СПГ 
перешедшей во взрывоопасное состояние, но место-
положение центра тяжести опасного облака продол-
жает смещаться ближе к проливу. Таким образом, при-
менение ограждающих конструкций даже большой 
площади позволяет значительно снизить дальность 
отлета опасных облаков. Однако создание обвалова-
ний и бассейнов-накопителей небольшой площади 
может значительно увеличить время существования 
опасных концентрация природного газа в приземном 
пространстве. 

Таким образом, строительство ограждающих кон-
струкций позволяет снизить массу газа в опасных 
облаках. И как следствие размеры облаков, а также 
дальность распространения опасных облаков вдоль 
земной поверхности.

При принятии решения и формировании мер по 
обеспечению безопасности объектов необходимо оце-
нить расстояния, на которые приемлемо распростра-
нение опасных облаков и в соответствии с этим при-
нимать размеры опасных зон. 

В процессе моделирования распространения па-
ров СПГ в окружающем пространстве можно оцени-
вать размеры наиболее опасных облаков, массу смеси, 
приходящейся на 1 м длины облака, и для них произ-
водить расчеты возможного теплового воздействия на 
персонал и конструкции. На рисунках 3 и 4 приведены 
зависимости наибольшей высоты и полуширины об-
лака опасных концентрация от расстояния до центра 
пролива СПГ при площади обвалования 1000 м2. 

Рисунок 3 – Зависимость наибольшей высоты облака опасной концентрации газа от расстояния до центра пролива

  
Рисунок 4 – Зависимость наибольшей полуширины облака опасной концентрации газа от расстояния до центра пролива
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Из рисунков видно, что по мере удаления от места 
пролива СПГ происходит растекание облаков, то есть 
увеличение его ширины. В то же время увеличивает-
ся высота облака газа. пока не достигается некоторого 
предельного значения. По мере удаления от места про-
лива и увеличения ширины опасного облака происхо-
дит снижение его высоты. Кроме того моделирование 
позволяет определить фрагментация взрывоопасных 
облаков. В рассмотренном случае на расстоянии при-
мерно 250 м происходит снижение высоты облака и 
затем его плавное нарастание.

Ориентируясь на величины, представленные на 
рисунках 3 и 4, можно построить график локальных 
опасных концентраций на местности. Выявить кон-
струкции, попадающие под воздействие опасных фак-
торов, полноценно оценить возможные опасные зоны 
и сформировать планировочные решения.

Заключение. Использование программного ком-
плекса и модели разработанной автором позволяет на 
ранних этапах проектирования сформировать адек-
ватные меры по защите персонала и конструкций, 
разместить ключевые элементы опасного производ-
ственного объекта вне зоны действия опасных факто-
ров, определить наиболее безопасное расположение 
бассейнов-накопителей на площадке ОПО. 

Сформированная модель показала результатив-
ность адекватного использования ограждающих кон-
струкций, обвалований и бассейнов-накопителей. 
Однако при выборе конструкций необходим полно-
ценный анализ формируемых опасных зон и дина-
мики распространения облаков. Все эти действия 
помогут снизить последствия аварий на объектах со-
держащих сжиженные природный газ. 
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Аннотация. В статье представлена методика оценки промышленного риска в процессе перемещения грузов 

грузоподъемными механизмами. В основу которой положены методы: математического моделирования, анали-
за и синтеза, статистики. В процессе анализа условий выполнения технологического процесса и оценки кри-
териев опасных производственных факторов, возникающих при перемещении грузов грузоподъемными меха-
низмами, выполняется моделирование матричной структурой управления уровнем риска. Принципом которой 
является формирование показателей факторов опасности и исходных данных при осуществлении технологиче-
ского процесса в матрицы. Что позволяет провести оценку опасности, влияющую на уровень риска факторов 
и определить мероприятия по устранению или уменьшению их до приемлемого уровня любых угроз при по-
грузочно-разгрузочных работах. Для этого, по результатам проведённых исследований по выявлению причин 
возникновения аварий и несчастный случаев, с формирован перечень опасных производственных факторов 
возникающих при проведении грузоподъемных работах, который нужен как показатель, влияющий на резуль-
тативность и эффективность использования компенсирующих мероприятий при определении оценки риска. 
Реструктуризация всех преобразований и вычислений в методике, представленной виде последовательности 
определения оценки риска в алгоритме итерационного процесса, где поэтапный анализ сравнения его, позво-
ляет провести расчет более удобным и простым способом. Это способствует актуализировать существующие 
методики проведения процедур оценки и снижения риска с помощью прогнозирования динамики его измене-
ния. Таким образом, представленная методика представляет собой оптимизированную систему безопасности 
по ликвидации возникающих опасных производственных факторов, приводящих к возникновению аварий и 
травматизму. 

 Ключевые слова: грузоподъемные механизмы, мостовой кран, опасный производственный фактор, ава-
рия, несчастные случаи, процесс перемещения грузов, технологический процесс, риск, моделирование, ком-
пенсирующие мероприятия.
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Abstract. The article presents a methodology for assessing industrial risk in the process of moving goods by lifting 

mechanisms. It is based on the following methods: mathematical modeling, analysis and synthesis, statistics. In the 
process of analyzing the conditions for the implementation of the technological process and evaluating the criteria of 
hazardous production factors arising from the movement of goods by lifting mechanisms, the matrix structure of the 
risk level management is simulated. The principle of which is the formation of indicators of hazard factors and initial 
data in the implementation of the technological process in the matrix. This allows us to assess the risk that affects the 
level of risk factors and to determine measures to eliminate or reduce them to an acceptable level of any threats during 
loading and unloading operations. For this, according to the results of the studies carried out to identify the causes of 
accidents and accidents, a list of hazardous production factors arising during lifting operations has been formed, which 
is needed as an indicator that affects the effectiveness and efficiency of the use of compensating measures in determining 
the risk assessment. Restructuring of all transformations and calculations in the methodology, presented in the form of 
a sequence for determining the risk assessment in the algorithm of the iterative process, where a step-by-step analysis 
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of its comparison allows the calculation to be carried out in a more convenient and simple way. This helps to update the 
existing methods of conducting risk assessment and mitigation procedures by predicting the dynamics of its change. 
Thus, the presented methodology is an optimized safety system for the elimination of emerging hazardous production 
factors leading to accidents and injuries.

Keywords: lifting mechanisms, overhead crane, hazardous production factor, accident, accidents, cargo movement 
process, technological process, risk, modeling, compensating measures.

Введение. Процесс перемещения грузов, в кото-
ром участвуют грузоподъемные механизмы, харак-
теризуются как опасный производственный процесс, 
при этом их эксплуатация должна обеспечивать про-
мышленную безопасность, т.е. состояние защищенно-
сти жизненно важных интересов личности и общества 
от аварий на опасных производственных объектах и 
последствий указанных аварий [1]. 

Для оценки влияющих на уровень риска факторов 
и определения комплекса мероприятий по устране-
нию или уменьшению до приемлемого уровня любых 
угроз при погрузочно-разгрузочных работах разрабо-
тана методика оценки промышленного риска при пе-
ремещении грузов грузоподъемными механизмами. В 
основу которой положены методы: математического 
моделирования, анализа и синтеза, статистики. 

Целью настоящей Методики является определение 
оценки риска путем моделирования матричной струк-
турой управления показателями опасных производ-
ственных факторов, влияющие на исходные данные 
технологического процесса перемещении грузов гру-
зоподъемными механизмами, вследствии реализации 
компенсирующих мероприятий. Где процессом всех 
преобразований и вычислений является кодификации 
каждого значения производственных факторов, учи-
тывающихся при оценке риска, а реструктуризация 
последовательности его определения представленная 

в алгоритме итерационного процесса, позволяет поэ-
тапно анализировать его сравнение более удобным и 
простым способом. Это способствует актуализиро-
вать существующие методики проведения процедур 
оценки и снижения риска с помощью прогнозирова-
ния динамики его изменения. 

Таким образом, представленная методика пред-
ставляет собой оптимизированную систему безопас-
ности по ликвидации возникающих опасных произ-
водственных факторов, приводящих к возникновению 
аварий и травматизму. 

Материалы и методы исследования. Проведем 
исследование и определение оценки риска техноло-
гического процесса перемещения грузов грузоподъ-
емными механизмами. Технологический процесс 
перемещения грузов – это часть производственного 
процесса, которая состоит из технологических опе-
раций по подъему, перемещению, опусканию грузов 
грузоподъемными механизмами. 

Анализ показателей состояния аварийности и трав-
матизма при эксплуатации подъемных сооружений в 
период с 2009 по 2020 годы, представленных Феде-
ральной службы по экологическому, технологическо-
му и атомному надзору (Ростехнадзор), представлены 
на основе заключений технического расследования, 
носят организационный и технический характер. Ос-
новные сведения представлены в таблице 1.

Причины № п/п Перечень опасных производственных факторов, влияющих на аварии и несчастные случаи
1 2 3

Те
хн

ич
ес

ки
е

1 Неисправность приборов безопасности ПС.
2 Неисправность тормоза механизмов грузоподъемного крана по рельсовому пути.
3 Установка тупиковых упоров с нарушением требований инструкции по эксплуатации.
4 Неудовлетворительное состояние рельсовых путей ПС.
5 Использование непригодных к использованию съемных грузозахватных приспособлений.
6 Эксплуатация грузоподъемного крана, имеющего усталостные трещины в несущих металлоконструкциях, бол-

товых соединениях.
7 Не подготовленная надлежащим образом площадка работы ПС.
8 Запасовка канатов с нарушением требований паспорта и руководства по эксплуатации.

О
рг

ан
из

ац
ио

нн
ы

е

1 Ненадлежащим образом не организован/не осуществлялся производственный контроль за соблюдением требова-
ний промышленной безопасности.

2 Эксплуатация крана без проведения, своевременных осмотров, ремонтов и технических освидетельствований, и 
экспертиз.

3 Отсутствуют ответственные специалисты по промышленной безопасности при эксплуатации ПС и обученный, 
аттестованный персонал.

4 Отсутствие эксплуатационной документации на ПС.
5 Не оформлен наряд-допуск на производство работ в охранной зоне ЛЭП.
6 Пуск кранов в работу с нарушением установленного порядка.
7 Ведение работ с нарушением ППР или при его отсутствии.
8 Не установлен порядок обмена сигналами между стропальщиками и крановщиком.
9 Производство работ с нарушением инструкции по монтажу (демонтажу) крана.
10 Эксплуатация ПС без разработанных организацией должностных и производственных инструкций.
11 Работа в опасной зоне.
12 Работа в стесненных условия.
13 Одновременная работа более 2 ед. кранов. 
14 Работа с повышенным уровнем шума на рабочем месте.
15 Работа на открытом воздухе при действии опасных атмосферных явлений. 
16 Работа с ограниченной видимостью.
17 Работа с крупногабаритными грузами.
18 Работа в опасной зоне.

Таблица 1 – Перечень опасных производственных факторов
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На основании указанных опасных производствен-
ных факторов в таблице 1, проведем исследование. 
Так на примере, проведения погрузочно-разгрузочных 
работ крупногабаритных грузов в терминале склади-
рования грузов мостовыми кранами, установленных в 
два яруса в одном пролете и на одном крановом пути, 
представленные на рисунках 1 и 2. Рассмотрим, как 
выявляются факторы опасности возникающие в этом 
технологическом процессе, нужные для формирова-
ния матричной структуры при расчете риска. 

 

 
Рисунок 1 – Вид сверху. Схема технологических операций 
погрузочно-разгрузочных работ крупногабаритных грузов 
в терминале складирования грузов мостовыми кранами, 

установленных в два яруса и на одном крановом пути. 

Рисунок 2 – Вид сбоку. Схема технологических операций 
погрузочно-разгрузочных работ крупногабаритных грузов 
в терминале складирования грузов мостовыми кранами, 
установленных в два яруса и на одном крановом пути.

В результате исследования опасной зоны одно-
временной работы мостовых кранов, установленных 
в два яруса и на одном крановом пути, наблюдаем 
столкновение крупногабаритного груза между собой 
и краном, а также столкновение мостовых кранов с ча-
стями соседнего крана. Это происходит по ряду фак-
торов опасности в данном процессе: работа с крупно-
габаритными грузами; работа в стесненных условиях; 
одновременная работа более двух единиц мостовых 
кранов; работа с ограниченной видимостью. Т.к. ма-
шинист (оператор) мостового крана 1 из-за наличия 
слепой зона работы кранов II характеризующая рас-

стояние слепой зоны работы крана D2 не может уви-
деть мостовой кран 2, очень большая вероятность 
столкновения с грузовыми канатами и транспортиру-
емым грузом мостового крана 2. В соответствии Пра-
вил безопасности расстояние между выступающими 
частями крана и встречающими предметами не долж-
но быть 1 м, в данном случае это условие не может 
выполнено, в соответствии расстояния слепой зоны 
работы крана D1 в которую попадает крупногабарит-
ный груз, образуя для машинистов (операторов) крана 
слепую зону I работы мостовых краны 2 и 3, установ-
ленный на верхнем пролете, что может привести к 
столкновению крупногабаритного груза между собой 
и с краном.

Целью исследования является выявления опасных 
производственных факторов, связанных с отраслевой 
особенностью производства и влияющих на опреде-
ление исходных данных для оценки риска. Составле-
ние матрицы оценки риска позволит оценить влияние 
опасных факторов на его уровень и определить меро-
приятия по устранению или уменьшению до прием-
лемого уровня любых угроз при погрузочно-разгру-
зочных работах. Для задания критериев уровня риска 
предлагается провести категоризацию, представлен-
ную на рисунке 3 [3, 5]: 

Низкий риск — опасности, которые должны быть 
в достаточной мере несущественны, и грузоподъем-
ные работы могут быть начаты после того, как будут 
приняты все необходимые меры безопасности, опре-
деленные во время оценки риска [8, 9].

Средний риск — технологический процесс сле-
дует выполнять только с надлежащего разрешения 
руководства, после консультации с командой и специ-
алистами по оценке, если это требуется. Если это 
возможно, следует пересмотреть метод выполнения 
работ и оценить, могут ли они быть выполнены более 
безопасным способом так, чтобы еще больше умень-
шить риски [6, 7].

Высокий риск — технологический процесс не сле-
дует выполнять. Метод перемещения груза должен 
быть определен заново или должны быть внедрены 
дополнительные меры для уменьшения риска до до-
пустимого уровня. Управление также должно быть 
пересмотрено до начала работ [6, 7].

 
Рисунок 3 – Диаграмма распределения уровня риска.
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Диаграмма распределения уровня риска позволит 
провести оценку результата расчета риска. При со-
ставлении матрицы оценки риска выявляются фак-
торы, повышающие уровень риска до неприемлемых 
значений, и это позволит разрабатывать и внедрять 
компенсирующие мероприятия в зависимости от сте-
пени влияния на безопасность технологического про-
цесса.

Процесс формирования матрицы в системе управ-
ления уровнем риска осуществляется в два этапа. Пер-
вый этап основывается на формировании структуры 
модели управлением риска, которая осуществляется 
по трем стадиям. Первая состоит из одноуровневой 
матричной структуры, куда входят исходные дан-
ные технологического процесса (показатель Аn). На-
пример, количество грузоподъемных механизмов, 
обслуживающего персонала, перемещаемого груза. 
Показатель Bn представляет собой перечень опасных 
производственных факторов, влияющих на исходные 
данные в технологическом процессе, выбранные по 
результатам исследования, проводимого руководи-
телями и специалистами, осуществляющие грузо-
подъемные работы грузоподъемными механизмами. 
Вторая стадия – составление двухуровневой матрицы, 
учитывающей не только исходные данные значение 
Аn и перечень опасных производственных факторов 
значениями Bn, но и условия выполнения технологи-
ческого процесса Сn и другие показатели, влияющие 
на результат событий. Третья стадия – многоуровне-
вая матрица, которая формируется значениями от Аn 
до N+1n вероятных событий, влияющих на выполне-
ния технологического процесса, представлена на ри-
сунке 4.

 

Рисунок 4 – Формирования уровневой матричной
структуры.

Процесс преобразования технологического про-
цесса в одноуровневую и многоуровневую матрицу 
основан на исследовании значений показателей функ-
ционального назначения технологического процесса, 
состоящего из составляющих одноуровневой матрич-
ной структуры или многоуровневой матричной струк-
туры. Принцип формирования и рассмотрения струк-
тур однотипен. 

Второй этап процесса основан на кодификации 
каждого значения производственных факторов, учи-
тывающихся при оценке риска. Предлагается исполь-
зовать двоичную кодификацию. 

Формирование матриц Аn, где выбор двоичных 
кодов осуществляется по принципу наибольшего из 
условий анализа задания на выполнение технологи-
ческого процесса. Например, исходные данные «Ра-

бота одного крана» «0» или «Одновременная работа 
несколько кранов» «1», «Перемещение одного груза» 
«0» или «Перемещение несколько грузов» «1». Если 
значение исходных данных постоянно, то присвоен-
ный код равен «1». Выбор значений матрицы Bn, со-
стоящей из перечня опасных производственных фак-
торов, осуществляется по таблице 1 с учетом влияния 
на каждый показатель исходных данных из задания на 
выполнение технологического процесса. Например, 
если на исходные данные: «Работа крана в количестве 
1 ед.» влияют опасные производственные факторы 
виде: «Стесненные условия», «Работа вблизи линии 
электропередач», то присваиваем этим фактором код 
«1» и т.д. Если влияние опасных производственных 
факторов на каждое значение исходных данных по-
вторяется, то их значение записываемся один раз с 
присвоением кода «1». Процесс вычисления вели-
чины риска производится перемножением вышеука-
занных матриц. При этом наглядно представляются 
опасные производственные факторы, оказывающие 
максимальное влияние на уровень риска (рис. 5). Это 
позволяет создать алгоритм управления уровнем про-
изводственной безопасности при перемещении грузов 
мостовыми кранами, установленными в два яруса. 

