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Аннотация. Статья посвящена анализу существующих и перспективных схем кольцевых генераторов им-
пульсов с электронным управлением частотой колебаний, необходимых в устройствах передачи и обработки 
информации. По обобщенной формуле частоты колебаний кольцевого КМОП генератора указаны пути ее ре-
гулирования изменением параметров перезаряда емкостей нагрузки его каскадов. Проведен анализ отдельных 
схемных решений для широкодиапазонного регулирования частоты. Наряду с традиционным способом обедне-
ния тока КМОП инверторов, представлены альтернативные решения, в том числе использующие двунаправлен-
ные ключи в межкаскадных связях генератора, регулирование емкостей нагрузки каскадов, изменение питаю-
щих напряжений и напряжений смещения подложек МОП транзисторов, а также построение многоконтурных 
кольцевых генераторов с опережающий фазовой интерполяцией. 

Ключевые слова: кольцевой генератор, импульс, задержка, элемент, фазовая интерполяция, модуляционная 
характеристика. 
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Abstract. The article is devoted to analysis of existing and promising circuits of ring pulse oscillators with 
electronic control of oscillation frequency required in information transmission and processing devices. According to 
the generalized formula of the oscillation frequency of the ring CMOS oscillator, the ways of its regulation by changing 
the parameters of recharging the its cascades load capacities are showing. Analysis of individual circuit solutions for 
wide-band frequency control was carried out. Along with the traditional current starving  method in CMOS inverters, 
alternative solutions are presented, including using bidirectional keys in the inter-stage connections of the oscillator, 
controlling the load capacities of the cascades, changing the supply voltages and displacement voltages of the MOS 
transistor substrates, as well as constructing multi-circuit ring oscillators with ahead phase interpolation.

Key words: ring oscillator, pulse, delay, element, phase interpolation, modulation characteristic.

Введение. Генераторы импульсов с электронной 
перестройкой частоты применяются во многих теле-
коммуникационных и измерительных устройствах и 
системах, в том числе в цифровых преобразователях 
информации, системах синхронизации с автопод-
стройкой  фазы (PLL – Phase Lock Loop) и задержки 
(DLL – Delay Lock Loop), синтезаторах частоты, точ-
ных измерителях однократных интервалов времени 
и пр. В последние десятилетия развитие полупро-
водниковых технологий дало возможность усовер-
шенствовать схемотехнику кольцевых генераторов 
импульсов (КГ), снабдив их средствами управления, 
снимающими проблему нестабильности частоты. К 
достоинствам КГ, представляющих собой цепочку 
цифровых элементов задержки (ЭЗ) с инверсной об-
ратной связью,  относятся естественное сопряжение с 
цифровым ядром СБИС, отсутствие внешних хрони-
рующих элементов, способность работать в широком 
диапазоне частот вплоть до нескольких ГГц [1, 2]. В 
последние годы появилось множество сообщений о 
новых разработках устройств на основе КГ, все раз-
нообразие способов управления которыми можно раз-
делить на аналоговые и цифровые. По первому из них 

выполняется регулирование на уровне составляющих 
КГ элементов, а по второму – как на уровне элементов, 
так и на уровне структуры генератора без воздействия 
на отдельные каскады.

Целью настоящей работы является обзор публи-
каций и сравнительный анализ новых способов элек-
тронной перестройки частоты КГ.

В общем виде управляющая (модуляционная) ха-
рактеристика КГ для аналогового способа управления 
может быть представлена выражением

f = f0+SГUy ,                                (1)
где f0 – центральная частота колебаний, SГ (Гц/В) – 

крутизна модуляционной характеристики, Uy – управ-
ляющее напряжение. При цифровом способе управ-
ления крутизна модуляционной характеристики – это 
приращение частоты на единицу управляющего кода 
D, значение которого располагается в пределах от 0 до  
(2n-1), где n – разрядность кода, а сама характеристика 
может быть представлена в виде

f = f0+SГ (D - 2n-1).                                                       (2)
Здесь крутизна SГ (Гц) определяется отношением 

SГ =Δf /2n, где Δf = fmax – fmin – полный диапазон пере-
стройки частоты. При изменении управляющего кода 



11XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2021. V. 10. №3 (55)

Information Science, Computing 
Devices and Controling RING OSCILLATOR FREQUENCY CONTROL…

Chulkov Valery Alexandrovich   

от 0 до (2n-1) частота меняется от fmin= f0 – Δf ⁄ 2 до fmax= 
f0 + Δf ⁄ 2. Выражения (1), (2) предполагают линейность 
характеристики, которая не всегда достижима в пол-
ном диапазоне перестройки частоты, однако вполне 
приемлемо в окрестностях рабочей точки характери-
стики при анализе динамики схемы.

В настоящей работе обобщаются сведения о спо-
собах аналогового управления частотой колебаний 
кольцевых генераторов импульсов.