 
Рисунок 5 – Формирование матричной структуры 

управления уровнем риска

Основываясь на сформированных матрицах фак-
торов, влияющих на уровень риска, расчет промыш-
ленного риска необходимо проводить по формуле:

R=1/ (Z )×100% , отсюда R=1/(А × В =Z )×100%, 
где (1)

R – показатель промышленного риска, %;
Z – вероятность событий всего объекта, где про-

исходит воздействие факторов опасности на исходные 
данные;

А – матрица двоичных кодов, сформированных на 
основании исходных данных объекта;

В – матрица двоичных кодов, сформированных на 
основании факторов опасности объекта.

Так как полученные результаты абстрактны, т.е. 
вероятность событий из двух составляющих исход-
ных данных и факторов опасности, имеют общую 
составляющую, а ячейки матрицы – это события, где 
формируются воздействия опасных факторов на ис-
ходные данные. В соответствии с эти находим среднее 
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Наименование показателя №
п/п Показатель исходных данных в матрице А Обозначение 

ячейки матрицы Двоичный код чисел от 0 до 1

1 2 3 4 5

Показатель исходных данных 
при выполнении 
технологического процесса 
перемещения грузов 
грузоподъемными механизмами

1. Кол-во кранов 1ед. а1 0 /1

2. Кол-во кранов более 1ед. а2 0 /1

3. Кол-во стропальщиков 1 ед. а3 0 /1
4. Кол-во стропальщиков более 1 ед. а4 0 /1
5. Кол-во груза 1 ед. а5 0 /1
6. Кол-во груза более 1 ед. а6 0 /1
7. Кол-во транспорта 1 ед. а7 0 /1
8. Кол-во транспорта более 1 ед. а8 0 /1
n. Дополнительные условия. аn 0 /1

значение вероятных событий всего объекта, по фор-
муле:

Z*= , где (2)
Z*=Z – среднее значение вероятных событий всего 

объекта; 
mi – кол-во столбцов;
ni – кол-во строк;
а – ячейка матрицы А;
в – ячейка матрицы В;
n – порядковый номер ячеек матриц А и В.
Методика управления уровнем риска на опасном 

производственном объекте с применением грузоподъ-
емных механизмов, установленных в два яруса, пред-
ставлена виде алгоритма итерационного процесса, 
представленного на рисунке 6.

 
Рисунок 6 - Алгоритм итерационного процесса 

управления риском.

Обозначения: ТП – технологический процесс; 
ППГ – процесс перемещения грузов; ГПМ – грузо-
подъемные механизмы; ОПФ – опасный производ-

ственный фактор.
В общем виде процесс управления риском заклю-

чается в создании матриц, учитывающих особенности 
осуществления технологического процесса переме-
щения грузов, выполнении расчета риска и сравнения 
полученного значения с представленными выше кри-
териями. Если на первом этапе полученное значение 
риска среднее или низкое, что удовлетворяет требова-
ниям безопасного проведения грузоподъемных работ, 
расчет завершают, если нет, то переходят ко второму 
этапу путем введения компенсирующих мероприятий.

Результаты исследования. Результаты оценки 
промышленного риска при перемещении грузов гру-
зоподъемными механизмами представлены на при-
мере технологического процесса работы мостовых 
кранов, установленных в два яруса в одном пролете. 
На основании результатов исследования проведем мо-
делирование матрицы. Вследствие чего, сформируем 
показатели исходных данных и перечень возникаю-
щих опасных производственных факторов (табл. 2 и 
3).

На основании показателей составляем матрицы в 
соответствии раздела формирования матриц с присво-
ением кода и производим вычисления по формулам 
(1) и (2) (рис. 7) [4, 10, 11].

В результате вычисления видно, что в соответ-
ствии с учитывающимися факторами, характеризую-
щими как технологический процесс, так и факторы 
его опасности, полученная величина риска имеет вы-
сокое значение, при котором погрузочно-разгрузочные 
работы запрещены. Для обеспечения безопасности 
процесса перемещения грузов в таких условиях мо-
жет быть предложено компенсирующее мероприятие, 
например применение блокировочных устройств. Это 
повлияет на показатель опасных производственных 
факторов, возникающих при проведении погрузоч-
но-разгрузочных работ мостовыми кранами, установ-
ленными в два яруса, а именно: «Работа в стесненных 
условия», «Одновременная работа более 1 ед. кранов 
в одном пролете», «Работа с ограниченной видимо-
стью», «Работа с крупногабаритными грузами». Тогда 
по измененным результатам производим вычисление 
риска (рис. 8).

Таблица 2 – Показатели исходных данных
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Наименование показателя №
п/п Показатель опасных производственных факторов в матрице В Обозначение 

ячейки матрицы
Двоичный код 
чисел от 0 до 1

1 2 3 4 5

Показатель опасных 
производственных факторов, 
возникающих в 
технологическом процессе 
перемещения грузов 
грузоподъемными 
механизмами

1. Работа в опасной зоне. в1 0 /1
2. Работа в стесненных условия. в2 0 /1
3. Одновременная работа более 1 ед. кранов в одном пролете. в3 0 /1
4. Работа с повышенным уровнем шума на рабочем месте. в4 0 /1

5. Работа на открытом воздухе при действии опасных 
атмосферных явлений. в5 0 /1

6. Работа с ограниченной видимостью. в6 0 /1

7. Работа с крупногабаритными грузами. в7 0 /1
8. Работа в близи линии электропередачи более 42В. в8 0 /1
n. Дополнительные условия. вn 0 /1

Таблица 3 – Показатели опасных производственных факторов

Рисунок 7 – Расчет промышленного риска

Рисунок 8 – Расчет промышленного риска

Сравнивая полученные результаты видно, как ком-
пенсирующие мероприятия влияют на уровень риска 
– в представленном на рисунке 8 расчете он удовлет-
воряет требованиям для процесса перемещения гру-
зов. 

Заключение. На основании всего вышесказанного 
можно констатировать, что методика оценки промыш-
ленного риска в процессе перемещения грузов грузо-
подъемными механизмами заключается в выявлении 
опасных производственных факторов, возникающих 
в технологическом процессе. Принцип моделирова-
ния матрицы основан на алгоритме итерационного 
процесса анализа и оценки рисков, что позволяет про-
вести расчет оценки риска более удобным и простым 
способом, учитывая многообразие влияющих факто-
ров. Оценка риска может послужить основанием для 
принятия компенсирующих мероприятий по его сни-
жению.
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Аннотация. Безопасность выполнения работ зависит от знаний, навыков и умений, и от того, насколько 

сам рабочий готов работать безопасно. Чтобы свести к минимуму травмоопасные риски на базе Санкт-Петер-
бургского государственного архитектурно-строительного университета, в рамках проекта SAFECON, создана 
специальная образовательная среда, через погружение в которую можно воздействовать на психику и восприя-
тие для формирования безопасной поведенческой модели, направленной на правильное поведение на рабочем 
месте. Неотъемлемой частью данной среды являются модули интерактивного обучения – физические объекты, 
представляющие девять основных видов строительных работ в двух исполнениях: травмоопасная ситуация и 
выполнение тех же работ в соответствии с требованиями безопасности. Трагизм всего происшедшего, представ-
ленный в модуле, нацелен на психологическое побуждение к безаварийной работе. Используя их в обучении по 
охране труда, можно добиться уважительного отношения работников к своей жизни. Информационное модели-
рование – это еще одно решение, которое может быть использовано для автоматизированного мониторинга за 
соблюдением требований охраны труда и обеспеченностью выполнения технологических процессов. Разрабо-
танный алгоритм действий по допуску работника к выполнению опасных видов работ в соответствии с норма-
тивными требованиями упрощает контроль его готовности к безаварийной работе, сообщит о несоответствии, 
подскажет решение. Только совместные решения могут изменить ситуацию с производственным травматизмом 
в России, снизит количество несчастных случаев по вине «человеческого фактора», что, несомненно, приведёт 
к повышению производительности труда. 

Ключевые слова: охрана труда, травматизм, опасность, риск, обучение, строительство, инновационная сре-
да обучения, модули интерактивного обучения, «живописное» воспроизведение несчастного случая, психоло-
гические причины травматизма, информационные технологии, информационное моделирование.

METHODOLOGICAL APPROACHES TO REDUCE INJURIES ON CONSTRUCTION 
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Abstract. Work safety depends on knowledge, skills and abilities, and on how the worker himself is willing to 

work safely. To minimize traumatic risks on the basis of the St. Petersburg State University of Architecture and Civil 
Engineering, within the framework of the SAFECON project, a special educational environment has been created, 
through immersion into which one can influence the psyche and perception to form a safe behavioral model aimed 
at correct behavior in the workplace. An integral part of this environment are interactive learning modules - physical 
objects representing nine main types of construction work in two versions: a traumatic situation and performing the 
same work in accordance with safety requirements. The tragedy of everything that happened, presented in the module, is 
aimed at a psychological motivation for trouble-free work. Using them in occupational safety training, you can achieve 
respectful attitude of workers towards their lives. Information modeling is another solution that can be used for automated 
monitoring of compliance with labor protection requirements and security of technological processes. The developed 
algorithm of actions for admitting an employee to perform hazardous types of work in accordance with regulatory 
requirements simplifies the control of his readiness for trouble-free work, reports non-compliance, and advises on a 
solution. Only joint decisions can change the situation with industrial injuries in Russia, reduce the number of accidents 
caused by the "human factor", which will undoubtedly lead to an increase in labor productivity.

Keywords: occupational safety, injury, danger, risk, training, construction, innovative learning environment, 
interactive learning modules, "picturesque" reproduction of an accident, psychological causes of injury, information 
technology, information modeling.
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Введение. Строительство – одна из самых опас-
ных отраслей во всем мире, где большое количество 
несчастных случаев приводит к гибели и травмам ра-
бочих, профессиональным заболеваниям, задержкам 
производства, а также другим прямым и косвенным 
тяжелым убыткам. Данный факт подтверждается ста-
тистикой, где показатели частоты смертельных не-
счастных случаев в строительстве из года в год оста-
ются на неизменно высоком уровне [1].

Неоспоримой тенденцией современного мира яв-
ляется усиление внимания к человеку на производ-
стве, а безопасный труд становится важнейшей соци-
альной ценностью. В промышленно развитых странах 
вопросам безопасности в сфере производства и стро-
ительства уделяется особенное внимание. В России 
проблема безопасности труда продолжает оставаться 
актуальной в настоящее время. Одной из серьезных 
проблем в системе управления охраной труда в орга-
низациях строительного комплекса, является то, что 
на данный момент она больше построена на прин-
ципах реагирования на опасные случаи и ситуации, а 
не на принципах их профилактики, что не позволяет 
определять наиболее важные и первостепенные на-
правления профилактической работы по охране тру-
да. Это приводит к разработке большого количества 
мероприятий и нерациональному распределению, и 
расходованию средств, выделяемых на охрану труда.

Нельзя не отметить, что нормативно-правовая база 
в данной сфере в последнее время претерпевает зна-
чительные изменения. Так, например, в начале 2018 
года в рамках государственной программы «Содей-
ствие занятости населения» принята подпрограмма 
«Безопасный труд» [2], целью которой является ми-
нимизация травмоопасных рисков. А в конце 2017 
года Россия подписала Меморандум по продвижению 
Концепции «нулевого травматизма» (VisionZero). И 
«Безопасный труд, и «VisionZero» направлены на со-
вершенствование механизма предупреждения произ-
водственного травматизма и на создание условий для 
формирования культуры безопасного труда. В связи 
с чем, превентивный подход (предупредительно-про-
филактический) к управлению охраной труда сменя-
ет ранее сформированный «реактивный» подход, в 
основе которого была реакция на уже произошедший 
несчастный случай [3]. Но, на сегодняшний день, еще 
нет четко сформированных методик, инструментов 
и инструкций по формированию предупредитель-
но-профилактического подхода к управлению охра-
ной труда, поэтому предприятия строительного ком-
плекса испытывают трудности при переходе на новую 
систему «превентивного подхода».

Из этого следует, что существует широкое поле 
исследовательской деятельности по развитию и со-
вершенствованию систем управления охраной труда 
на предприятиях строительной отрасли, а также воз-
можность проведения творческого поиска по реше-
нию данной проблемы. Возникает уместный вопрос: 
какие методы применимы в строительной отрасли для 
формирования превентивного подхода к управлению 

охраной труда?
Здесь уместно вернуться к статистике произ-

водственного травматизма, которая показывает, что 
строительная отрасль остается неизменным лидером 
по количеству травм, смертей и потерянных челове-
ко-дней. Данная статистика сохраняется вследствие 
множества причин, среди которых огромное количе-
ство сопровождающих строительство опасных факто-
ров, низкий уровень деятельности руководства и орга-
низации производственного процесса, несоблюдение 
или незнание работниками правил охраны труда. При 
этом, исследованиями определено, что подавляющее 
большинство травм на строительной площадке про-
исходит по вине «человеческого фактора» (порядка 
75-80%) [4-6]. Поэтому, при построении превентив-
ной модели управления охраной труда в организациях 
строительного комплекса первоочередное внимание 
необходимо уделить уменьшению влияния «человече-
ского фактора» на количество травм и смертей. 

Наиболее очевидными направлениями «борьбы» 
с человеческим фактором, по мнению авторов, явля-
ются:

1) изменение стратегий и подходов к обучению 
безопасным методам и приемам выполнения работ 
персонала на строительной площадке;

2) усиление всестороннего контроля со стороны 
руководства за соблюдением требований охраны тру-
да как на рабочих местах, так и в процессе допуска к 
работе.

Оба направления являются, несомненно, важными 
и перспективными. Поэтому целью статьи является 
рассмотрение подходов к снижению травматизма в 
строительстве с помощью инноваций в обучении по 
охране труда, и с помощью новых методов контроля 
за соблюдением требований по охране труда, основан-
ных на применении BIM-технологий. 

Материалы и результаты исследования. В ос-
новной части статьи предлагается поочередно рассмо-
треть каждый из подходов к снижению травматизма 
по вине человеческого фактора на строительной пло-
щадке.

1. Инновационная интерактивная среда для обу-
чения по охране труда работников строительной от-
расли – Полигон «Умный труд».

Занимаясь обучением по охране труда, всегда воз-
никает следующий вопрос: как надо учить работаю-
щих, чтобы они соблюдали правила безопасности? 
Исследование существующих сегодня в России совре-
менных методик и программ обучения специалистов 
строительной отрасли дают ясное представление о 
том, что фактор психологической подготовки работ-
ника в них либо отсутствует, либо крайне слаб. Всё 
ограничивается доведением до сведения обучающих-
ся случаев травматизма и гибели персонала в виде 
кратких инструктажей, либо информированием в ходе 
занятий о причинах травматизма. Такую информацию 
работник воспринимает, как косвенную, второстепен-
ную, не относящуюся лично к нему. Это и есть одна из 
психологических причин по которой работник не на-
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страивается на безаварийный труд. Еще одна причина 
– отсутствие в дидактическом обеспечении учебного 
процесса такой важной составляющей, как нагляд-
ность и практика. Проведённым анализом установле-
но, что действующая российская система подготовки 
кадров, которая основывается на привитии чувства 
опасности вследствие опасного поведения на рабочем 
месте с помощью традиционных средств обучения, 
таких как, демонстрация рисунков на плакатах, слай-
дах, фильмах и устной речи обучающих, демонстра-
ция на занятиях методов и приёмов работы не даёт 
достаточного эффекта в представлении последствий 
опасного поведения в конкретной ситуации. То есть, 
приёмы обучения последствиям опасного поведе-
ния являются традиционными, дающими знания, но 
при этом не оказывающими достаточного влияния 
на психику человека в части привития ему чувства 
опасности [7, 8]. Исходя из вышесказанного следует, 
что исправление сложившейся ситуации должна дать 
модернизация образования, в содержание которой бу-
дут внесены инновационные изменения и реализован 
комплексный подход, учитывающий и психологиче-
ское воздействие, и воздействие на сознание обучаю-
щегося работника. 

На сегодняшний день требуются подобные под-
ходы к обучению по охране труда и это признано в 
научном сообществе, во всем мире на сегодняшний 
день пропагандируется формирование у работников 

промышленной отрасли культуры безопасности или 
безопасной поведенческой модели, что подтвержда-
ется в статьях [9-12]. Безопасная поведенческая 
модель работника обеспечивает формирование ува-
жительного отношения к своей жизни и своему здо-
ровью, помогает осуществить развитие компетенций 
по формированию культуры безопасного поведения. 
Для формирования такой модели поведения, в рамках 
международного проекта SAFECON в Санкт-Петер-
бургском государственном архитектурно-строитель-
ном университете создана специальная среда обуче-
ния по охране труда – Полигон «Умный труд». 

Новизна идеи специальной среды обучения за-
ключается в погружении в нее обучающегося, воздей-
ствии на его психику и восприятие через наглядные 
примеры неправильных действий на рабочем месте. 
Осуществление данной идеи происходит через «живо-
писное» воспроизведение несчастного случая с тяже-
лым или летальным исходом, представленного в ин-
сталляциях модулей интерактивного обучения (МИО) 
Полигона «Умный труд». Таких модулей девять, по 
9-ти видам строительных работ, примеры представле-
ны на рисунках 1, 2. Наблюдая последствия халатного 
отношения к безопасности труда через реалистичные 
сцены в МИО, у обучающегося формируется безопас-
ная поведенческая модель, результатом формирова-
ния которой является правильное поведение на рабо-
чем месте, уважительное отношение к своей жизни. 

Рисунок 1 – Модуль интерактивного обучения «Работы на высоте с использованием подъемника» 
Полигона «Умный труд»

Рисунок 2 – Модуль интерактивного обучения «Столярные работы» Полигона «Умный труд»
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Модуль представляет собой физический объект, 
который состоит из двух частей, двух инсталляций, 
одна из которых демонстрирует травмоопасную си-
туацию при выполнении конкретного вида работ, в 
данном случае при вваривании нового участка трубы 
в действующий газопровод, другая – демонстрацию 
тех же работ, только в соответствии с требованиями 
безопасности. 

При проектировании данного модуля был разра-
ботан следующий сценарий: электросварщик перед 
началом выполнения работ закрыл вентиль, перекры-
вающий подачу газа, находящийся на расстоянии 50 м 
от места выполнения работ. Информационного знака 
безопасности (предупреждающая табличка «Не вклю-
чать, ведутся сварочные работы») повешено не было. 
Вернулся на свое рабочее место и начал выполнение 
сварочных работ. В это время, другой работник, ко-
торому потребовалась подача газа, не зная о том, что 
ведется сварка, открыл вентиль. Поток газа по трубе 
возобновился, произошел взрыв, рабочий пострадал, 
получил сильные ожоги лица, рук и тела. Отсутство-
вал ответственный руководитель работ, который дол-
жен следить за правильностью и безопасностью вы-
полняемой работы. 

Подобное представление трагических событий в 
результате несоблюдения элементарных правил без-
опасности заложено и в остальных МИО. Такие как, 
травмоопасная ампутация пальцев верхних конечно-
стей от воздействия острого вращающегося элемента 
станка (рис. 2), травмирование в результате падения 
с высоты (рис. 1), проникающее ранение тела твер-
дым объектом при падении на него, придавливание, 
в результате падения перемещающейся конструкции, 
электрическая травма (электрический удар) в резуль-
тате поражения электрическим током. Каждое из 

событий имеет свою причину, источником которой 
является реализовавшаяся опасность, идентифициро-
ванная на рабочем месте, при выполнении конкретно-
го вида работ. Таким образом, МИО можно исполь-
зовать как наглядный инструмент для обучения не 
только безопасным методам и приёмам выполнения 
строительных работ, но и вопросам охраны труда, ре-
шая три задачи процедуры управления рисками [14].

Подводя итог сказанному, стоит отметить, что По-
лигон «Умный труд» является инновационной средой 
обучения, направленной на реализацию современной, 
ориентированной на сохранение жизни и здоровья 
граждан России, модели охраны труда, которая так ак-
тивно реализуется на законодательном уровне. Но ни-
какое законодательство, каким бы совершенным оно 
ни было, не сделает работу человека безопасной, если 
он сам не будет относиться ответственно к своей жиз-
ни и здоровью. Поэтому, только изменив мышление 
людей возможно уменьшить количество несчастных 
случаев по вине «человеческого фактора». Необхо-
димо, чтобы работники четко понимали последствия 
нарушений требований безопасности, какая травма 
может быть ими получена в результате несчастного 
случая, какие последствия для здоровья может вы-
звать данная травма. 

На данный момент уже есть реальный результат – 
построенный Полигон «Умный труд», ведется работа 
над созданием контента для обучения и ведется тести-
рование модулей интерактивного обучения. В ходе 
тестирования планируется получить необходимое 
количество статистического материала для оценки эф-
фективности такого метода снижения случаев травма-
тизма на рабочих местах строителей.

2. Контроль за допуском работников к самосто-
ятельному выполнению технологических процессов с 

Для конструирования модулей была проведе-
на масштабная научно-исследовательская работа, 
включающая анализ травматизма работников стро-
ительной отрасли, выезд на строительные объекты 
с целью идентификации опасностей на конкретных 
рабочих местах и дальнейшая детальная оценка риска 
по выявленным опасностям. В модуле представлена 
травмоопасная ситуация, причиной которой явилась 
реализовавшаяся опасность с наибольшим индексом 

риска [13]. В результате научно-исследовательской ра-
боты были спрогнозированы сценарии возникновения 
опасных ситуаций и несчастных случаев на рабочих 
местах и, по разработанным сценариям возведены 
полноразмерные макеты рабочих мест – модули инте-
рактивного обучения. 

Что из себя представляет каждый из модулей ин-
терактивного обучения предлагается рассмотреть на 
примере МИО «Сварочные работы» (рис. 3).

Рисунок 3 – Модуль интерактивного обучения «Сварочные работы» Полигона «Умный труд»
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применением информационных технологий. 
Эффективное планирование безопасности и ана-

лиз опасностей являются важной предпосылкой для 
предотвращения несчастных случаев. Традиционные 
методы управления безопасностью в строительной 
отрасли, в основном, являются ручными, трудоемки-
ми, избирательными и, следовательно, неэффектив-
ными и подверженными ошибкам [15]. Например, 
программы обучения по безопасности, основанные 
на инструктажах, по-прежнему полагаются на ручные 
наблюдения для сбора данных о небезопасном поведе-
нии. Такого рода наблюдениями и проверками трудно 
охватить всю площадку с действующими процессами 
и контролировать абсолютно всех рабочих. Кроме 
того, бумажные системы идентификации опасностей 
препятствуют своевременному информированию о 
рисках. Из-за размера и сложности строительных про-
ектов специалистам по безопасности, обладающим 
значительным опытом и знаниями, также очень труд-
но быть в курсе всех небезопасных ситуаций в режиме 
реального времени [16]. 

В современном мире информационное модели-
рование увеличивает производительность и объем 
производства, при этом уменьшая нерациональный 
расход ресурсов (время, деньги, материалы и т.д.) и 

оптимизируя технологические рабочие процессы. 
Используя данный подход к вопросу контроля об-

учения по охране труда, своевременная организация 
которого безусловно влияет на количество несчаст-
ных случаев на строительной площадке, снижая чис-
ло травм, становится возможным сократить время для 
проверки всех требований по допуску работника до 
технологического процесса. Такой подход не только 
ускорит рабочие процессы, но и выявит достаточно 
ли квалифицирован работник для данного вида опе-
рации, прошел ли он требуемую подготовку перед на-
чалом работ и т.д.

Задача – разработать основу для автоматизиро-
ванного мониторинга за обучением по технике безо-
пасности и охране труда на строительной площадке с 
последующей выдачей рекомендаций по устранению 
несоответствий конечной цели.

В качестве примера возьмем требования к рабочим 
местам сварщика 4 разряда. На рисунке 4 представле-
на структурированная схема требований, основанная 
на Приказе Минтруда России № 883н от 11 декабря 
2020 г. «Об утверждении Правил по охране труда при 
строительстве, реконструкции и ремонте», исходя из 
которой становится возможным создание алгоритма 
для внедрения в BIM [17].  

Рисунок 4 – Схема допуска до технологического процесса

Благодаря данным, взятым при устройстве на ра-
боту, становится возможным за секунды отслеживать 
допущен ли работник до строительного производства 
или ему требуется пройти очередной инструктаж. При 
несоответствии работка требованиям, система выдаст 

сигнал, запрещающий допускать человека к работе 
до устранения расхождений от заданного пути. При 
каждом запрете система так же выдаст рекомендации 
для исправления ситуации в соответствии с норма-
тивными требованиями и установленными сроками 
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календарного графика. Представленная схема являет-
ся лишь частью сложной системы, а наборы данных 
могут быть частью более крупных баз данных для об-
наружения нарушений техники безопасности на тер-
ритории всей строительной площадки.

В дальнейшем применение алгоритма, основанно-
го на представленной структурированной схеме, даст 
возможность анализировать, выявлять, оценивать и 
предотвращать несоответствия требований к работ-
никам для допуска к технологическим строительным 
процессам. 

Заключение. Обучение – один из основополагаю-
щих факторов, влияющих на сохранение здоровья ра-
ботников строительной отрасли. Предполагается, что 
использование площадки Полигона «Умный труд» по-
зволит изменить ситуацию с производственным трав-
матизмом в строительной отрасли России – снизит ко-
личество несчастных случаев по вине «человеческого 
фактора» за счет сформировавшейся в результате 
обучения безопасной поведенческой модели работ-
ников. Также, должная организации обучения и по-
стоянное отслеживание прохождений всех требуемых 
инструктажей с использованием информационных 
технологий будет способствовать минимизации ко-
личества возможных несчастных случаев на объекте, 
при этом сам процесс контроля займет доли секунды. 
Востребованность данных исследований подтвержде-
на активной поддержкой со стороны правительства 
Санкт-Петербурга, образовательных учреждений и 
строительных организаций Северо-запада РФ.
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Аннотация. В статье рассмотрены аварийные ситуации на складах СПГ и СУГ, описана возможность 
каскадного развития аварии. Представлен анализ возможности повреждения технологического оборудования 
складов. Рассматриваются существующие системы обнаружения утечек при авариях и мониторинга температу-
ры. Проведен анализ имеющихся методов тушения пожаров и применяемых огнетушащих веществ на складах 
хранения СУГ и СПГ, и совершенствование методов локализации и ликвидации горения СУГ и СПГ с учетом 
низких температур в районах Крайнего Севера. Приводятся основные недостатки применяемых методов туше-
ния пожаров при проливах топлив, в том числе криогенных. Рассматривается возможность совершенствования 
методов локализации и ликвидации горения СУГ и СПГ с учетом низких температур в районах Крайнего Се-
вера без применения огнетушащих составов на основе воды. Предложена возможность локализации и ликви-
дации пожара применением пористых материалов с размером пор меньше максимального безопасного экспе-
риментального зазора, а также систем аварийного слива с использованием огнепреградителя с конструкцией 
теплообменных устройств, обеспечивающих локализацию пламени в течение длительного периода времени. 
Применение представленных решений позволит повысить эффективность тушения пожаров и обеспечить без-
опасность складов СУГ и СПГ.

Ключевые слова: тушение пожаров, СУГ, СПГ, сжиженные газы, система многополосного аварийного сли-
ва, система предотвращения пожара СПГ с использованием пористых материалов.
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Abstract. The article considers emergency situations in LNG and LPG warehouses, describes the possibility of 

cascade development of the accident. An analysis of the possibility of damage to the process equipment of warehouses is 
presented. Existing accident leak detection and temperature monitoring systems are considered. An analysis of existing 
fire fighting techniques and fire extinguishing agents in LPG and LNG storage facilities has been carried out, and methods 
for localizing and eliminating LPG and LNG combustion have been improved, taking into account low temperatures 
in the Far North. The main disadvantages of the applied methods of fire extinguishing in case of fuel spills, including 
cryogenic ones, are given. The possibility of improving LPG and LNG combustion containment and elimination 
methods in view of low temperatures in the Far North without the use of water-based fire extinguishing compositions is 
being considered. The possibility of fire localization and elimination with the use of porous materials with pore size less 
than the maximum safe experimental gap, as well as emergency drain systems using a fire retardant with the design of 
heat exchange devices ensuring flame localization for a long period of time is proposed. The application of the presented 
solutions will increase the efficiency of fire fighting and ensure the safety of LPG and LNG warehouses.

Keywords: fire extinguishing, LPG, LNG, liquefied gases, multi-lane emergency discharge system, LNG fire 
prevention system using porous materials.

Введение. Мировая практика знает много случа-
ев, когда из-за аварийных ситуаций на объектах то-
пливно-энергетического комплекса  (ТЭК) случались 
пожары и взрывы, сопровождающиеся с массовой 
гибелью людей и значительными материальными по-
терями.

Одна из самых крупных по последствиям аварий 
произошла при взрыве газобензиновой смеси 4 июня 
1989 года в Иглинском районе Башкирской АССР [1]. 
Произошло локальное повреждение трубы продук-
топровода «Западная Сибирь – Урал – Поволжье». 
После падения давления в трубопроводе, увеличена 
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подача газа для восстановления давления. Газобензи-
новая смесь тяжелее воздуха, поэтому газ скопился в 
низине, в 900 м от Транссибирской железнодорожной 
магистрали и при прохождении через этот участок 
двух пассажирских поездов, произошел взрыв унес-
ший жизни 575 человек, из них 181 ребенка, травмы 
получили порядка 600 человек.

10 августа 2020 года произошел взрыв и пожар на 
автомобильной газозаправочной станции города Вол-
гоград [2]. Взрывная волна сотрясла дома, а в небо 
взметнулся огромный столб огня. Причиной стало 
возгорание трубопровода автоцистерны, сбрасываю-
щего в атмосферу избыточное давление, во время по-
полнения хранилища.

12 июня 2020 года  на  Казанской кустовой базе 
ООО  «Газпром сжиженный газ» при сливе жидкой 
фазы сжиженного углеводородного газа из железно-
дорожных цистерн в стационарные произошло возго-
рание и последующий взрыв [3]. При этом произошло 
разрушение здания операторной, один человек погиб, 
двое травмированы.

Россия, бесспорно, входит число стран, которые 
лидируют по добыче и транспортировке горючих га-
зов, и, конечно же, не приходится рассчитывать на то, 
что наряду с наращиванием объемов экспорта газа бу-
дет происходить снижение аварий на объектах ТЭК. 
Так по данным Федеральной службы по экологическо-
му, технологическому и атомному надзору [4] Феде-
ральный государственный надзор на объектах нефте-
газодобывающей промышленности осуществляется в 
отношении 8019 опасных производственных объектов 
нефтегазодобычи. Распределение по классам опасно-
сти представлено на рисунке 1.

 

Рисунок 1 – Распределение объектов различных классов 
опасности в Российской Федерации в 2021 году

 За 6 месяцев 2020 года на объектах нефтегазодо-
бывающей промышленности произошло 3 аварии, 6 
человек травмировано в результате несчастных слу-
чаев, из них смертельно – 5 человек. По результатам 
проведенных в I полугодии 2020 года проверок было 
выявлено 2634 нарушений требований промышлен-
ной безопасности.

На сегодняшний день, практически отсутству-
ют методы тушения пожаров, в том числе в районах 
Крайнего Севера, особенно при разливах больших 
объемов сжиженных углеводородных газов (СУГ) и 

сжиженных природных газов (СПГ). 
Согласно Своду правил “Хранилища сжиженного 

природного газа. Требования пожарной безопасно-
сти” [5] запас воды на таких объектах для обеспечения 
работы системы противопожарного водоснабжения 
рассчитывается  из условия обеспечения максималь-
ной потребности в воде в течение времени не менее 
6 часов, что практически невозможно для районов 
Крайнего Севера. 

Анализируя технологические схемы, описываю-
щие основное оборудование и технологический про-
цесс на складах СУГ и СПГ можно сделать вывод о 
том, что в резервуарах, технологических трубопро-
водах и другом технологическом оборудовании от-
сутствует свободный объем, т.к. весь объем оборудо-
вания заполнен паровой фазой в концентрациях, во 
много раз превышающих верхний концентрацион-
ный предел распространения пламени. Поэтому воз-
никновение пожаров, как правило, локализовано вне 
технологического оборудования. Причинами выхода 
вышеуказанных веществ из технологического обору-
дования, в основном, является утечка во время погру-
зочно-разгрузочных работ, хранения и транспортиров-
ки [6], а также при повреждениях и через неплотности 
фланцевых соединений [7]. 

Повреждения аппаратов и трубопроводах в ус-
ловиях низких температур, характерных для Аркти-
ческой зоны, возникают из-за повышения хрупкости 
конструкционных сталей и растрескивания и умень-
шения адгезионных характеристик прокладочных ма-
териалов фланцевых соединений . Местами возникно-
вения являются ослабленные элементы конструкции, 
например сварные соединения или узлы установки 
контрольной и запорной арматуры. 

Влияние также оказывает неожиданное тепловое 
напряжение на металлической конструкции, когда 
СПГ вступает в контакт с ней. Вызванное тепловое на-
пряжение может сочетаться с другим рабочим напря-
жением, вызывая в системе аномально высокие уров-
ни напряжения, а небольшие трещины или дефекты 
конструкции могут быстро образовываться в услови-
ях повышенного напряжения. Это может привести к 
полному разрушению конструкции. В исследования 
[8] показано, что случайный выброс СПГ не вызывает 
быстрого образования трещин, однако оказывает зна-
чительное влияние на срок службы конструкции.

Существует вероятность возникновения каскад-
ных сценариев, например выброса углеводородов, 
пожара, взрыва и рассеивания продуктов сгорания. 
Последствия таких сценариев в совокупности могут 
быть более серьезными, чем их индивидуальное воз-
действие [9]. 