Материалы и результаты исследования. Спо-
собы аналогового управления частотой колебаний 
КГ базируются на сопряженном изменении времени 
задержки составляющих его каскадов и зависят от их 
конкретного исполнения. Сопоставляя формулы, опи-
сывающие частоту колебаний КГ в зависимости от 
параметров его компонентов, определяющих процесс 
перезаряда времязадающей емкости [3], можно прий-
ти к общему выражению

,   (3)
где: CH – хронирующая емкость (емкость нагруз-

ки элемента задержки – каскада КГ), IC и ΔUC – ток 
перезаряда емкости CH и размах напряжения на ней, 
N – число каскадов КГ. Откуда следует, что для управ-
ления частотой колебаний необходимо либо регули-
ровать ток перезаряда емкости нагрузки каждого ЭЗ, 
либо изменять емкость нагрузки ЭЗ, либо перестраи-
вать размах формируемого ЭЗ напряжения.

На рисунке 1 представлена схема управляемого КГ 
с обеднением тока смещения, (в англоязычной литера-
туре способ получил название current starving [4]). В 
этой схеме комплементарные МОП-транзисторы каж-
дого каскада Тpi и Тni с каналами соответственно n и p 

типов составляют инвертор, а МОП-транзисторы Тbpi 
и Тbni служат источниками тока для инвертора. Равен-
ство по модулю токов Ib этих источников обеспечива-
ет токовое зеркало, построенное на транзисторах Тbn8, 
Тbn9 и Тbp8. Благодаря малой величине тока смещения Ib 
транзисторы работают вблизи подпороговой области 
и следовательно, обеспечивается низкое энергопотре-
бление схемы. Изменяя управляющий ток  , можно од-
новременно в каждом каскаде изменять время заряда 
и разряда емкости СН затвора следующего каскада, и, 
следовательно, частоту колебаний КГ в соответствии 
с (3). Как и для любой схемы с КМОП инверторами, 
мощность потребления пропорциональна рабочей ча-
стоте.

Широкий диапазон перестройки частоты коле-
баний вплоть до весьма низких частот, характерных, 
например, для биотелеметрии, достигается при ис-
пользовании управляемых аналоговых ключей в каче-
стве регулируемых резисторов в межкаскадных связях 
КГ на основе цепи инверторов, при которых каждый 
каскад представляет элемент задержки с двунаправ-
ленным МОП ключом [5, 6]. Принципиальная схема 
трехкаскадного КГ данного типа, изображенная на ри-
сунке 2, состоит из объединенных в кольцо элементов 
задержки с межкаскадными управляемыми сопротив-
лениями. 

Управляющее напряжение Uу подается на затворы 
n-канальных транзисторов двунаправленных ключей 
непосредственно, а на затворы p-канальных транзи-
сторов – через согласующий каскад (СК), который 
вырабатывает напряжение  (Е – Uу), т.е. то же управля-
ющее напряжение, отсчитанное от уровня питающего 
напряжения.
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Рисунок 2 – Кольцевой генератор импульсов с управляемыми межкаскадными связями
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Поскольку время задержки одиночного каскада в 
таком генераторе определяется эквивалентным сопро-
тивлением ключа [7], то частоту можно представить 
следующим выражением:

,                                          (4)
где Е – питающее напряжение, K и Ut – модули 



12 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2021. Т. 10. №3 (55)

Информатика, вычислительная
техника и управлениеУПРАВЛЕНИЕ ЧАСТОТОЙ КОЛЬЦЕВЫХ ГЕНЕРАТОРОВ…

Чулков Валерий Александрович   

удельной крутизны и порогового напряжения тран-
зистора (полагаются одинаковыми по абсолютному 
значению для комплементарных n- и p-канальных 
транзисторов), Uу – управляющее напряжение. По-
лагая диапазон управляющего напряжения Uу = 0 ... E, 
несложно убедиться, что верхняя граница диапазона 
перестройки частоты составляет f=K(E–Ut )

2/(2NECH 
ln2), нижняя граница при Uу → Ut стремится к нулю. 
Результаты эксперимента, выполненного над подоб-
ной схемой, построенной по 0,18 мкм технологии 
при питающем напряжении 3,3 В [7, 8], подтвержда-
ют ожидаемые характеристики: частота колебаний 
регулируется в пределах от десятков герц до сотен 
мегагерц – для управляющего напряжения 0,4 В и 3 
В частота составила соответственно от 8 МГц до 454 
МГц [8]. 