Для мониторинга состояния технологического 
оборудования и своевременного обнаружения утечек 
возможно использование комплексной аналитической 
системы. Такая система может состоять из размещен-
ных на площадке газоанализаторов, оценивающих 
наличие СПГ и СУГ в воздухе, а также система темпе-
ратурного мониторинга состояния технологического 
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оборудования. В настоящее время оценивают наличие 
источников тепла внутри резервуаров с СПГ и СУГ. 
Однако представляется целесообразным мониторинг 
температурных полей снаружи оборудования. По 
очагу изменения температуры возможно установить 
источник истечения СПГ и СУГ. 

В последние годы, в связи с ростом спроса на сжи-
женный природный газ (СПГ) во всем мире, большое 
количество СПГ хранится, обрабатывается и транс-
портируется в портах. Резервуары для хранения СПГ 
в порту могут стать мишенью для террористических 
атак, потому что выход из строя или разрушение этих 
объектов подвергнет рынки, города и окружающую 
среду высокому риску [10].

Все выше сказанное говорит об актуальности 
темы, связанной с тушением пожаров на складах СУГ 
и СПГ в районах Крайнего Севера.

Целью работы является анализ имеющихся мето-
дов тушения пожаров и применяемых огнетушащих 
веществ на складах хранения СУГ и СПГ, и совершен-
ствование методов локализации и ликвидации горе-
ния СУГ и СПГ с учетом низких температур в районах 
Крайнего Севера. 

В данной статье будут рассмотрены методы туше-
ния сжиженных газов, их достоинства и недостатки, 
в том числе при тушении подобных пожаров при от-
рицательных температурах, ведь в Арктической зоне 
температура окружающей среды достигает минус 
60°С.

Материалы и результаты исследования. В ходе 
данного исследования были использованы: метод 
анализа литературных источников; метод моделиро-
вания и метод синтеза. Метод анализа литературных 
источников позволяет проанализировать норматив-
ные документы, из которых будет сделан вывод о це-
лесообразности применения тех или иных методов и 
средств пожаротушения. Метод моделирования по-
зволяет смоделировать технические устройства для 
ограничения распространения пожара. В завершении 
исследовательской работы будет использован метод 
синтеза, который позволит объединить полученную 
информацию, имеющийся опыт, связанный с тушени-
ем пожаров и сделать выводы о результатах исследо-
вания.

Для тушения пожаров СУГ в соответствии с «Ре-
комендациями по обеспечению пожарной безопас-
ности объектов хранения и переработки СУГ» [11] 
применяются: порошки, газообразный и жидкий азот, 
газообразная и жидкая двуокись углерода, инертные 
газы (He, Ar, Kr), хладоны, распыленная вода, водяной 
пар, воздушно-механическая пена средней кратности 
на основе специальных синтетических пленкообразу-
ющих пенообразователей, а также комбинированные 
их составы.

В основу методов тушения пожаров СУГ и СПГ 
заложены принципы тушения легковоспламеняющих-
ся жидкостей (ЛВЖ). Так в  работе [12] рассматрива-
лись типы резервуаров, для хранения нефтепродук-
тов, а также способы тушения пожаров на резервуарах 

с ЛВЖ. К таким способам тушения ЛВЖ относятся 
применение: воздушно-механической пены низкой и 
средней кратности (тушение на поверхности жидко-
сти и «подслойное» тушение), в том числе подачей са-
мовспенивающейся газоаэрозоленаполненной пены, 
получаемой с использованием твердотопливных ге-
нераторов давления; установок газового пожаротуше-
ния с использованием модулей изотермических для 
жидкой двуокиси углерода; автоматических устано-
вок газопорошкового пожаротушения. Также в работе 
рассмотрены проблемные вопросы, связанные с ло-
кализацией и ликвидацией горения ЛВЖ в условиях 
низких температур.

Хотелось бы отметить, что разлив сжиженного 
газа происходит на значительную площадь, что связа-
но  с его низкой плотностью. Для защиты от растека-
ния может применятся обвалование, защитные стенки 
и т.п. А при кваземгновенном разрушении резервуара 
площадь растекания сжиженного газа может соста-
вить несколько десятков тыс.кв.м. Соответственно 
суммарная массовая скорость испарения возрастет в 
разы с увеличением площади испарения.

В работах [13], [14] рассмотрена возможность 
тушения сжиженных газов с применением воздуш-
но-механических пен. Эффект тушения пенами дости-
гается за счет снижения температуры поверхностного 
слоя горящей жидкости и его изоляции. 

При рассмотрении физико-химических свойств ос-
новных компонентов сжиженных газов мы видим, что 
температура кипения метана, этана, пропана, этилена 
и пропилена меньше минус сорока градусов. В усло-
виях Крайнего Севера при возникновении аварийных 
ситуаций при температуре окружающей среды ниже 
нуля градусов объемная температура сжиженных га-
зов отрицательная. При этом пена – это смесь воды с 
пенообразователем, подача которых возможна только 
при температуре выше пяти градусов Цельсия. Поэ-
тому если рассматривать систему взаимодействия 
пена-СУГ, можно отметить, что температурный гра-
диент направлен от менее нагретых СУГ в сторону 
пены, что в общем случае приведет к повышению ин-
тенсивности испарения. Исследования возможности 
применения водовоздушной пены средней кратности 
на основе синтетического углеводородного пенообра-
зователя для ликвидации проливов и пожаров СУГ и 
СПГ показали, что при подаче пены на поверхность 
сжиженного газа, на границе разделения фаз образу-
ется третья твердая фаза – лед, при этом лед обладает 
высокой пористостью. Так как, под влиянием различ-
ных факторов (изменение температуры,  поверхност-
ного натяжения, воздействие давления насыщенных 
паров, «старение» пены и т.п.) пене свойственно раз-
рушаться,  это приводит к увеличению толщины ледя-
ного слоя. При этом пена, охлаждаясь, выделяет тепло 
как в направлении СПГ или СУГ, так и в окружающую 
среду. При этом большая часть теплового потока пой-
дет в ту сторону, температура которой ниже. Таким об-
разом, тепловой поток, проходящий через слой льда, 
будет направлен в сторону жидкой фазы газа. 
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С одной стороны пена обладает газоизолирующей 
способностью двухслойного препятствия на пути 
прохождения паров сжиженного газа в зону горения. 
С другой стороны, по законам молекулярной диффу-
зии поток холодного горючего газа частично проходя 
через пористую ледяную подложку, будет поступать 
в зону горения. А здесь, как раз и наступает момент, 
когда происходит ликвидация горения. Как и в слое 
ледяной подложки, так и в пенном слое идет насыще-
ние газа, по мере увеличения слоя пены концентра-
ция паров горючего газа над ее поверхностью будет 
снижаться, тем самым проникновения паров в зону 
горения будет уменьшаться. Регулируя толщину пены 
можно организовать управляемое горение пены. 

Основным недостатком тушения пожаров будет 
являться значительное время на управляемый режим 
ликвидации подобных аварий, и требовать привлече-
ния огромных сил и средств, в том числе значитель-
ного запаса пенообразователя и воды, что в условиях 
Крайнего Севера сделать это практически невозмож-
но.

В рекомендациях [15] в качестве наиболее эффек-
тивных научно-обоснованных технических решений 
по повышению пожарной безопасности объектов 
малотоннажного хранения и распределения СПГ 
предлагаются следующие технические решения по 
обеспечению и повышению пожарной безопасности 
объектов малотоннажного хранения и распределения 
сжиженного природного газа: 

– использование пористых материалов с размером 
пор меньше максимального безопасного эксперимен-
тального зазора в пределах ограждения резервуара 
(рис. 2); 

– использование защитных водопленочных экра-
нов в пределах ограждения резервуара (рис. 3); 

– защитные водяные завесы.

 
Рисунок 2 – Применение пористых материалов с размером 

пор меньше максимального безопасного 
экспериментального зазора

Стационарная система предотвращения пожара 
СПГ, пролитого в пределах ограждения резервуара, 
с использованием пористых материалов с размером 
пор меньше максимального безопасного эксперимен-

тального зазора предназначена для вертикальных ре-
зервуаров СПГ с арматурой, размещенной в нижней 
части резервуара. Наибольшую опасность представ-
ляет нижняя часть резервуара, которая должна рас-
полагаться внутри защитного ограждения и закры-
ваться крышей из негорючего газонепроницаемого 
материала (рис. 2), оснащенной системой газосброса 
(дренажной трубой), рассчитанной из условия сбро-
са и эффективного рассеивания паров СПГ, при этом 
внутренний объем между крышей и ограждением 
должен заполняться пористым материалом. В каче-
стве пористого материала могут быть использованы 
строительные негорючие теплоизоляционные мате-
риалы, имеющие размеры пор меньше максимального 
безопасного экспериментального зазора. Кроме того, 
организованный сброс газа, с использованием данно-
го способа, позволяет существенно снизить опасность 
загазованности окружающего пространства. Однако с 
точки зрения технологического обслуживания емко-
сти данный способ вызывает трудности с визуальным 
осмотром, а также проведения ремонта в случае необ-
ходимости, так как необходимо будет демонтировать 
пористый материал, а именно как с временными, так 
и финансовыми затратами. 

Рисунок 3 – Принципиальная схема системы предот-
вращения пожара СПГ, базирующейся на использовании 

защитных водопленочных экранов 

Система предотвращения пожара СПГ, пролитого 
в пределах ограждения резервуара с использованием 
защитных водопленочных экранов предназначена для 
предотвращения пожара СПГ, пролитого в пределах 
ограждения резервуара. Внутри защитного огражде-
ния располагается нижняя часть резервуара, по верх-
ней кромке которого устанавливается сплошной по 
периметру защитный водопленочный экран. Защит-
ный водопленочный экран выполняется в виде двух 
закрепленных между собой с зазором поверхностей, 
выполненных из металлических сеток. В зазоре меж-
ду сетками устанавливаются форсунки. При аварий-
ном истечении СПГ по сигналу газоанализаторов на 
сеточных поверхностях образуется сплошная пленка 
из жидкости, что делает эти поверхности непроница-
емыми для проникновения сквозь них газов и паров. 
При этом парогазовое облако локализуется внутри 
защищаемого объема. Для образования сплошной 
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пленки из жидкости, непроницаемой для газов и па-
ров следует подавать воду с давлением не менее 0,3 
МПа при расходе не менее 0,08 л/сек на 1 кв.м сеточ-
ной поверхности.

Защитная водяная завеса может использоваться 
для разбавления горючих газов после утечки, чтобы 
снизить риск взрыва горючего газа [16].

Основной недостаток данного способа, как и при-
менение защитных водяных завес, для борьбы с зага-
зованностью, заключается в применении воды, что в 
условиях низких температур может привести к отказу 
работы оборудования.

Согласно [5] на изотермических резервуарах для 
тушения СУГ рекомендуется применять сухие порош-
ки на базе бикарбоната натрия или бикарбоната калия. 
В работе [17] рассматривалось тушение сжиженных 
газов гидроксидом магния (Mg(OH)2), бикарбона-
том натрия (NaHCO3) и коммерческими порошками 
ABC – MAP, а также влияние дисперсности порошка 
на эффективность тушения огня. Автоматическими 
установками порошкового пожаротушения должны 
оснащаться места возможных утечек СУГ (зоны раз-
мещения штуцеров, клапанов, оборудования рабочих 
площадок, мест установки отсекающей и другой ар-
матуры, насосная станция). Также возможно примене-
ние газового пожаротушения.

Тушение СУГ и СПГ вышеописанными способа-
ми осуществляется подачей огнетушащего вещества в 
очаг горения. При этом происходит выброс в зону го-
рения большого количества огнетушащих веществ и 
локализовать очаг горения как правило затруднитель-
но из-за постоянной подпитки зоны горения. При этом 
подача ОТВ в зону горения сразу приводит к потере 
эксплуатационных характеристик газов, а следова-
тельно, к большому экономическому ущербу. В случае 
применения газового тушения в связи с особенностя-
ми конструктивного исполнения резервуаров необхо-
дим огромный расход огнетушащего газа.

Применение онепреградителей на системах ава-
рийного слива позволяет снизить риск распростране-
ния пожара в аварийную емкость. Однако, в настоящее 
время исследования характеристик огнестойкости ог-
непреградителей в мире в основном сосредоточены на 
изучении закона распространения пламени при опре-
деленных условиях с отсутствием систематических 
исследований их огнестойкости [18, 19].

Для локализации и ликвидации горения сжижен-
ных газов возможно применение комбинированной 
системы аварийного слива. Эффект тушения должен 
достигаться за счет применения многополосной си-
стемы слива с применением огнепреграждающего 
устройства с системой охлаждения. Температура при 
горении метана может достигать 2065°С, а это может 
привести к кипению и быстрому испарению сжижен-
ного газа. Поэтому на входе в систему аварийного сли-
ва требуется предусмотреть кассетный огнепрегради-
тель с теплообменным устройством, использование 
которого позволяет охлаждать СУГ и обеспечить 
теплоотвод от пламегасящего элемента и корпуса ог-

непреградителя, предложенный в работе Хорошилова 
О.А. [20] (рис. 4), а также гидравлический затвор.

Рисунок 4 – Огнепреградитель с теплообменным 
блоком в разрезе

Также исходя из исследования протекания процес-
сов истечения СУГ и СПГ через отверстия кажется 
целесообразной разработка системы предотвращения 
взрыва для резервуаров с вертикальными стенками 
на основе применения импульсных установок подачи 
ОТВ в зону возникновения локальных повреждений, 
устанавливаемых по изменению температуры стенки 
резервуара. 

Изменение температуры на поверхности резервуа-
ра можно найти из соотношения:

                                                     (1)
где Т1 – температура в резервуаре, К
Т2 – температура окружающей среды, К
Р1 - давление в резервуаре, кПа
Р2 – давление окружающей среды, кПа
k -  показатель адиабаты газа
Исходя из вышеуказанного соотношения можно 

сделать вывод о том, что при хранении газов при дав-
лении около 150 МПа и температуре 293 К темпера-
тура газа на выходе из резервуара составит 54 К. Эта 
ситуация характерна для идеального истечения газа. 
Однако при истечении СУГ будет происходить незна-
чительное повышение температуры в данной зоне за 
счет протекания процессов испарения и теплообмена 
с окружающей средой. При этом такое падение тем-
пературы на поверхности резервуара возможно зафик-
сировать средствами температурного дистанционного 
контроля. Такая система позволит своевременно обна-
ружить зону утечки и принять необходимые организа-
ционно-технические мероприятия.

Горение СПГ и чаще всего характеризуется фа-
кельным характером с отрывом факела от стенки ре-
зервуара на некоторое расстояние, зависящее от давле-
ния газа в резервуаре. В настоящее время повсеместно 
внедряются роботизированные комплексы по локали-
зации и ликвидации горения. И в связи с этим пред-
ставляется целесообразной разработка и внедрение 
комплекса импульсного пожаротушения. В системах 
импульсного пожаротушения предлагается использо-
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вать огнетушащие вещества, которые распыляются 
и метаются в очаг пожара с помощью энергии либо 
пневмоимпульса, либо взрыва заряда взрывчатого 
вещества вдоль стенки резервуара в зону факельного 
горения. Именно использование энергии импульса до-
бавляет к механизмам прекращения горения исполь-
зуемых обычных огнетушащих веществ эффект ме-
ханического срыва пламени, что приводит к резкому 
повышению огнетушащей эффективности.

Заключение. Тушение сжиженных газов даже в 
нормальных условиях вызывает ряд трудностей, так 
как газы горят при высоких температурах, и поэто-
му испарение происходит в десятки раз быстрее по 
сравнению с жидкостями. В районах Крайнего Се-
вера, когда отрицательная температура окружающей 
среды сохраняется почти круглый год, применение 
огнетушащих составов на основе воды или водных 
растворов затруднено, поэтому предпочтение отдает-
ся методам локализации и ликвидации горения СУГ 
и СПГ без применения огнетушащих составов, таких 
как использование пористых материалов с размером 
пор меньше максимального безопасного эксперимен-
тального зазора, и система аварийного слива с исполь-
зованием огнепреградителя с конструкцией теплоо-
бменных устройств, обеспечивающих локализацию 
пламени в течение длительного периода времени. 
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Аннотация. Протяженность перегонов между станциями на сети железных дорог России и плотный график 
движения поездов являются причиной высокой актуальности пожарной безопасности тягового подвижного со-
става. Начавшийся процесс горения развивается стремительно из-за высокой пожарной нагрузки тепловозов 
и электровозов. Последствия возгорания локомотива на перегоне вдали от населенных пунктов усложняются 
необходимостью длительного времени для прибытия пожарной команды, возможностью перехода огня на со-
седние вагоны, что может привести к развитию чрезвычайной ситуации в зависимости от вида перевозимых 
грузов. При перевозке опасных грузов такой пожар может привести к катастрофическим последствиям. В этом 
случае экономический ущерб существенно превысит величину прямого материального ущерба от пожара ло-
комотива. Анализ проведенных расследований возгораний в период 2018-2020г.г. показывает, что наибольшее 
количество причин пожаров тепловозов и электровозов являются следствием низкого качества проведенных ре-
монтных работ и недостатков технического обслуживания тягового подвижного состава. В статье сформирован 
список возможных причин пожаров и пожароопасных узлов для различных серий тепловозов и электровозов с 
использованием причинно-следственной диаграммы Исикавы и анализа Парето. Разработаны контрольно-оце-
ночные карты для определения фактического состояния локомотива. Сделан вывод о необходимости динами-
ческого контроля технического состояния тягового подвижного состава и повторного расчета пожарных рисков 
после проведенного ремонта для определения эффективности противопожарных мероприятий.