Близким по сущности к этому способу является 
способ, при котором изменяется величина емкостной 
нагрузки каждого каскада генератора, для чего могут 
использоваться емкости варакторов или участков за-
твор-канал МОП транзисторов (рис. 3а, 3б).
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Рисунок 3 – Варианты схем КГ с управляемой емкостью нагрузки  

в виде варактора (а) и емкости затвора транзистора (б) 
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Варактор (варикап) представляет собой по сути p-n 
переход, полная ёмкость определяется суммой барьер-
ной и диффузионной ёмкостей. При прямом смеще-
нии ёмкость в основном определяется диффузионной 
составляющей, возрастающей при увеличении напря-
жения смещения, а при обратном смещении перехода 
(U<0) равна барьерной ёмкости, которая уменьшается 
с ростом напряжения по степенному закону

Cб(U) = C0(1–U/ϕк )
–λ                                                                                           ,

где: C0 – максимальное значение емкости при   
U=0, ϕк – контактная разность потенциалов, λ – пока-
затель степени, зависящий от распределения примеси 

в полупроводниковой структуре (λ>0). Варактор в ка-
ждом каскаде КГ включен параллельно входной емко-
сти следующего каскада, его емкость составляет часть 
общей емкости нагрузки. Типичное значение емкости 
C0 варактора обычно располагается в пределах от до-
лей до единиц пикофарад, что соизмеримо с входной 
емкостью инвертора. Поэтому, хотя коэффициент 
перекрытия по емкости варактора может достигать 
нескольких десятков, диапазон перестройки частоты 
колебаний КГ с варакторным управлением зависит от 
соотношения емкостей варактора и нагрузочного ин-
вертора и на практике не превышает октавы.

На рисунке 3б показан вариант схемы трехкаскад-
ного КГ, перестройка частоты колебаний которого 
осуществляется путем изменения постоянной време-
ни перезаряда емкости нагрузки инвертора, роль ко-
торой возложена на емкость затвор-канал МОП тран-
зистора. Эта емкость определяется конструктивными 
параметрами транзисторов – длиной канала и толщи-
ной подзатворного окисла, а также степенью частич-
ного перекрытия областей затвор-исток и затвор-сток, 
принципиально необходимого у транзисторов с ин-
дуцированным каналом. Очевидно, что эта емкость 
того же порядка, что и входная емкость инвертора 
нагрузки, поэтому даже при полностью открытом 
управляющем транзисторе Tnу общая емкость нагруз-
ки увеличится не более, чем на 50%, что ограничивает 
диапазон перестройки частоты. Впрочем, сочетание 
этого метода с другими, например с обеднением тока, 
способно расширить диапазон перестройки на не-
сколько порядков [9].

Так как частота колебаний КГ зависит и от пи-
тающего напряжения, которое в КМОП инверторе 
можно изменять в широких пределах без нарушения 
работоспособности, то это свойство также можно ис-
пользовать для управления частотой колебаний [10]. 
В схеме, показанной на рисунке 4 задержка инвертор-
ных каскадов регулируется путем уменьшения напря-
жения источника питания Е до уровня Е* с помощью 
транзистора Тp, сопротивление канала которого зави-
сит от управляющего напряжения Uу. Фильтрующий 
конденсатор Cф сглаживает пульсации напряжения 
питания кольца Е*. 

 

Рисунок 4 – Кольцевой 
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Рисунок 4 – Кольцевой генератор с управлением 
по питанию

Достоинство этого подхода заключается в отно-
сительно широком диапазоне перестройки частоты и 
очень высокой рабочей частоте, а недостаток – в том, 
что сигналы с меньшим размахом более подвержены 
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джиттеру. Еще одним недостатком является необходи-
мость восстановления уровней логических сигналов 
до их полного размаха, требуемого для сопряжения с 
внешними устройствами, для этого на выходе КГ сле-
дует включать специальный буферный каскад. 

Кроме того, как установлено экспериментальным 
путем [11], перестройку частоты в достаточно ши-
роком диапазоне можно осуществить, изменяя как 
напряжение питания, так и напряжения смещения 
подложек МОП транзисторов в инверторах. Схема 
генератора, конфигурация которой показана на ри-

сунке 5, состоит из нечетного числа каскадов (Трi , Tni), 
нагруженных на эквивалентные входные емкости ин-
верторов (Ci). Объединенные подложки p-канальных 
транзисторов подключены к источнику напряжения 
смещения Up, а подложки n-канальных транзисторов 
– к источнику Un. 

Как показано в цитированной работе, возможны 
варианты управления как воздействием на подложки 
транзисторов одного типа проводимости, так и со-
вместным и сопряженным воздействием на подложки 
транзисторов обоих типов.

Рисунок 5 – Кольцевой генератор с управлением по питанию и смещению подложек транзисторов
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Рисунок 5 – Кольцевой генератор с управлением по питанию и смещению 
подложек транзисторов  Графики типичных зависимостей частоты f от на-

пряжения питания E при разных сочетаниях смеще-
ния подложек, полученные при моделировании схе-
мы, построенной по 0,18 мкм технологии КМОП, и 
показанные на рисунке 6 (1 – Up = 1,9 В, Un = –0,1 В; 
2 – Up = 2,4 В, Un = –0,6 В; 3 – Up = 3,3 В, Un = –1,5 В) 
демонстрируют близкие к линейной модуляционные 
характеристики при перестройке частоты в несколько 
раз.
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Рисунок 6 – Зависимость частоты 
от напряжения питания

Поскольку рабочий диапазон частот кольцевых 
генераторов напрямую связан с топологическими 
нормами КМОП процесса – при уменьшении разме-
ров компонентов уменьшаются емкости приборов и 
межсоединений, то управляемые КГ для работы в вы-
сокочастотных системах связи обычно выполняются 
по субмикронным процессам, а в качестве элементов 
задержки применяются дифференциальные элемен-
ты. Кроме того, парафазные дифференциальные коль-
цевые генераторы гораздо менее подвержены шумам 
и сбоям в работе по сравнению с однофазными гене-
раторами, причем в них достигается более высокие 
частоты колебаний. В дифференциальных кольцевых 

генераторах фазовый шум можно сократить, увели-
чивая количество каскадов кольцевого генератора. На 
рисунке 7а показана трехкаскадная схема КГ [12], вы-
полненная в виде цепи дифференциальных каскадов 
с общей положительной обратной связью по кольцу.

Схема дифференциального элемента задержки  
(рис. 7б) включает пару р-канальных транзисторов Тp1 
и Тp2 в цепях стоковой нагрузки дифференциального 
каскада на n-канальных транзисторах Тn1 и Тn2, рабо-
тающих в области насыщения. Транзисторы Тp1 и Тp2 
с каналами р-типа работают в режимах от глубокой 
триодной области до области насыщения, управляю-
щее напряжение Uу между их затворами и истоками 
варьируется, чтобы получить желаемую выходную 
частоту колебаний. Транзистор Тn3 – это транзистор с 
n-каналом, работающий в области насыщения, он вы-
полняет функцию источника постоянного тока смеще-
ния дифференциального каскада, величина которого 
определяется напряжением смещения Uсм. Поскольку  
транзисторы нагрузки Тp1 и Тp2 работают в триодной 
области, то каждый из них может рассматриваться 
как переменный резистор, управляемый напряжени-
ем Uу. Когда Uу возрастает, сопротивление каналов 
транзисторов Тp1 и Тp2 увеличивается, что приводит к 
увеличению выходной постоянной времени элемента 
и соответствующему понижению частоты колебаний 
генератора.

Частота генерируемых импульсов определяется 
уравнением f=1/2NtD, в котором время задержки одно-
го каскада оценивается как 

,
где: CH – емкость нагрузки каскада; Cox – оксидная 

емкость затвора на единицу площади; μp – эффектив-
ная подвижность носителей заряда; W/L – ширина и 
длина канала транзистора Тр1 (Тр2), Ut – его пороговое 
напряжение; E и Uy – напряжения питания и управле-
ния. Экспериментальное исследование дифференци-
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ального КГ, выполненного по 50 нм технологии [12], 
при питании 1,2 В и изменении управляющего напря-
жения в пределах 0,5 … 0,9 В показало, что частота 
колебаний изменяется в диапазоне от 11,6 до 0,8 ГГц, 
потребляемая мощность не превышает 79 мкВт.

         а)                 б) 
Рисунок 7 – Управляемый кольцевой генератор 

на дифференциальных каскадах  
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Рисунок 7 – Управляемый кольцевой генератор на 
дифференциальных каскадах

Дополнительные возможности регулирования ча-
стоты КГ предоставляет замена элементов задержки 
в его каскадах элементами фазовой интерполяции и 
организация в нем множественных контуров опережа-
ющей интерполяции (ФИ) [13 – 15]. Дополнительные 
обратные субсвязи в основном контуре КГ ускоряют 
или замедляют процесс продвижения сигнала по кон-
туру в соответствии с индексами обратной связи. Ос-
новная идея управления частотой в многоконтурном 
генераторе состоит в образовании между двумя опор-
ными колебаниями каждого элемента ФИ третьего 
выходного колебания, позицию которого внутри опор-
ного интервала (ось интерполяции) можно изменять 
воздействием управляющего напряжения.

Примером схемы подобного КГ может служить 
схема, показанная на рисунке 8 [16, 17]. Каждый из 
составляющих схему нечетного числа инвертирую-
щих  каскадов представляет собой элемент ФИ, кото-
рый упрощенно можно представить как двухвходо-
вой элемент задержки с взвешенным суммированием 
опорных колебаний X и Y. Условием образования ин-
терполирующего колебания Z является перекрытие во 
времени фронтов опорных колебаний. Ось интерполя-
ции, от которой отсчитывается задержка tD0 выходного 
колебания, располагается между фронтами опорных 
колебаний, ее положение зависит от управляющего 
напряжения Uу, в результате время задержки выходно-
го сигнала будет 

tZ= αtX + (1– α)tY +tD0,                (5)
где α=Uy /E ∈ 0..1 – коэффициент управления, 

определяющий «веса» опорных сигналов, Е – питаю-
щее напряжение, tD0 – время задержки базового инвер-
тора в элементе ФИ. Элемент ФИ в упрощенном виде 
можно представить инвертором с потенциометром, 
определяющим «удельные веса» входных сигналов, 
фронтов (спадов) опорных сигналов.