Ключевые слова: пожарная безопасность, возгорание локомотива, тяговый подвижной состав, контрольно 
– оценочные карты, динамический контроль.
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Abstract. The length of the railway tracks between stations on the Russian railway network and the tight train 
schedule are the reason for the high relevance of fire safety of traction rolling stock. The Gorenje process that has begun 
is developing rapidly due to the high fire load of diesel and electric locomotives. The consequences of a locomotive 
fire on a stretch far from populated areas are complicated by the need for a long time for the arrival of the fire brigade, 
the possibility of switching the fire to neighboring cars, which can lead to the development of an emergency situation, 
depending on the type of cargo being transported. When transporting dangerous goods, such a fire can lead to disastrous 
consequences. In this case, the economic damage will significantly exceed the amount of direct material damage from 
the locomotive fire. The analysis of the conducted investigations of fires in the period 2018-2020 shows that the greatest 
number of causes of fires of diesel and electric locomotives are the result of the poor quality of the repair work carried 
out and the shortcomings of the maintenance of traction rolling stock. The article contains a list of possible causes of 
fires and fire-hazardous components for various series of diesel and electric locomotives using the Ishikawa causal 
diagram and Pareto analysis. Control and evaluation maps have been developed to determine the actual condition of the 
locomotive. The conclusion is made about the need for dynamic monitoring of the technical condition of traction rolling 
stock and re-calculation of fire risks after repairs to determine the effectiveness of fire-fighting measures.

Keywords: fire safety, locomotive fire, traction rolling stock, control and evaluation maps, dynamic monitoring.

Введение. В транспортном комплексе Российской 
Федерации железнодорожный транспорт занимает ве-

дущее место и является важной частью экономики. 
Одним из наиболее актуальных вопросов безопас-
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ности тягового подвижного состава является пожар-
ная безопасность. Так, в 2020 году на железной дороге 
произошел 21 случай возгорания тягового подвижно-
го состава, в 2019 году – 31 случай [1,2]. 

Обеспечение пожарной безопасности тягового 
подвижного состава регламентировано документами 
ОАО РЖД [3-5], методике оценки пожарного риска 
посвящены работы многих ученых [6 -11],

Анализ причин возгораний и экспериментальные 
исследования направлены на повышение уровня по-
жарной безопасности пассажирских вагонов при со-
хранении экономической эффективности и целесоо-
бразности производства [12-14].

Из общего количества пожаров 9 случаев про-
изошли на электровозах и 12 на тепловозах. В 2019 
году эти показатели составили 13 и 18 пожаров соот-
ветственно. Существенны цифры прямого материаль-
ного ущерба от пожаров. Так, в 2020 году пожарами на 
электровозах причинен прямой материальный ущерб 
в размере 13,3 млн. руб., на тепловозах – 65,6 млн. руб. 
В 2019 году 14,5 млн. руб. и 12,1 млн. руб. соответ-
ственно [1, 2]. Следует отметить, что при возгорании 
локомотива грузового состава, перевозящего опасные 
грузы, пожар может перерасти в чрезвычайную ситуа-
цию с серьезными экологическими последствиями. В 

этом случае экономический ущерб существенно пре-
высит величину прямого материального ущерба.

Анализ распределения числа пожаров по типам те-
пловозов показывает, что наибольшее число случаев 
(50%) произошло на тепловозах серии ТЭ116, затем 
следуют тепловозы серии ТЭ10 (25%), ТЭ (9%), ТЭП 
(8%), на долю прочих типов тепловозов приходится 
оставшиеся 8% [15].

Несмотря на то, что обстоятельства каждого воз-
горания имеют различия, 50% случаев пожаров на те-
пловозах разных серий произошли вследствие корот-
кого замыкания. Среди других установленных причин 
примерно по 8% составляют различные проблемы, 
возникшие в процессе эксплуатации тепловозов, та-
кие, как неисправности дизеля, турбокомпрессора, 
топливопровода, выхлопного тракта. Другие причины 
пожаров на тепловозах составляют 17% (рис. 1). 

Материалами проведенных расследований уста-
новлено, что основное количество пожаров в период 
2018-2020 гг. произошли вследствие низкого качества 
проведенных ремонтных работ и технического об-
служивания, поэтому повышение качества ремонта 
тягового подвижного являются важнейшей задачей, 
решение которой будет способствовать предотвраще-
нию пожаров.

Рисунок 1 – Технические неисправности тепловозов – причины пожаров

Пожарная опасность тепловозов связана с тем, что 
дизельное топливо, имеющееся в большом количестве 
и обладающее температурой вспышки 40–65° C, и 
смазочные материалы обладают способностью интен-
сивно гореть. Опасность пожара и его катастрофиче-
ские последствия связаны с тем, что начавшийся про-
цесс горения развивается стремительно, со скоростью 
примерно 1,4 метра в минуту, при этом площадь пожа-
ра увеличивается с 4 кв. м в минуту в течение первых 
10 минут до 8 кв. м в минуту в течение последующих 
10-50 минут. В результате за 20 минут огнем может 
быть охвачен весь состав, что делает проблематичным 
успешное тушение. 

Наряду с тепловозами, существенную часть локо-
мотивного парка составляют электровозы, электри-
ческое оборудование которых: аккумуляторы, пуско-
регулирующие аппараты, электродвигатели, тяговые 
трансформаторы и др. представляет пожарную опас-
ность [16]. Анализ распределения числа пожаров в 

2020 году по сериям электровозов показал, что пода-
вляющее большинство пожаров (89%) произошло на 
электровозах серии ВЛ-80, на электровозах серии ВЛ 
11 – 11% пожаров. Среди причин пожаров в 2020 году 
неисправности тягового электродвигателя, тягового 
трансформатора, высоковольтных цепей, поврежде-
ние изоляции и нагрев провода (рис. 2) [1].

 
Рисунок 2 – Технические неисправности электровозов – 

причины пожаров
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Целью исследования является снижение рисков 
возникновения пожаров на тяговом подвижном соста-
ве.

Материалы и результаты исследования. На ос-
нове статистических данных необходимо определить 
пожароопасные узлы для всех серий тягового подвиж-
ного состава (ТПС). Затем сформировать перечень 
пожароопасных состояний, по причине которых есть 
риск возникновения пожара в процессе эксплуатации 
ТПС, а также требования к содержанию контроль-
но-оценочных карт для оценки фактического состоя-
ния ТПС.

Разработка контрольно – оценочных карт состо-
яния подвижного состава. Проблеме управления тех-
ногенными и пожарными рисками посвящены работы 
отечественных и зарубежных ученых [7,8,17,18,19]. 
Большое значение для развития этого научного на-

правления имеет статистическое обеспечение, в ста-
новлении которого огромную роль сыграл созданный 
в Международной ассоциации пожарных и спасатель-
ных служб (CTIF) Международный Центр пожарной 
статистики. Ежегодно издаваемые отчеты, содержа-
щие статистические данные из разных стран, позво-
ляют использовать актуальные данные для расчетов и 
исследований [20].

Выявление возможных причин пожаров и пожа-
роопасных узлов осуществляется с использованием 
причинно-следственной диаграммы Исикавы (рис. 3) 
и анализа Парето (рис. 4). 

Для составления перечня пожароопасных состо-
яний требуется учитывать как состояния, способные 
самостоятельно привести к возникновению пожара 
так и состояния, за счет которых достигается кумуля-
тивный эффект.

Пожар на ТПС

Нарушение 
технологии ТО и ТР
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В части монтажа деталей

Оснащенность необходимым 
оборудованием

Установка детали в напряженном 
состоянии

Невыполнение всех необходимых 
действий при проведении ТО и ТР
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Установка детали не в сооответствии 
с конструкторской документацией
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Нарушение технологии изготовления 
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Рисунок 3 – Диаграмма Исикавы «Причины пожаров на ТПС»

Рисунок 4 – Анализ Парето «Распределение количества пожаров по узлам тепловозов»
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После формирования перечня возможных пожа-
роопасных состояний и причин пожара создаются 
контрольно-оценочные карты фактического состоя-
ния тягового подвижного состава (КОК). В контроль-
но-оценочных картах делается запись о фактическом 
состоянии ТПС, а также расчет вероятности возник-
новения пожара из-за выявленных состояний.

Необходимо выделить следующие типы КОК:
 1) КОК для сбора данных о состоянии узлов ТПС;
2) КОК для сбора данных об условиях эксплуата-

ции секции ТПС, при которых повышается вероят-
ность пожара;

3) КОК для регистрации результатов оценок ТПС.
Контрольно-оценочная карта должна включать 

следующую информацию:
1) узел (части узла), в котором возможно появле-

ние пожароопасных состояний;
2) пожароопасные состояния узла (части узла);
3) графу с возможностью регистрации наличия со-

стояний;
4) оценку влияния пожароопасного состояния на 

вероятность возникновения пожара (или оценку вкла-
да в вероятность);

5) оценку вероятности появления пожара из-за 
состояний, которые невозможно выявить с помощью 
контрольно-оценочной карты  ;

6) графу с возможностью регистрации отметки об 
устранении пожароопасного состояния  ;

7) оценку влияния мероприятий по устранению 
пожароопасных состояний на вероятность пожара ( );

8) формулу для расчета вероятности возникнове-
ния пожара с учетом выявленных состояний;

9) формулу для расчета вероятности возникнове-
ния пожара в узле с учетом оценки вероятности по-
явления пожара из-за состояний, которые невозможно 
выявить с помощью контрольно-оценочной карты;

10) формулу для вероятности возникновения по-
жара в узле с учетом устраненных пожароопасных 
состояний.

В таблице 1 представлена форма контрольно-оце-
ночной карты для сбора и обобщения данных о состо-
янии узлов тягового подвижного состава.

N Часть узла N Пожароопасное состояние Отметка о наличии Отметка об 
устранении

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Формула для расчета вероятности возникновения пожара с учетом 
выявленных состояний:

Формула для расчета вероятности возникновения пожара в узле с учетом 
оценки вероятности появления пожара из-за состояний, выявить которые с 

помощью контрольно-оценочной карты не представляется возможным:

Формула для вероятности возникновения пожара в узле с учетом 
устраненных пожароопасных состояний:

Таблица 1 – Форма контрольно-оценочной карты ТПС

Заключение. Для снижения вероятности возник-
новения пожаров на тяговом подвижном составе не-
обходимо совершенствовать контроль динамического 
изменения состояния ТПС во времени и условий про-
текания технологических процессов, не поддающихся 
прогнозированию. После устранения выявленных по-
жароопасных состояний в узлах тягового подвижного 
состава следует проводить повторный расчет уровня 
риска для оценки эффективности противопожарных 
мероприятий.
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Аннотация. В настоящее время на морских и сухопутных месторождениях активно ведется добыча не-

фтегазовых ресурсов с последующей их транспортировкой и переработкой, что потребовало от нашей стра-
ны создания развитого комплекса объектов, обеспечивающих комплексное решение производственных задач. 
Согласно Федеральному закону №116 "О промышленной безопасности опасных производственных объектов" 
объекты, обеспечивающие добычу, транспортировку и переработку нефтегазовых ресурсов, классифицируются 
в качестве опасных производственных объектов, аварии на которых сопровождаются значительным ущербом, 
а в наихудшем сценарии могут повлечь за собой человеческие жертвы как среди обслуживающего персонала, 
так и среди населения, находящегося поблизости от места аварии. Для предотвращения аварий на этих объ-
ектах проводится экспертиза промышленной безопасности, в ходе которой определяется их ресурс. Точный 
расчет ресурса позволит своевременно определить тот момент, когда состояние конструкции будет предельным, 
и будут отсутствовать условия для ее дальнейшей безопасной эксплуатации. Цель исследования заключается 
в совершенствовании для объектов нефтегазового комплекса методик практического расчета оценки ресурса 
опасных производственных объектов за счет систематизации существующих подходов и методик оценки ре-
сурса. В настоящей статье внимание будет сфокусировано на различных методах оценки ресурса и проведению 
сравнительного анализа оценок, полученных по каждому методу. В качестве объектов исследования в настоя-
щей статье выбраны морские стационарные платформы и магистральные трубопроводы.

Ключевые слова: магистральные, трубопроводы, морские, стационарные, платформы, ресурс, нефть, газа, 
опасные производственные объекты.
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Abstract. At present, oil and gas resources are being actively extracted at offshore and onshore fields with their 
subsequent transportation and processing, which required our country to create a developed complex of facilities that 
provide a comprehensive solution to production problems. According to Federal Law No. 116 "On Industrial Safety of 
Hazardous Production Facilities", facilities providing production, transportation and processing of oil and gas resources 
are classified as hazardous production facilities, accidents at which are accompanied by significant damage, and in the 
worst-case scenario they can lead to human casualties. maintenance personnel and among the population in the vicinity 
of the accident site. To prevent accidents at these facilities, an industrial safety examination is carried out, during which 
their resource is determined. An accurate calculation of the resource will make it possible to timely determine the moment 
when the state of the structure will be limiting, and there will be no conditions for its further safe operation. The purpose 
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of the study is to improve the methods for the practical calculation of the resource assessment of hazardous production 
facilities for oil and gas facilities by systematizing the existing approaches and methods of resource assessment. In this 
article, attention will be focused on the various methods of resource estimation and the comparative analysis of the 
estimates obtained for each method. Offshore fixed platforms and trunk pipelines are selected as objects of research in 
this article.

Keywords: trunk, pipelines, offshore, stationary, platforms, resource, oil, gas, hazardous production facilities.

Введение. Российская Федерация обладает раз-
витым комплексом добычи, транспортировки и пере-
работки нефтегазовых ресурсов. К этому комплексу 
относятся как объекты добычи, например, морские 
платформы, так и объекты транспортировки, в том 
числе системы магистрального трубопроводного 
транспорта. Следует отметить, что объекты нефте-
газового комплекса России в соответствии с 116 ФЗ 
«О промышленной безопасности опасных производ-
ственных объектов» [1] классифицируются как опас-
ные производственные объекты (ОПО) [2]. В случае 
аварийных ситуаций на подобных объектах существу-
ют значительные риски гибели человеческого пер-
сонала. При аварии также наносится значительный 
ущерб окружающей среде, а ликвидация последствий 
аварии ведет к большим финансовым потерям. В этой 
связи решение вопросов предотвращения аварий на 
объектах нефтегазового комплекса России является 
важной и актуальной задачей. Одним из методов пре-
дотвращения аварий является точная оценка ресурса 
рассматриваемых объектов. В настоящей статье вни-
мание будет сфокусировано на различных методах 
оценки ресурса и проведению сравнительного анали-
за оценок, полученных по каждому методу. В качестве 
объектов исследования в настоящей статье выбраны 
морские стационарные платформы и магистральные 
трубопроводы.

Морской сектор Российской Федерации распола-
гает внушительными запасами нефти и газа. Добыча 
на этих территориях ведется в большинстве случаев 
с помощью морских стационарных платформ (МСП), 
большая часть из которых были установлены ещё во 
времена Советского Союза и находятся в эксплуата-
ции по сегодняшний день. При расчетах морских не-
фтегазовых сооружений необходимо учитывать внеш-
ние факторы и условия, в которых находятся данный 
тип сооружений. Это могут быть разного рода нагруз-
ки и воздействия окружающей среды, которые приво-
дят к ускоренному исчерпанию ресурса платформы. 

Большое количество существующих методик по 
анализу аварийности морских нефтегазовых сооруже-
ний не позволяет в полной мере исключить аварии на 
этих объектах. Одним из эффективных методов пре-
дотвращения аварийной ситуации и повышения на-
дежности эксплуатации морских платформ является 
вычисление того момента, когда состояние этих объ-
ектов станет предельно допустимым для дальнейшей 
их деятельности. Данный метод называется методом 
оценки ресурса. Применение этого метода к оценке 
ресурса элементов и сварных соединений морских 
платформ позволит своевременно спрогнозировать 
момент достижения ими предельных состояний и пре-

дотвратить возникновение аварийной ситуации.
Не менее важным объектом нефтегазового ком-

плекса являются магистральные трубопроводы (МТ), 
которые также относятся объектам повышенной опас-
ности. Данный тип сооружений является важнейшим 
звеном в цепи добычи-переработки углеводородных 
ресурсов, и относятся к стратегическим объектам не-
фтегазовой отрасли. Своевременная и бесперебойная 
поставка углеводородов является основной функци-
ей МТ, делая данный вид транспортировки наиболее 
рентабельным и безопасным в мире. К настоящему 
моменту Российская Федерация располагает крупней-
шей сетью магистральных трубопроводов, протяжен-
ностью более 250 тысяч километров, которая снаб-
жает углеводородами не только себя, но и внешних 
потребителей из стран Европы и Азии. 

Большая часть систем магистрального трубо-
проводного транспорта расположена под землей и 
поэтому подвержена повышенному коррозионному 
воздействию, нагрузкам со стороны грунтов и дру-
гим неблагоприятным воздействиям. Например, кор-
розионный износ металла уменьшает толщину стен-
ки трубы, что снижает прочностные характеристики 
трубопровода и может привести к авариям на МТ. При 
этом чередования циклов запуска и остановки эксплу-
атирующихся трубопроводов приводит к возникно-
вению в них переменных напряжений, что приводит 
к уменьшению сроков их безопасной эксплуатации, 
снижая ресурс.

В настоящее время различными авторами подчер-
кивается необходимость применения методов оценки 
ресурса для объектов нефтегазового комплекса [5-7]. 
Большой вклад в развитие методик оценки ресурса 
и обеспечение комплексной объектов нефтегазового 
комплекса внесли отечественные ученные академик 
Н.А. Махутов [8-10] и В.В. Харионовский [11-13]. 
Согласно данным приведенными авторами данных 
научных исследований, применение методов оценки 
ресурса для объектов нефтегазового комплекса по-
зволит с высокой эффективностью уменьшить риск 
возникновений аварийных ситуаций на этих объектах, 
тем самым предотвратив значительные экологические 
и материальные потери, а также позволив избежать 
человеческих жертв. Однако, далеко не все существу-
ющие методы оценки ресурса, разработанные в раз-
личных отраслях промышленности, могут быть легко 
применены для объектов нефтегазового комплекса. 
И только последовательное изучение эффективности 
каждого из этих методов, включая опытно-промыш-
ленную эксплуатацию, позволит оценить эффектив-
ность применения каждого из них.

Цель исследования заключается в совершенство-



229XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2021. V. 10. №2 (54)

Human Activity Safety
METHODS FOR ASSESSING THE RESOURCE OF OBJECTS OF THE OIL AND…

Starokon Ivan Viktorovich, Shalatonov Alexander Vladimirovich, Fomin Roman Sergeevich 

вании для морских стационарных платформ и подво-
дных нефтегазопроводов, которые классифицируются 
опасные производственные объекты нефтегазового 
комплекса, методик практического расчета и оценки 
ресурса за счет систематизации существующих под-
ходов и методик оценки ресурса, с обоснованием сро-
ка эксплуатации и выявлением интенсивности износа 
указанных выше объектов. 

Безопасность объектов трубопроводного транспор-
та должна находиться на максимально высоком уровне, 
чтобы позволить обеспечить надежное и бесперебой-
ное снабжения углеводородным сырьем и минимиза-
ции риска аварий МТ. Как уже говорилось выше, од-
ним из методов обеспечения надежной эксплуатации 
систем магистрального трубопроводного транспорта, 
как и для любого другого опасного производственного 
объекта, является точная оценка их ресурса. Рассмо-
трим метод оценки ресурса магистрального газопро-
вода на практическом примере. Основные данные для 
расчета приведены в таблице 1.

Таблица 1 – Исходные данные для определения ресурса 
магистрального трубопровода

Параметр Значение
Наружный диаметр стальной трубы- 1020 мм
Толщина стенки 18,4 мм
Овальность трубы 1,5%
Расчетное давление, pр 5,5 МПа
Обозначение стали 17Г1С1
Плотность стали 7850 кг/м3

Коэффициент поперечиной деформации, ν 0,3
Коэффициент линейного расширения, α 1,3*10-5 °C-1

Минимальный предел текучести 343 МПа
Предел прочности 630 МПа
Модуль упругости 200000 МПа

Расчетный срок Tn рассчитывается согласно реко-
мендациям [14-16] и состоит из 4 этапов:

Для определения расчетного срока службы изна-
чально рассчитываются кольцевые напряжения σкц по 
формуле:

                                            (1)
Где pр – рабочее или проектное давление, МПа; 

Dн – наружный диаметр газопровода, мм; δ – толщина 
стенки трубы, мм.

После подстановки данных из таблицы 1 получаем 
следующие значения кольцевых напряжений σкц рав-
ное 147 МПа

Интенсивность напряжений в стенке трубы σi, 
МПа, в соответствии [2] по формуле:

 (2)
где σкц – кольцевые напряжения, МПа; E – модуль 

упругости материала трубы, МПа; α – коэффициент 
линейного(температурного) расширения материала 
трубопровода, 1/C°; μ – безразмерный коэффициент, 
определяемый по рекомендации [14], для подземной 
прокладки линейных участков μ=0,3 ; Δt – темпера-
турный перепад, определяемый разностью темпе-
ратуры эксплуатации газопровода и температурой 
при укладке, °C температура при укладке составляет 
-10°C, а температура эксплуатации 40°C, Δt=50. 

При подстановке значений в формулу (2) получим 

значение интенсивности напряжений в стенке трубы 
равное 204 МПа.

Эквивалентные напряжения находят по формуле:

                                    (3)
где N0 – количество отнулевых циклов перемен-

ного нагружения газопровода, принятые по реко-
мендациям [2] принимается N0=7; my – коэффициент 
кривой усталости, принимаемый равным 3, μ,c1, c2, c3, 
c4 – коэффициенты, принимаемые по рекомендациям 
[15, 16] принимаются, c1=1,181*108; c2=1,235*105; c3 
=0,935; c4 =0,0187.

Проведя расчеты по формуле (3), получим значе-
ние эквивалентного напряжение от нулевого цикла, 
равное 550 МПа.

Тогда срок службы на этапе проектирования мо-
жет быть получен по формуле:

                                                                (4)
где ky – коэффициент запаса, который включает в 

себя ряд таких факторов, связанных с влиянием агрес-
сивной среды, остаточных напряжений и другие, рав-
ный 15; d – усталостная поврежденность газопровода 
за один год его эксплуатации, которая рассчитана по 
формуле:

                                                (5)
где my и b параметры, значения которых равны 3 и 

11,4, описывающие расчетную кривую усталости.
Значение усталостной поврежденности d газопро-

вода за год эксплуатации после расчетов составило 
0,00066. Тогда срок службы, определяемый на этапе 
проектирования по формуле (4) n

ccT  составит 101 год.
Большой практический интерес представляют со-

бой методики, позволяющие определять остаточный 
ресурс магистральных трубопроводов. Так, например, 
в работе [17] содержатся рекомендации по расчету 
ресурса трубопровода с учетом влияния наработки и 
множественных повреждений. После наработки в 30 
лет необходимо посчитать остаточный ресурс трубо-
провода на этапе эксплуатации по формуле:

             (6)
Где n

ccT  – проектный срок службы МТ, равный 101 
году; pТС – показатель технического состояния рассчи-
тываемый по [17], который составляет 0,08 для МТ, 
прослужившим более 30 лет; Тн – наработка газопро-
вода, 30 лет; кД – коэффициент снижения срока служ-
бы газопровода, определяемый по рисунку 1 [17].

Подставив все значения, определили остаточный 
ресурс, который оказался равен 83 годам. 

 Немаловажное практическое значение имеет ме-
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тод расчета остаточного ресурса магистрального тру-
бопровода по энергетическим параметрам [18]. Ресурс 
участка трубопровода определяется в зависимости от 
энергетических характеристик, а именно за счет учета 
снижения ударной вязкости и изменений в структуре 
основного конструкционного материала.

Рисунок 1 – Изменение  в зависимости от наработки и 
показателя технического состояния газопровода

В качестве характеристики повреждений основ-
ного металла магистральных трубопроводов, выпол-
ненных из конкретной группы сталей принимается 
экспериментально-теоретический параметр П(τ), опре-
деляемый в соответствии с продолжительностью экс-
плуатации, определяемый по упрощенной формуле:

                                                         (7)
где К0 – расчетный коэффициент принимаемый 

для случаев: К0=10,9 для общего случая накопления 
деформаций в материале трубопровода; К0=9,151 для 
случая накопления повреждений в поперечном на-
правлении; К0=8,151 для случая накопления повреж-
дений только вдоль оси трубопровода.

Значение остаточного ресурса зависит от П(τ) – 
уровня критической поврежденности. Для участков 
магистральных трубопроводов, проходящих через 
населенные пункты, вблизи железных и автомобиль-
ных дорог и других мест, где отказ может привести к 

серьезным последствиям. надежность основного ме-
талла принимается равной 0,999. Такому значению 
надежности будет ответствовать уровень критической 
поврежденности Пкр=0,3. При эксплуатации вдали от 
населенных пунктов принимается Пкр=0,4, что соот-
ветствует нашему случаю. Тогда срок эксплуатации до 
наступления критического состояния составит 37 лет.

Если трубопровод эксплуатировался в течение 30 
лет, то остаточный срок надежности работы для мате-
риала труб составит:

Rτ кр=37–30=7 лет
Одним из методов, имеющих более чем столет-

нюю историю применения, является расчет по методу 
Палгрейма-Веллера, который в дальнейшем был опти-
мизирован отечественными учеными В. Серенсоном, 
В.П. Когаевым [19-21]. Данный метод применяется в 
основном для условий многоциклового нагружения, 
что соответствует условиям эксплуатации морских 
платформ, находящихся в сложных условиях [20, 21]. 
Согласно этому методу для оценки ресурса морских 
платформ изучаются отдельные блоки амплитуд пе-
ременного нагружения, которые представлены ввиде 
нескольких ступеней нагрузок в течении одного года 
эксплуатации. Для оценки ресурса сварного соедине-
ния или основного конструктивного элемента мор-
ской платформы необходимо разделить напряжения, 
вызванные различными по величине нагрузками, на 
блоки амплитуд переменных напряжений. Блок на-
гружения состоит из нескольких ступеней нагрузок, 
каждая из них вызывает переменные напряжения, ко-
торые можно охарактеризовать амплитудой перемен-
ного напряжения, числом повторений этой амплитуды 
в ступени.

Если число циклов до разрушения по кривой уста-
лости при амплитуде напряжений   равно  циклов, то 
при этой амплитуде конструкция получает долю по-
вреждения, равную  Более подробно этот метод опи-
сан в работе [19-21].

На основании усталостной диаграммы с учетом 
коррозионного воздействия (рис. 2), приведенной в 
документах [22, 23], произведем расчет ресурса свар-
ного соединения морской платформы.

Рисунок 2 – Диаграмма усталости сварных соединений морских стационарных платформ
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На основании данных, приведенных в статье [24], 
был выполнен расчет ресурса сварного соединения 
морской платформы. Было установлено, что ресурс 
указанных сварных соединений морской платформы 
равен 37 годам.

Заключение. В настоящее время разработаны 
эффективные методы определения ресурса опасных 
производственных объектов нефтегазового комплек-
са. Применение этих методов позволит своевременно 
определить момент наступления предельного состоя-
ния ОПО, предотвратив тем самым наступление ава-
рийных ситуаций. В РФ совместно с зарубежными 
партнерами эксплуатируются протяженные системы 
магистрального трубопроводного транспорта, ожида-
емый срок безопасной эксплуатации для некоторых 
из которых близок к исчерпанию. Таким примером 
может быть магистральный газопровод Уренгой-По-
мары-Ужгород, построенный в 1970-1980 годах Со-
ветским Союзом. Последняя авария на этом газопро-
воде произошла 9 января 2021 года в районе г.Лубна, 
а до этого на этом же газопроводе 15 сентября 2020г. 
Список аварий можно продолжать и далее. И общая 
тенденция свидетельствует о том, что без должной и 
своевременной оценке ресурса количество аварий бу-
дет только возрастать. Схожая ситуация и морскими 
платформами (более 30 единиц), расположенными 
на шельфе Черного моря, построенными во времена 
СССР. Ресурс этих объектов близок к своему исчерпа-
нию, что требует своевременного проведения ремонт-
ных работ, план которых можно сформировать только 
после проведения мероприятий по оценке ресурса, 
которые описаны в настоящей статье. 
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Аннотация. Учитывая большое количество потенциально опасных объектов на территории Орловской об-
ласти есть вероятность возникновения чрезвычайных ситуаций техногенного характера. В регионе в настоящее 
время функционируют 5 ХОО, 3 из которых относятся к третьему классу опасности, а 2 – к 5 классу. Опасность 
большинства объектов связана не только с количеством опасных химических веществ, но в первую очередь 
расположением данных предприятий в густонаселённых районах области. Эта особенность может привести к 
вероятности возникновения ЧС техногенного характера с непредсказуемыми социально-экономическими по-
следствиями. Отличительной особенностью области также является большая протяжённость по территории га-
зопроводов, нефте- и продуктопроводов, что может создать в дальнейшем предпосылки для возникновения тех-
ногенных ЧС. Основными причинами ЧС техногенного характера являются нарушения техники безопасности в 
ходе эксплуатации объекта, недостаточная или низкая квалификация компетенция обслуживающего персонала, 
амортизационная изношенность оборудования, дефекты при строительстве или монтаже оборудования и т.д. 
Для Орловской области характерна эксплуатация как передовых предприятий, осуществляющих технологиче-
ские инновации, так и с морально устаревшим оборудованием. Основными причинами возникновения ЧС на 
дорогах области являются дорожно-транспортные происшествия по вине водителей, в том числе несоблюдение 
необходимой дистанции, грубое нарушение скоростного режима, невыполнение правил очередности проезда, а 
также нахождение водителей в состоянии наркотического и алкогольного опьянения.

Ключевые слова: чрезвычайная ситуация, химически опасный объект, трубопроводный транспорт, хими-
ческое загрязнение, организация дорожного движения, изношенность оборудования, транспорт, опасность, ре-
гулирование, нарушение, авария.
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Abstract. Given the large number of potentially dangerous objects on the territory of the Orel region, there is a 
possibility of man-made emergencies. There are currently 5 CSOs operating in the region, 3 of which belong to the third 
hazard class, and 2-to the 5th class. The danger of most objects is associated not only with the amount of dangerous 
chemicals, but primarily with the location of these enterprises in densely populated areas of the region. This feature 
can lead to the likelihood of man-made emergencies with unpredictable socio-economic consequences. A distinctive 
feature of the region is also the large length of gas pipelines, oil and product pipelines on the territory, which can create 
prerequisites for the occurrence of man-made emergencies in the future. The main causes of man-made emergencies 
are safety violations during the operation of the facility, insufficient or low qualification competence of maintenance 
personnel, depreciation wear of equipment, defects in the construction or installation of equipment, etc.The Orel region 



233XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2021. V. 10. №2 (54)

Human Activity Safety
ANALYSIS AND FORECASTING OF EMERGENCY SITUATIONS AT POTENTIALLY DANGEROUS…

Eliseev Dmitry Vasilyevich, Lapin Pavel Alekseevich , Kopylov Sergey Aleksandrovich and others

is characterized by the operation of both advanced enterprises engaged in technological innovations and obsolete 
equipment. The main causes of emergencies on the roads of the region are road accidents caused by drivers, including 
non-compliance with the necessary distance, gross violation of the speed limit, non-compliance with the rules of priority 
of travel, as well as the presence of drivers in a state of drug and alcohol intoxication.

Keywords: emergency situation, chemically dangerous object, pipeline transport, chemical pollution, traffic 
management, equipment wear, transport, danger, regulation, violation, accident.

Введение. В настоящее время чрезвычайные ситу-
ации (ЧС) техногенного характера представляют се-
рьёзную проблему для успешного развития страны. За 
каждой случившейся ЧС стоит не только разрушение 
промышленных, коммунальных или иных объектов, 
но и причинение вреда окружающей среде, жертвы 
среди населения или работников производства. Ана-
лиз ЧС в Орловской области показал, что их количе-
ство постепенно сокращается по различным причи-
нам, на выяснение которых остановимся подробнее.  

В соответствии с федеральным законодательством  
ЧС - это обстановка на определенной территории, сло-
жившаяся в результате аварии, опасного природного 
явления, катастрофы, стихийного или иного бедствия, 
которая может повлечь или повлекла за собой чело-
веческие жертвы, ущерб здоровью людей или окру-
жающей среде, значительные материальные потери и 
нарушение условий жизнедеятельности людей [1].

Любая чрезвычайная ситуация – это негативный 
процесс воздействия техногенного и природного ха-
рактера на людей и окружающую среду. 

Классификация ЧС осуществляется по различным 
критериям, таким как природа и причина возникнове-
ния, масштаб случившегося, скорость распростране-
ния, продолжительность действия, прогнозируемость 
и вероятность предотвращения.

Основным признаком классификации ЧС является 
природа их  возникновения. Различают техногенные, 
природные, социальные, военные, биологические и 
экологические. 

В соответствии с постановлением Правитель-
ства РФ от 21 мая 2007 г. № 304 "О классификации 
чрезвычайных ситуаций природного и техногенного 
характера" с изменениями на 20 декабря 2019 г. все 
ЧС природного и техногенного характера делятся  в 
зависимости от масштабов, количества пострадавших 
и причинённого ущерба окружающей среде [4].

С 2004 по 2019 год в Орловской области было за-
регистрировано 68 ЧС техногенного характера, 5 ЧС 
биолого-социального и 8 ЧС природного характера, 
то есть всего 81.  В прошлом году на Орловщине слу-
чилось три ЧС техногенного характера и одна био-
лого-социального характера. Так как наиболее часто 
встречаемыми являются ЧС именно техногенного 
характера, разберём подробно причину, характер и 
принимаемые меры по их  предотвращению на терри-
тории области. 

Основные опасности возникновения техногенных 
ЧС в Орловской области заключаются в следующих 
факторах:

– высокий процент эксплуатации устаревшего 
оборудования, механизмов, коммунальных сетей и 
транспортной инфраструктуры;

– работа потенциально опасных объектов (ПОО) 

рядом или внутри населённого пункта;
– наличие протяжённой сети продукто-, нефте- и 

газопроводов с высоким уровнем износа основных 
фондов;  

– эксплуатация сети железных и автомобильных 
дорог, транспортирующих опасные грузы различного 
назначения, нефтепродукты и другие  взрывопожаро-
опасные вещества. 