Диапазон регулирования частоты зависит от ко-
личества каскадов генератора, границы диапазона 
соответствуют предельным значениям коэффициента 
управления α=0 и α=1 . Характер модуляционной ха-
рактеристики – зависимости частоты генерируемых 
колебаний от управляющего напряжения также зави-
сит от числа каскадов схемы, монотонная характери-
стика получается, если число каскадов кратно трем. 
Если предположить линейность модуляционной ха-
рактеристики, то ее можно представить как

.               (6)
В показанной схеме количество каскадов равно 

девяти (рис. 8). При управляющем воздействии α=1 в 
соответствии с (5) замкнуто основное кольцо генера-
тора, состоящее из девяти элементов ФИ. Субсвязи, по 
существу, отсутствуют, поэтому частота равна

min 1 0 01 2 1 18D Df N t tα == = .                                         (7)
По мере уменьшения управляющего воздействия   

α→0 и элемент ФИ осуществляет взвешенное сумми-
рование своих опорных сигналов, при этом его задерж-
ка отсчитывается от оси интерполяции и сокращается. 
Частота импульсов возрастает и достигает максимума 
при α=0, когда связи между каскадами по основному 
кольцу размыкаются, и образуются три формально не-
зависимых трехкаскадных генератора (на элементах 
1, 4, 7, элементах 2, 5, 8 и элементах 3, 6, 9 соответ-
ственно), каждый из которых генерирует колебания с 
частотой max 0 0 01 2 1 6D Df N t tα == = . Таким образом, 
в схеме достигается трехкратный диапазон плавного 
регулирования частоты колебаний, что подтверждено 
моделированием устройства в среде LTSpice4 [18].

 

Рисунок 8 – Управляемый многосвязный КГ с опережающей ФИ 
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Рисунок 8 – Управляемый многосвязный КГ 
с опережающей ФИ

Заключение. Проведен анализ схемотехниче-
ских решений кольцевых генераторов импульсов 
c электронным аналоговым управлением частотой 
колебаний, пригодных для построения заказных ин-
тегральных схем. На основании обобщенного выра-
жения частоты колебаний кольцевого КМОП генера-
тора показаны способы управления частотой путем 
воздействия на цепи перезаряда емкостей нагрузки 
каскадов. Рассмотрены отдельные схемные решения, 
в том числе методы широкодиапазонного регулирова-
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ния частоты способом обеднения тока КМОП инвер-
торов. Представлены эффективные способы, базиру-
ющиеся на использовании двунаправленных ключей 
в межкаскадных связях генератора, на регулировании 
емкостей нагрузки каскадов, изменении питающих 
напряжений и напряжений смещения подложек МОП 
транзисторов, а также на замене инверторов элемен-
тами фазовой интерполяции в генераторах с множе-
ственными обратными связями. 
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Аннотация.  Рассматривается проблема качества графических пользовательских интерфейсов программ-

ных продуктов, для оценки которого пока не создано автоматизированных методов и программных средств. В 
статье анализируются критерии объективной оценки качества интерфейсов, такие как скорость работы опера-
тора, количество ошибок, степень сохранения навыков оперирования, субъективная удовлетворённость. Обо-
снован формализированный подход к проведению такой оценки по скорости поиска информационно-функци-
ональных объектов в социально-экономических системах управления, основанный на таких характеристиках, 
как время фиксации, время перемещения, объём оперативной памяти человека, зона ясного видения, путь ин-
формационного поиска. Предложена методика оценки скорости поиска, которая может быть реализована в виде 
компьютерного алгоритма и создания программного приложения как для автоматизированной количественной 
оценки отдельного интерфейса, так и для сравнения интерфейсов разных программ.

Ключевые слова: графический пользовательский интерфейс, программное обеспечение, информационный 
поиск, информационно-функциональные объекты, информационное поле, социально-экономические системы, 
методика.
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Abstract. This article discusses the problem of poor quality graphical user interfaces of various software products. 
The analysis showed that modern software has poor quality interfaces, and there are no programs for evaluating such 
interfaces at all. The article highlights and describes the characteristic features by which the quality of interfaces is 
assessed, such as the speed of the operator, the number of errors, the degree of retention of operating skills, subjective 
satisfaction. A formalized approach is proposed for such an assessment of the speed of searching for information-
functional objects in socio-economic systems, based on such characteristics as the time of fixation of the gaze, the time 
of moving the gaze, the volume of a person's operative memory, the zone of clear vision, the path of information search 
for the gaze. An algorithm is proposed for assessing the speed of searching for information and functional objects in 
socio-economic systems, which can be used for implementation in a program code and further design on its basis of a 
software application that allows an automated assessment of both a separate interface and to compare the interfaces of 
different programs with each other.

Keywords: graphical user interface, software, information retrieval, information-functional objects, information 
field, socio-economic systems, methodology.