Целью статьи является анализ основных потен-
циально опасных объектов на территории региона с 
целью минимизировать вероятные чрезвычайные си-
туации. 

Материалы и результаты исследования. В Ор-
ловской области для анализа безопасной работы ПОО 
используют различные методы оценки их состояния, 
как количественные, так и качественные.  Каждому 
из них присущи как достоинства, так и определённые 
недостатки. Например, анализируя химический ПОО 
ОАО «Холод», расположенный в центре областного 
центра, не учитываются расположение рядом взры-
вопожароопасного объекта (ВПОО) - автомобильной 
газозаправочной станции и  вероятное воздействие в 
случае возникновения внештатной ситуации.  При ис-
пользовании качественных методов только на первом 
этапе анализа удаётся определить элементы, выход 
из строя которых приводит  потери управляемости 
всего объекта. Например, анализируя работу ВПОО 
«Линейная производственно-диспетчерская станция 
«Стальной Конь» АО «Транснефтепродукт-Самара», 
невозможно качественными методами определить 
дальнейшее поведение расположенного вблизи ВПОО 
производственного цеха «Стальной Конь» АО «Орёл-
нефтепродукт» вследствие множества вариантов про-
текания различных процессов внештатных ситуаций. 
Учитывая расположение вблизи населённого пункта, 
необходимо также принимать во внимание воздей-
ствие загрязнителей на население [7,12].

В соответствии с Федеральным законом от 
21.12.1994 №68-ФЗ «О защите населения и терри-
торий от ЧС природного и техногенного характера» 
ПОО - это объект, на котором расположены здания и 
сооружения повышенного уровня ответственности, 
либо объект, на котором возможно одновременное 
пребывание более пяти тысяч человек [2].

На 1 января 2021 год в Орловской области находят-
ся 69 потенциально опасных объектов, из которых на  
взрывопожароопасные объекты - 64 (табл.1).

На потенциально опасных объектах Орловской 
области средний показатель риска чрезвычайных си-
туаций согласно матрице «вероятность-тяжесть по-
следствий» составляет 1,87х10-7, рассматривая виды 
отказов, частоту их возникновения за год и  тяжесть 
последствий [12]. 

Химически опасный объект (ХОО) - объект, на 
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котором осуществляется хранение, переработка, ис-
пользование или транспортировка опасных химиче-
ских веществ, результатом аварии возможно  хими-
ческое заражение сельскохозяйственных животных, 
растений и окружающей среды [4].

В Орловской области имеется три ХОО третьего 
класса опасности, расположенные в густонаселённых 
районах области.

Анализ основных производственных фондов ХОО 
показал, что самая сложная обстановка может возник-
нуть на ОАО «Орёлхолод» вследствие аварий с выбро-
сом или вытеканием аммиака. На данном предприя-
тии складированы большие объёмы аммиака, причём 
находятся они в городской черте. Аммиак взрывоопа-
сен при взаимодействии с воздухом, в газообразном 
состоянии чрезвычайно токсичен, а при осаждении 
на слизистых оболочках способен вызвать химиче-
ское поражение дыхательных путей и глаз человека. 
А второй причиной является износ основных произ-
водственных фондов и относительно низкий уровень 

систем защиты. 
Согласно проведённым расчётам Орловской об-

ластной территориальной подсистемой единой госу-
дарственной системы предупреждения и ликвидации 
чрезвычайных ситуаций (ОТП РСЧС) приблизитель-
ные потери населения при неблагоприятном исходе 
могут составить до 82 человек, в том числе 29 безвоз-
вратных.

В Орловской области в настоящее время имеются 
два биологически опасных объекта (БОО) - станция 
аэрации в д. Вязки Орловского района и на террито-
рии ФКП «Орловская Биофабрика», где утилизирова-
лись  животные, погибшие от сибирской язвы (табл.2). 

Характерной чертой является расположение по-
тенциально опасных объектов в черте областного цен-
тра. 

Эта особенность может привести к вероятности 
возникновения ЧС техногенного характера с непред-
сказуемыми социально-экономическими последстви-
ями.

Наименование ПОО Количество 
объектов

Численность населения в 
зоне вероятной ЧС, тыс. чел

% износа
основных производственных 

фондов систем защиты
Химически опасные 3 6, 743 53,9 50,1
взрывоопасные 16 0,487 66,7 64,1
пожароопасные 7 0,698 66,9 65,1
Взрывопожароопасные 
отдельные объекты 41 1,994 67,8 62,5
Нефтепроводы, тыс. км 0,293 0,028 66,9 63,1
Газопроводы, тыс. км. 0,556 0,019 63,1 57,4
Нефтепродуктопроводы, тыс. км 0,496 0,116 75,3 68,7
Критически важные объекты 17 194,467 73,1 52,9

№ Нахождение объекта Наименование предприятия Фактор
опасности Класс опасности Наименование опасного 

вещества и его количество
1 г. Орёл, пер. Артельный, д.3  ООО «Первая линия» ХОО 3 Аммиак 6 000 кг
2 г. Орёл, ул. Раздольная, д.105 Филиал «Орловский» ОАО 

«Северсталь-метиз» ХОО 3 Соляная кислота -49 тонн, 
серная кислота -229 тонн.

3 г. Орёл, ул. Автовокзальная, д.59а. ООО «Орёлхолод» ХОО 3 Аммиак 9000 кг.

4
Орловская область, Орловский 

район, Платоновское с.п., д. Вязки, 
станция аэрации

Орловская станции аэрации 
МПП ВКХ «Орёлводоканал» БОО 2 Неочищенные сточные воды 

и осадки 

5 Орловская область, Орловский 
район, посёлок Биофабрика

ФКП «Орловская Биофабри-
ка» БОО 2 Споры сибирской язвы

Таблица 1 – Характеристика потенциально опасных объектов в Орловской области на 2020 год

Таблица 2 – Перечень потенциально химически- и биологически опасных объектов в Орловской области

В настоящее время крупные предприятия распола-
гают за чертой города по различным причинам, одной 
из которых является уменьшение негативных послед-
ствий на жителей в результате возникновения ЧС тех-
ногенного характера.

Основными причинами ЧС техногенного характе-
ра являются нарушения техники безопасности в ходе 
эксплуатации объекта экономики, недостаточная или 
низкая квалификация компетенция обслуживающего 
персонала, амортизационная изношенность оборудо-
вания, дефекты при строительстве или монтаже обо-
рудования, а также конструктивные недостатки при 
проектировании объектов.

Алгоритм выявления и мониторинга потенциаль-
но опасных объектов с учётом особенностей Орлов-
ской области.

Алгоритм действий разрабатывается с учётом осо-
бенностей региона, его промышленного потенциала, 
наличия ПОО, сети транспортных дорог и состояния  
трубопроводного транспорта в соответствии с испол-

нением требований ФЗ РФ от 21.12.1994 № 68 «О за-
щите населения и территорий от чрезвычайных ситуа-
ций природного и техногенного характера». 

Алгоритм определения угрожающих факторов 
ПОО для области заключается в решении следующих 
этапов:

– идентификация  потенциально опасных объектов 
на территории области;

– мониторинг ПОО с целью уменьшения вероят-
ности возникновения ЧС на объекте;

– контроль параметров и их критических показа-
телей;

– поиск индикаторов безопасного функционирова-
ния ПОО;

– нахождение причинно-следственной связи и ме-
ханизма реагирования контролируемых параметров 
на безопасную работу ПОО;

– фиксация, анализ и передача параметров ПОО 
– использование полученных результатов монито-

ринга для всех этапов функционирования ПОО: про-
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ектирования, строительства, эксплуатации и выведе-
ние из эксплуатации [6].

Учитывая относительно небольшую площадь об-
ласти, её местоположение в центре страны и высокую 
плотность населения, результаты мониторинга работы 
ПОО области необходимо учитывать на всех этапах 
функционирования объектов.

В области в 2020 году для увеличения продолжи-
тельности работы в различных условиях эксплуата-
ции ПОО территориальными органами федеральных 
органов исполнительной власти, органами исполни-
тельной государственной власти области, органами 
местного самоуправления муниципальных образова-
ний проведено в полном объёме планирование меро-
приятий по предупреждению и ликвидации аварий-
ных и чрезвычайных  ситуаций. Были разработаны 
планы действий и паспорта безопасности по каждому 
объекту [8].

Износ производственных фондов и систем защи-
ты ПОО в городах Орёл, Мценск, Ливны, а также в 
Орловском районе достигает опасного значения, что 
может повлечь создание  сложной обстановки в густо-
населённых пунктах.  Также растёт риск вероятности 
возникновения чрезвычайной ситуации в регионе при 
эксплуатации коммунальных, энергетических  и те-
пловых сетей вследствие снижения показателей экс-
плуатационных характеристик оборудования и мате-
риалов. 

В результате исследования, проведённого на ряде 
ПОО, спланированы и проведены профилактические 
инженерно-технические мероприятия, внедрению 
новых образцов оборудования и материалов, поддер-
жания в рабочем состоянии локальных систем опове-
щения.

С целью совершенствования  систем безопасности 
на ПОО в Орловской области были выбраны следую-
щие направления: 

– на химически и биологически опасных объек-
тах проведена установка систем видеонаблюдения 
для предотвращения несанкционированного доступа 
посторонних лиц; смонтированы на всех объектах си-
стемы контроля загазованности; системы мониторин-
га в местах предполагаемых ЧС с целью оперативного 
предупреждения о возникшей экстремальной ситуа-
ции;

– на магистральном трубопроводном транспорте 
осуществлено оснащение систем телемеханики с це-
лью своевременного обнаружения сбоев в работе и 
своевременной ликвидации последствий; 

– на взрывопожароопасных объектах внедрены си-
стемы обнаружения опасных концентраций паровоз-
душных и взрывопожароопасных смесей, смонтиро-
ваны системы сигнализации и пожаротушения.

Заключение. С целью снижения риска возник-
новения внештатных ситуаций на ПОО в Орловской 
области основными направления по повышению без-
опасности являются: 

– на взрывопожароопасных объектах установка 
систем обнаружения взрывопожароопасных опасных 
концентраций газо- и паровоздушных смесей и даль-
нейшее  усовершенствование систем сигнализации и 

пожаротушения;
– на химически опасных объектах монтаж и под-

держание в рабочем состоянии  систем сигнализации, 
видеонаблюдения;

– выполнение профилактических и плановых 
ремонтов оборудования, систем энерго-, водо-, те-
плоснабжения, а также  основных фондов.

В соответствии с федеральным законодательством 
в Орловской области на БОО предприятиях были при-
няты все необходимые меры с целью создания внеш-
татных аварийно-спасательных формирований. А по 
области на 1 января 2021 года созданы и успешно 
функционируют пять внештатных аварийно-спаса-
тельных формирований численностью 74 спасателя 
[3, 14].
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Аннотация. Работа посвящена оценке влияния способа модификации природного диатомита на эффектив-

ность его адсорбционных свойств. Под эффективностью в работе понимается величина емкости адсорбцион-
ного слоя A∞. Для сравнения с природным сорбентом использовали доступные способы модификации (терми-
ческий, кислотный, щелочной). В качестве модельного адсорбента применяли стандартные водные растворы 
Cu(NO3)2. Адсорбцию вели в течение двух временных промежутков: короткого (1 час) и длительного (24 часа). 
Линейная модель зависимости С/А = f(C) с учетом типа модификации адсорбента дает статистические значимые 
коэффициенты регрессии для кислотного (H) и щелочного (OH) типов модификации диатомита по сравнению с 
природным для короткого (1 час) временного интервала адсорбции (kH = -0.772211, pH = 0.0133, kOH = -0.679906, 
pOH = 0.0298). Сравнение выборок значений коэффициентов регрессии для кислотного и щелочного диатомитов 
в пределах доверительных интервалов обнаруживает статистически значимые различия между ними. Таким об-
разом, установлено достоверное положительное влияние щелочной модификации на эффективность процессов 
кратковременной (1 час) сорбции модельного адсорбата.

Ключевые слова: адсорбция, диатомит, щелочная модификация, адсорбат, сорбент, загрязнение гидросфе-
ры, качество воды, линейная модель. 
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Abstract. Article is devoted to estimation of a natural diatomite modification type influence on adsorption quality 

which is in this case an adsorption layer volume A∞. For comparison with wild type available modifications were used 
including thermal, acidic and alkaline. As a model sorbate Cu(NO3)2 standard water solutions were used. Adsorption 
was conducted during short (1 hour) and long (24 hours) term periods. Linear model С/А = f(C) considering sorbent 
modification type gives statistically significant regression coefficients for acidic and alkaline diatomite modification 
for short term adsorption comparing with native sorbent (kH = -0.772211, pH = 0.0133, kOH = -0.679906, pOH = 0.0298). 
Comparison of regression coefficients samples for acidic and alkaline diatomite in confidential intervals’ limits reveals 
statistically significant differences between coefficients. Thus alkaline modification of diatomite significantly increases 
quality of short term adsorption of a model adsorbent.

Keywords: adsorption, diatomite, alkaline modification, sorbate, sorbent, hydrosphere pollution, water quality, 
linear model.

Введение. Вода является средообразующим эле-
ментом локальных и глобальных экосистем, биос-
феры в целом. Качество природных вод напрямую 
определяет как жизнеспособность живых организмов, 

так и устойчивость всей экосистемы. Безопасность 
природной воды для человека зависит от концентра-
ции поллютантов в водных резервуарах. Поэтому сни-
жение содержания загрязнителей является актуальной 
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экологической проблемой. Одним из эффективных 
методов очистки воды является улавливание загряз-
нителей развитой поверхностью сорбента. В основе 
метода лежат механизмы адсорбции. В связи с ра-
стущим количеством техногенных стоков всё острее 
встает вопрос поиска дешевых, универсальных и вы-
соко действенных адсорбентов, а также способов их 
модификации с целью повышения эффективности со-
рбционных процессов [1]. Одним из доступных при-
родных сорбентов являются диатомиты, происхожде-
ние, местонахождение, физико-химические свойства 
и ограничения применения которых подробно описа-
ны в работах [2-10]. Однако, вопросам преодоления 
этих ограничений путем, например, физико-химиче-
ской модификации природного диатомита уделяется 
крайне мало внимания. Одна из немногих попыток 
повышения эффективности действия диатомитового 
сорбента предпринята коллективом авторов в рабо-
те [1]. Тем не менее, работе не достает объективной 
оценки влияния типа модификации на эффективность 
адсорбции.

Цель работы – объективно оценить влияние типа 
модификации природного диатомита на эффектив-
ность процесса адсорбции. 

Материалы и методы исследования. Матери-
алом работы послужили данные адсорбции ионов 
меди (II) на природном и модифицированных диато-
митах из стандартных растворов сульфата меди. В ка-
честве исходного адсорбента использовали диатомит 
инзенского природного месторождения (окрестности 
г. Инза, Инзенский р-н, Ульяновская обл.). Методики 
модификации природного диатомита, приготовления 
стандартных растворов ионов меди (II) и проведения 
эксперимента подробно изложены в работе [1]. Равно-
весные концентрации адсорбата определяли потенци-
ометрически (стандартный хлорсеребряный электрод 
и ионоселективный мембранный индикаторный элек-
трод «ЭЛИС-131 Cu» [11, 12]) через 1 час и 24 часа ад-
сорбции с помощью иономера модели «Эксперт 001». 
Исходные данные представлены в работе [1].

Под эффективностью в работе понимается величи-
на емкости адсорбционного слоя A∞ – число адсорб-
ционных центров, приходящихся на единицу площа-
ди поверхности или единицу массы адсорбента.

Величину адсорбции рассчитывали по формуле 
(1):

         (1)
Для оценки влияния модификации адсорбента на 

эффективность адсорбции применяли дисперсионный 
анализ с помощью линейной модели [13, 14]. Модель 
строили в среде R, версия 4.0.3 [15]. При подгонке 
линейной модели использовали уравнение изотермы 
адсорбции Лэнгмюра вида y = kx + b: 

                                             (2)
где С – равновесная конценцтрация адсорбата в 

растворе, моль/л; А – адсорбция, моль/кг; A∞ – ем-

кость адсорбционного монослоя; К – константа адсо-
рбционного равновесия. К – константа адсорбционно-
го равновесия в уравнении Ленгмюра, характеризует 
энергию взаимодействия адсорбата с адсорбентом 
(химическое сродство ∆G0 = –RTlnk). Чем сильнее это 
взаимодействие, тем больше константа адсорбцион-
ного равновесия.

Статистическую значимость линейных моделей 
оценивали с помощью F-статистики при пороге до-
стоверности р = 0.05 [16].

Нормальность распределения значений адсорбции 
оценивали с помощью теста Шапиро-Вилкса (W), по-
рог статистической значимости р = 0.05 [17-19].

Для дисперсионного анализа непараметрических 
величин применяли тест Краскала-Уолиса (Kruskal-
Wallis chi-squared), порог статистической значимости 
р = 0.05 [20].

Для выявления связи (r) между значениями C/A и 
С применяли тест ранговых корреляций Спирмена (S), 
порог статистической значимости р = 0.05 [21].

Для статистически достоверного сравнения коэф-
фициентов регрессии линейной модели рассчитывали 
доверительные интервалы их значений (при уровне 
0.95), генерировали выборки нормально распределен-
ных величин в пределах полученных интервалов (n = 
1000), применяли сравнительный тест Стьюдента (t) 
при пороге статистической значимости р = 0.05 [22].