Введение. В современных условиях бурно разви-
вающихся информационных технологий количество 
программных продуктов с каждым днём непрерыв-
но растёт, стремясь покрыть все возможные инфор-
мационно-функциональные потребности рядовых 
пользователей [1-4]. Расширяющийся функционал, 
внедрение новых подходов дает возможность получе-
ния необходимых результатов в кротчайшие сроки и 
с минимальными физическими и психологическими 
нагрузками. Как показывает практика использования 
программ и проведённые опросы целевых аудиторий, 
качество используемы продуктов не всегда позволяет 
пользователю решать, поставленные перед ним зада-
чи [3, 4].

Причины негативных отзывов и внутреннего ког-

нитивного диссонанса, возникающего при работе с 
различными программными продуктами, зачастую 
кроются в низком качестве графических пользова-
тельских интерфейсов (далее – ГПИ) [4, 5]. В то же 
время, одной из основных функций ГПИ как раз явля-
ется решение  задач и упрощение представления ими 
механизмов взаимодействия с программами [6-8].

Существующие на сегодня программные продук-
ты, как специализированного профиля, так и общеце-
левого (офисного) назначения имеют ряд серьёзных 
недостатков, заключающихся в сложности обучения 
навыкам оперирования инструментарием программ, 
низкой скорости работы в среде, постоянных сбоях и 
ошибках в системах. Также на низком уровне остаётся 
и такой показатель, как субъективная удовлетворен-
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ность пользователей. Это приводит к повышению ког-
нитивной и психологической нагрузок на оператора и 
возникновению внутреннего когнитивного сопротив-
ления [3-7].

Материалы и методы исследований. Для устра-
нения перечисленных недостатков и повышения уров-
ня качества ГПИ необходимо в первую очередь иметь 
возможность сравнивать интерфейсы как между со-
бой, так и с неким эталоном. [2, 5, 9]. Данную задачу 
решает разработанная авторская методика, основан-
ная на оценке времени, затраченного пользователем 
на поиск информационно-функциональных объектов 
(далее – ИФО).

Рассматриваемые параметры использовались для 
создания методики оценки ГПИ с позиций скорости 
информационного поиска, которая состоит из следу-
ющих шагов.

Шаг 1. Сегментация анализируемой области ГПИ 
на прямоугольные зоны размером, не превышающим 
«зону ясного видения», что составляет 400рх по гори-
зонтали и 240рх по вертикали при расстоянии пользо-
вателя от монитора 650 мм [10-15].

Шаг 2. Вычисление общего количества объектов N 
отдельно в каждом выделенном сегменте. Если объект 
находится в нескольких сегментах, то он принадлежит 
тому сегменту, в пределах которого располагается его 
большая площадь.

Шаг 3. Вычисление количества объектов, облада-
ющих заданным для поиска признаком M, отдельно в 
каждом сегменте. Если объект находится в нескольких 
сегментах, то он принадлежит тому сегменту, в преде-
лах которого располагается его большая площадь.

Шаг 4. Выбор величины tfi из справочных матери-
алов [2] в зависимости от свойств искомого объекта.

Шаг 5. Выбор параметра объема зрительного вос-
приятия а. Минимальным является величина а = 4, 
так как экспериментально данное количество элемен-
тов может запомнить в оперативной памяти любой 
пользователь [3-4]. Данный показатель можно менять 
в диапазоне от 4 до 6 в зависимости от разработанных 
моделей пользователей.

Шаг 6. Расчёт сложности информационного по-
иска для каждого сегмента согласно формуле (1) и 
свойствам искомого объекта. Полученные результаты 
позволяют сравнить сегменты ГПИ между собой.

Результаты исследования. В качестве демонстра-
ции работоспособности алгоритма были проанализи-
рованы два сегмента программы Microsoft Office Word 
на предмет сложности информационного поиска кно-
пок «форматирования текста».

Составим таблицу значений параметров, необхо-
димых для вычисления сложности информационного 
поиска, со следующими ограничениями (табл. 1):

– вложенность элементов при проведении расчё-
тов не учитывается;

– потенциальные объекты для анализа выделены
зелёными прямоугольниками;

– параметр a примем равным 4;
– так как искомый объект является параметр, то

примем экспериментальную величину tfi=200mc [2].

Таблица 1 - Параметры для вычисления сложности ин-
формационного поиска в областях 1 и 2.

area 1 area 2
N 25 22
a 4 4
tfi 200 200
M 9 17

Произведём вычисления по формуле:

(1)

Из проведённых вычислений следует, что инфор-
мационный поиск заданных объектов во второй обла-
сти будет в 2 раза быстрее, чем в первой.

При проведении оценки сложности информацион-
ного поиска определённого объекта по всей площади 
ГПИ, разработанный алгоритм дополняется следую-
щими шагами:

Шаг 7. После выполнения шага 6 происходит по-
иск искомого объекта в одном из сформированных 
сегментов. Последовательность обхода каждого сег-
мента определяет путь. 

Шаг 8. Так как искомый объект может находиться 
практически в любом сегменте (за исключением рабо-
чей области, которая игнорируется при вычислениях), 
сложность итогового информационного поиска опре-
деляется суммой информационного поиска каждого 
пройденного сегмента по F-образному пути:

 (2)
На основе разработанного алгоритма планируется 

создание программного продукта, автоматически вы-
числяющего сложность информационного поиска как 
группы объектов, так и определённого объекта.

Программный алгоритм приложения состоит из 
следующих шагов:

1) получение графического разрешения ГПИ от-
крытого на «рабочем столе» ЭВМ;

2) сегментация ГПИ в зависимости от полученно-
го разрешения на зоны размером 400х240рх;

3) поиск выбранного оператором объекта, включа-
ющий: 

а) выбор объекта поиска (кнопка, чекбокс, ради-
альная кнопка, выпадающий список, поле ввода и т.д.);

б) выбор параметра а (в соответствии с разрабо-
танной целевой моделью пользователя);

4) представление оператору результатов вычисле-
ний согласно формуле (2) в числовом виде;

5) представление оператору результатов вычис-
лений в графическом виде, где каждому сегменту 
присваивается один из трёх цветов (допустимая зона 
(зелёный) – green, зона средней информационной за-
груженности (синий – blue), информационно перегру-
женная зона (оранжевый – orange)) в соответствии с 
ограничениями объема зрительного восприятия чело-
века: 
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 (3)
Разработанная методика в программном продукте 

может быть реализована двумя способами. Первый за-
ключается в использовании возможностей машинного 
зрения, второй реализуется посредством обращения к 
элементам программы через код. 

Реализация первого подхода будет легче, так как 
в настоящее время имеются готовые библиотеки рас-
познавания объектов, такие как OpenCV [16-18], но 
возникает проблема со сложностью распознавания 
форм объектов, так как современные интерфейсы уже 
не используют чётко выделенные ограничения ин-
формационно-функциональных объектов. Всё чаще 
встречаются символы или иконки, границы которых 
возникают только после наведения на них курсора 
[19]. В этом плане более практичным и точным будет 
второй подход с непосредственным обращением к 
информационно-функциональным объектам ГПИ на 
уровне кода.

Из доступных программных продуктов оценки 
ГПИ в настоящее время имеются только сервисы, 
использующие алгоритмы «тепловых карт». Данные 
программы могут быть применены только для оценки 
ГПИ web-сайтов, так как имеют ограниченные функ-
ционал и возможности анализа, позволяя находить 
только некоторые проблемные области ГПИ.

Заключение. Сегодня разработка пользователь-
ских моделей является неотъемлемой частью совре-
менного интерфейса. Предлагаемая методика дает 
возможность внедрения моделей пользователей в 
зависимости от характеристик целевой аудитории, 
например, с учетом объема оперативной памяти, обла-
сти четкого зрения, последовательности анализа.

Внедрение предложенной методики и разработ-
ка на ее основе алгоритма и программного продукта 
позволит проводить оценку ГПИ, а также сравнивать 
ГПИ программных продуктов между собой по слож-
ности информационного поиска. Кроме того, поя-
вится возможность делать предположения о качестве 
интерфейса в аспектах сложности визуального вос-
приятия, субъективной удовлетворённости, сложно-
сти обучения навыкам оперирования инструментами 
программ, скорости работы в программе. 

Реализацию программного продукта планируется 
осуществить обладающим большей точностью вто-
рым способом с использованием непосредственного 
обращения к информационно-функциональным объ-
ектам в социально-экономических системах управле-
ния.
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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы передачи и обработки информации в системе контроля параме-

тров электроэнергии в распределительной сети, а также принятия решений на основании мгновенных и стати-
стических данных о состоянии системы электроснабжения. Проведён анализ достигнутого уровня технологий 
в данной области как в Российской Федерации, так и за рубежом. Дана оценка существующей на сегодняшний 
день парадигме восприятия процессов в электрических сетях в разрезе цифровизации и применения современ-
ных технологий для анализа и контроля систем электроснабжения. Подробно рассмотрены факторы риска для 
электрических сетей и систем, а также приведены пути их устранения за счёт проведения цифровизации элек-
трических сетей и, в частности, применения системы контроля параметров электроэнергии. Указаны особенно-
сти и отличия передачи и обработки информации в системе контроля параметров электроэнергии, предложена 
оригинальная пакетная компоновка информации для передачи посредством любого из доступных средств свя-
зи. Рассмотрены различные варианты обработки и анализа данных, поступающих с конечных измерительных 
устройств, дана оценка и рекомендации по применению получаемой информации. На примере показана под-
держка принятия решений на основании полученных системой контроля параметров электроэнергии данных. 
Даны рекомендации по принятию решений и дальнейшему совершенствованию системы.
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electricity parameters in the distribution network, as well as decision-making based on instantaneous and statistical data 
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Federation and abroad is carried out. An assessment of the current paradigm of perception of processes in electrical 
networks in the context of digitalization and the use of modern technologies for the analysis and control of power supply 
systems is given. Risk factors for electric grids and systems are considered in detail and ways of their elimination by 
means of digitalization of electric grids and, in particular, the use of a control system for electric power parameters are 
given. The features and differences of the transmission and processing of information in the system for controlling the 
parameters of electricity are indicated, an original package layout of information for transmission by any of the available 
communication means is proposed. Various options for processing and analyzing data coming from end measuring 
devices are considered, an assessment and recommendations on the use of the information obtained are given. The 
example shows decision-making support based on the data obtained by the power control system. Recommendations for 
making decisions and further improving the system are given.
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Введение. На данный момент задача цифровиза-
ции электрических сетей является приоритетной за-
дачей как для Российской Федерации [1-3], так и для 
большинства компаний электросетевого комплекса 
[4]. Внедрение автоматизированных цифровых си-
стем управления электрическими сетями позволит 