Результаты исследования. Уровни статистиче-
ской значимости тестов Шапиро-Вилкса указывают 
достоверное отличие распределений величин адсорб-
ции от нормального как спустя 1 час, так и спустя сут-
ки после начала процесса поглощения (W1 = 0.6643, 
p = 9.268 ∙ 10-7 и W24 = 0.77938, p = 4.721 ∙ 10-5). Это 
обуславливает необходимость использования в работе 
непараметрических методов анализа.

Диаграммы разброса величин адсорбции катиона 
меди (II) на естественном и модифицированных диа-
томитах спустя 1 час и 24 часа представлены на ри-
сунке 1.

Уровень статистической значимости теста χ2 Кра-
скала-Уолиса указывает на отсутствие достоверных 
различий между медианами выборок величин адсор-
бции ионов меди (II) на природном и модифицирован-
ных диатомитах как спустя 1 час, так и спустя сутки 
после начала процесса поглощения (χ2

1= 0.27234, df = 
3, p = 0.9651 и χ2

24= 0.94818, df = 3, p = 0.8138). Таким об-
разом, адсорбция ионов меди (II) на природном и мо-
дифицированных диатомитах без учета равновесной 
концентрации сорбента достоверно не различается.

Значения теста Спирмена между переменными 
C/A и С для двух временных выборок (1 час и 24 часа) 
указывают на наличие высокой, статистически значи-
мой корреляции в обеих выборках (S1 = 162, p = 2.53 
∙ 10-15, r1 = 0.955665 и S24 = 18.508, p < 2.2 ∙ 10-16, r24 = 
0.994935)

Графики моделей линейной регрессии C/A = f(С) 
для двух временных интервалов измерений (1 и 24 
часа) без учета типа модификации диатомита пред-
ставлены на рисунке 2.



238 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2021. Т. 10. №2 (54)

Безопасность деятельности
человекаОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ МОДИФИКАЦИИ АДСОРБЕНТА НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ АДСОРБЦИИ…

Борисков Дмитрий Евгеньевич, Комарова Надежда Алексеевна , Курочкина Ольга Геннадьевна и другие

n t h oh

0

20

40

60

80

После 1 часа

Тип модификации

Ад
со

рб
ци

я

n t h oh

0

5

10

15

20

25

После 24 часов

Тип модификации

Ад
со

рб
ци

я

Рисунок 1 – Диаграммы разброса величин адсорбции катиона меди (II) на естественном и модифицированных 
диатомитах (n – природный, t – термический, h – кислотный, oh – щелочной), 

пунктиром обозначен уровень общей медианы, сплошные линии – медианы выборок
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Рисунок 2 – Графики моделей линейной регрессии C/A = f(С) для двух временных интервалов измерений 
(1 и 24 часа соответственно) адсорбции ионов меди (II) на диатомите без учета типа модификации сорбента

Обе модели являются статистически значимыми 
(F1=192.9, p=1.536 ∙ 10-13 и F24= 467.1, p < 2.2 ∙ 10-16). 
Коэффициенты регрессии обеих моделей достоверно 
отличны от нуля (k1 = 0.046181, p=1.54 ∙ 10-13 и k24 = 
0.045422, p < 2 ∙ 10-16 ). Доля объясненной дисперсии 
обеих регрессий высока (R2

1= 0.8812 и R2
24= 0.9473). 

Однако, эти линейные модели не позволяют оценить 
влияние типа модификации на эффективность адсор-
бции.

Линейная модель, построенная с учетом одновре-
менного влияния на переменную (C/A) обоих пре-
диктов (равновесная концентрация адсорбата и тип 

модификации адсорбента), дает статистические зна-
чимые коэффициенты регрессии для кислотного (H) 
и щелочного (OH) типов модификации диатомита по 
сравнению с немодифицированным (природным) для 
короткого (1 час) интервала течения процессов сорб-
ции (kH = -0.772211, pH = 0.0133, kOH = -0.679906, pOH = 
0.0298). Аналогичная модель для данных, полученных 
после длительного периода сорбции (24 часа) не дают 
статистически значимых коэффициентов регрессии 
ни для одного типа модификации адсорбента. Графи-
ки моделей для короткого и длительного интервалов 
времени сорбции представлены на рисунке 3.
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Рисунок 3 – Графики моделей, учитывающих одновременное влияние концентрации адсорбата и типа модификации 
адсорбента на адсорбцию
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Доверительные интервалы коэффициентов регрес-
сии модели, учитывающей влияние обоих факторов 
на адсорбцию, для кислотного и щелочного типа мо-
дификаций адсорбента представлены в таблице 1.

Таблица 1 – Доверительные интервалы коэффициентов 
регрессии модели, учитывающей влияние обоих факторов 
на адсорбцию, для кислотного и щелочного типа модифи-
каций адсорбента.

Тип модификации Пороги доверительного интервала
2.5 % 97.5 %

Кислотный (Н) -1.36789234 -0.17652866
Щелочной (ОН) -1.28693485 -0.07287687

Распределение значений коэффициентов регрес-
сии в выборках, сгенерированных в пределах порогов 
доверительных интервалов статистически значимо не 
отличаются от нормального (WН = WОН = 0.99863, p < 
0.6429). Значение теста Стьюдента (t = -10.661) ста-
тистически значимо (p < 2.2∙10-16) при (df = 1997.3) 
степенях свободы, поэтому коэффициенты регрессии 
кратковременной (1 час) адсорбции ионов меди (II) на 
диатомите кислотного и щелочного типов модифика-
ции при прочих равных условиях достоверно различа-
ются. Разброс значений в выборках, сгенерированных 
в пределах порогов доверительных интервалов для 
коэффициентов регрессии кратковременной (1 час) 
адсорбции ионов меди (II) на кислотном и щелочном 
модифицированных диатомитах представлены на ри-
сунке 4.

 

Рисунок 4 – Разброс значений (боксплот) в выборках, сгене-
рированных в пределах порогов доверительных интервалов 

для коэффициентов регрессии кратковременной (1 час) 
адсорбции ионов меди (II) на кислотном и 

щелочном модифицированных диатомитах

Значения емкости адсорбционного слоя A∞, рас-
считанные по формуле (2), для каждого типа модифи-
кации диатомита сведены в таблицу 2.

Таблица 2 – Значения емкости адсорбционного слоя A∞ 
для каждого типа модификации диатомита.

Тип модификации A∞

Природный 17.72304
Термический 28.89200
Кислотный 37.28829
Щелочной 162.58023

Заключение. Таким образом, результаты анализа 
построенных моделей зависимости адсорбции ионов 
меди (II) на диатомите различной модификации позво-
ляют выявить статистически значимое положительное 
влияние щелочной модификации на эффективность 
процессов кратковременной (1 час) сорбции модель-
ного адсорбата из его стандартных водных растворов.
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Аннотация. Ликвидация последствий чрезвычайных ситуаций (ЧС) имеет стратегическое направление в 

концепции обеспечения безопасности. Аварийно-спасательные работы являются одним из сегментов в ликви-
дации последствий чрезвычайных ситуаций. Бедствия, связанные с обрушением зданий, которые происходят по 
разным причинам способствуют гибели людей. Из-за повышенной плотности населения вероятность того, что 
люди окажутся в образовавшихся обломках зданий довольно высока. В следствие обрушения зданий образуют-
ся пустоты, которые являются ключевыми объектами для поиска выживших. Типичные методы поиска постра-
давших включают визуальный осмотр места происшествия. Поиск пострадавших и доступ к ним – длительный 
и опасный процесс, поскольку конструкции не всегда устойчивы и подвержены вторичному обрушению. Один 
из способов своевременного определения жертв и выживших людей - это возможность доступа к местам раз-
рушения конструкций, имеющих отверстия. В статье предлагается использование фотометрического изображе-
ния камеры ASUS Xtion RGB-D для визуализации отверстий и нахождения пострадавших в них людей. Камера 
Asus Xtion RGB-D позволяет проецировать снимки, полученные в обвалах разрушений с помощью нескольких 
составляющих: инфракрасного излучателя, стандартной цветной и инфракрасной камеры. 

Ключевые слова: аварийно-спасательные работы, чрезвычайная ситуация, обрушение зданий.

USE OF EFFECTIVE METHODS FOR SEARCHING FOR THE MISSED IN PERFORMANCE OF 
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Abstract. The elimination of the consequences of emergency situations (ES) has a strategic direction in the concept 
of ensuring security. Emergency rescue operations are one of the segments in the elimination of the consequences of 
emergency situations. Disasters associated with the collapse of buildings that occur for various reasons contribute to 
the loss of life. Due to the increased population density, the probability that people will end up in the resulting debris of 
buildings is quite high. As a result of the collapse of buildings, voids are formed, which are key objects for the search for 
survivors. Typical methods of finding victims include visual inspection of the scene. The search for victims and access 
to them is a long and dangerous process, since the structures are not always stable and are subject to secondary collapse. 
One of the ways to identify victims and survivors in a timely manner is to be able to access the sites of destruction of 
structures that have holes. The article suggests using the photometric image of the ASUS Xtion RGB-D camera to 
visualize holes and find people injured in them. The Asus Xtion RGB-D camera allows you to project images taken in 
landslides of destruction using several components: an infrared emitter, a standard color and infrared camera. 

Keywords: rescue operations, emergency, collapse of buildings. 

Введение. Деятельность по ликвидации послед-
ствий ЧС направлена на проведение аварийно-вос-
становительных работ в короткие сроки [1]. Для 
эффективного реагирования на ЧС предварительно 
разрабатывают планы, снижающие потенциальные 
риски и обеспечивающие непрерывность операций 
по ликвидации последствий [2]. Цикл управления ЧС 
представляет собой стратегию минимизации риска 
до, вовремя и после стихийных бедствий. Признание 
и принятие соответствующих мер на каждом этапе 
цикла позволяет повысить эффективность проведения 
аварийно-восстановительных работ [3-4]. 

Механизм управления циклом ЧС состоит из че-
тырех этапов: смягчение, восстановление, готовность 
и ответ (рис. 1). Ответ представляют собой этап смяг-
чения последствий и обеспечение готовности к вос-

становительному периоду, который включает в себя: 
выделение необходимых экстренных служб и первых 
лиц, реагирующих на потенциальную катастрофу для 
защиты человеческой жизни и уменьшения имуще-
ственного ущерба. Этап восстановления включает 
в себя устранение угрозы жизни человека, а также 
восстановление разрушенной инфраструктуры. Смяг-
чение последствий сосредоточено на снижении или 
устранении риска путем предотвращения или умень-
шения серьезности бедствий [5-7].

ЧС способствуют обрушению зданий и сооруже-
ний. В городских условиях структурное обрушение 
зданий может привести к тому, что люди оказываются 
в ловушке образовавшихся обломков. Во время спаса-
тельных операций выжившим оказывается помощь, а 
поиск жертв, находящихся под обвалами зданий про-
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должается [8-9]. Поведение аварийно-спасательных 
работ требуют дополнительных усилий, так как неко-
торый строительный материал (например, бетон) мо-
жет вызывать вторичные обрушения. Проблема поис-
ка людей под обвалами разрушенных зданий является 
актуальной задачей аварийно-спасательных отрядов, 
участвующих в ликвидации последствий ЧС [10].

Рисунок 1 - Цикл управления ЧС

Целью работы явились анализ и предложение эф-
фективного метода поиска пропавших при проведе-
нии аварийно-спасательных работ.

Методом исследования явился анализ и обобще-
ние данных МЧС России о существующих методиках 
поиска пропавших.  

Материалы и результаты исследования. Поис-

ково-спасательные работы крайне трудоемки в связи 
с ограничением продолжительность жизни постра-
давших под завалами. Статистические данные свиде-
тельствуют о том, что выживаемость пострадавших 
среди обломков становится маловероятной после 72 
часового интервала с момента происшествия [11]. На 
территории РФ преимущественным методом поиска 
пропавших является исследование территории спа-
сателями и применение беспилотных летательных 
аппаратов, которые относятся к длительным операци-
ям, требующим длительное время на идентификацию 
возможных мест нахождения пострадавших. Преи-
муществом использования беспилотных летательных 
аппаратов для поиска пострадавших является дистан-
ционное обследование не доступных районов [12-14].

Длительное исследование места катастрофы спа-
сателями является травматическим событием с точки 
зрения психологических расстройств. Исследования 
показали, что контакт с такого рода переживаниями 
могут привести спасателей к появлению критическо-
го стресса. Поэтому дистанционный осмотр места 
происшествия является актуальным направлением 
совершенствования поиска пострадавших с учетом 
дополнительного исключения появления у спасателей 
критического стресса [15]. 

Рисунок 2 – Чрезвычайные ситуации, вызвавшие обрушение зданий

Удобным с точки зрения передвижения по загро-
можденной обвалами территорий является исполь-
зование гусеничного наземного робота (рис. 3) или 
беспилотного летательного аппарата (рис. 4). Недо-
статком развертывания беспилотного летательного 
аппарата является то, что они плохо работают в небла-
гоприятных условиях и не поддаются управлению в 
замкнутых пространствах. К недостаткам использо-
вания гусеничного наземного робота можно отнести 
затруднительное передвижение в обвалах зданий. Их 
лучше применять на более ровных поверхностях [16-18].

Рисунок 3 - Наземный робот Matilda

Рисунок 4 – Беспилотные летательные аппараты

Одним из эффективных методов поиска жертв яв-
ляется – использование георадара, действие которого 
основано на обнаружении жертв с помощью дистан-
ционного зондирования сердечных сокращений. Дан-
ный метод позволить быстро идентифицировать ме-
ста нахождения пострадавших. 

Использование 3D-моделирования для построе-
ния дескрипторов интересующего объекта является 
одним из перспективных векторов идентификации 
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пострадавших при проведении аварийно-спасатель-
ных работ. Основным преимуществом моделирования 
является их инвариантность к свойствам материала, 
точке зрения и освещенности по сравнению с метода-
ми, основанными на внешнем виде. Кроме того, эти 
подходы упрощают задачу сегментации рисунка-фона 
по сравнению с подходами, основанными на внешнем 
виде. Возрождение интереса к визуализации мест-
ности произошло благодаря внедрению недорогих 
RGB-D камер и доступности к считыванию трехмер-
ных моделей (рис. 5).  

 

Рисунок 5 – Камера Asus Xtion RGB-D использует (А) ин-
фракрасный излучатель (В) стандартную цветную камеру 

RGB и (С) инфракрасную камеру

В последнее время стали доступны компактные 
видеокамеры, к которым можно отнести камеру Asus 

Xtion RGB-D. Такие устройства способны вычислять 
глубину завалов, используя изображения, генерируе-
мые фотометрическими камерами. Щебень, образо-
вавшийся в результате структурного обрушения, не 
обладает достаточной уникальной текстурой, чтобы 
обеспечить точную оценку глубины. При этом, глу-
бина кодируется как разница между левой и правой 
камерой и извлекается путем идентификации набора 
точек соответствия между двумя изображениями [19]. 

Инфракрасный излучатель используется в сочета-
нии с инфракрасной камерой для восстановления ме-
трической глубины. В качестве эффективного метода 
поиска пострадавших, как отмечалось выше можно 
отнести использование RGB-D камер при обследова-
нии территории, которые обеспечивают оценку ме-
трической информации о глубине завалов. Данная ин-
формация используется для разделения изображения 
на набор суперпикселей вдоль границ, которые демон-
стрируют сильный градиент глубины. Для разделения 
изображения используется общедоступный суперпик-
сельный алгоритм. Неправильное количество секций 
приводит к тому, что смежный объект (например, 
дыра) либо недосегментирован, либо чрезмерно сег-
ментирован, как показано на рисунке 6 [20].

Рисунок 6 – Фотометрическое изображение камеры ASUS Xtion RGB-D (слева) с соответствующим на пиксель 
зарегистрированным глубинным изображением, которое было окрашено для визуализации

Алгоритм работы камеры ASUS Xtion RGB-D осно-
ван на фотометрическая яркости, полученной из RGB 
- изображения. Предполагается, что отверстия, через 
которые делаются изображения плохо освещены и по-
этому кажутся темнее. На RGB-изображении ширина 
области определяется путем подгонки эллипсоида во-
круг суперпикселя по метрическим значениям, полу-
ченным датчиком глубины, и проецирования точек на 
плоскость. 

Точки, лежащие за пределами трех стандартных 
отклонений от среднего, фильтруются и проециру-

ются на плоскость. Эллипс подходит к кластеру точек 
для вычисления большой и малой осей. Это дает при-
близительную метрическую ширину и обхват области 
в метрических единицах. Для того чтобы отверстие 
считалось подходящим для введения искателя фото-
метрического изображения, ширина большой оси и 
обхват малой оси принимается на основе анатомиче-
ских данных среднего взрослого человека, разреше-
ние изображения 640 × 480 пикселей. Также камера 
позволяет делать снимки визуализации местности 
(рис. 7.)

Рисунок 7 – Фотометрическое изображение камеры ASUS Xtion RGB-D для визуализации
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Заключение. Таким образом, камера Asus Xtion 
RGB-D позволяет проецировать снимки, полученные 
в обвалах разрушений с помощью нескольких состав-
ляющих: инфракрасного излучателя, стандартной 
цветной и инфракрасной камеры, что способствует 
идентификации жертв, находящихся под завалами.
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