повысить эффективность мероприятий по снижению 
потерь и напрямую снизить издержки электросетевых 
компаний, что, несомненно, улучшит финансовые по-
казатели. Задачи цифровизации электроэнергетики и 
ежегодному снижению потерь поставлены в стратеги-
ях развития таких организаций как ПАО «Россети», 
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ПАО «ФСК ЕЭС», ПАО «Интер РАО». Стоит отме-
тить, что на сегодняшний день потери электрической 
энергии в распределительных сетях Российской Фе-
дерации значительно превышают таковые в странах 
Европейского союза. Данный факт объясняется как 
объективными причинами, такими как значитель-
но большей чем в Европе протяжённостью линий 
электропередачи и рассредоточением нагрузок по 
большей территории, так и факторами, вызванными 
различными техническими и организационными не-
достатками [5, 6]. При этом сети низкого и среднего 
уровня напряжения (0,4 – 10 кВ) являются самыми 
распространёнными на территории Российской Фе-
дерации, если судить по общей протяжённости линий 
электропередачи данных классов напряжений, и, в то 
же время, наиболее ёмкими в отношении потерь элек-
трической энергии. На данных классах напряжений, 
помимо технологически неизбежных потерь, удель-
ное значение которых (отношение полезной приня-
той мощности к общей отданной мощности) само по 
себе значительно выше аналогичных показателей в 
сетях более высокого класса напряжения за счёт ряда 
факторов, существуют также и коммерческие потери, 
обусловленные как организационными и метрологи-
ческими причинами, так и фактором несанкциониро-
ванного вмешательства в технологическую структуру 
распределительной сети, порождающего безучётное 
и бездоговорное потребление электрической энергии.

В ведущих компаниях электросетевого комплекса 
Российской Федерации (ПАО «Россети», ПАО «ФСК 
ЕЭС», ПАО «Интер РАО») работа по снижению по-
терь электрической энергии ведётся постоянно, од-
нако усилия в основном направлены на снижение 
коммерческих потерь в электрических сетях путём 
выявления безучётных и бездоговорных потребите-
лей электрической энергии. Ввиду постоянного совер-
шенствования приемов хищения электроэнергии, спо-
собы обнаружения хищений не успевают отслеживать 
их, и на данный момент недостаточно неэффективны. 

Для создания цифрового двойника сети могут 
быть использованы различные устройства, способные 
определять параметры электрической энергии в точке 
подключения. Однако на данный момент единствен-
ными цифровыми устройствами в электрических 
сетях низкого и среднего напряжений, способными 
удалённо передавать информацию о параметрах элек-
трической энергии в сети, остаются приборы учёта 
электрической энергии, используемые для коммер-
ческого учёта электроэнергии с использованием ав-
томатизированной информационно-измерительной 
системы коммерческого учёта электроэнергии (далее 
– АИИС КУЭ). Известны предложения о составе и ха-
рактере устройств контроля сетей [7], однако список 
параметров, которые должны контролировать подоб-
ные устройства для создания полноценного «цифро-
вого двойника» электрической сети, является доста-
точно обширным и содержит:

– ток в контролируемой линии;
– напряжение в месте присоединения;

– потребляемая мощность;
– коэффициент мощности нагрузки контролируе-

мой линии;
– потреблённая электрическая энергия за произ-

вольный период времени.
Очевидно, что информация об электрических ве-

личинах должна быть отображать и их мгновенные 
значения, и статистические показатели. Основную 
сложность в построении подобных приборов состав-
ляет выбор технического решения по определению 
коэффициента мощности нагрузки. Данная проблема 
обусловлена в основном дискретным характером дан-
ных о мгновенных величинах тока и напряжения, и, 
в том числе, нелинейными искажениями напряжения. 
Точное определение коэффициента мощности как для 
каждой нагрузки в частности, так и для электрической 
сети в целом является одним из важнейших этапов 
создания цифрового двойника, а также основой разра-
ботки эффективных мер по приведению коэффициен-
та мощности в целом по сети к нормативным значени-
ям. Для электрических сетей это особенно актуально 
ввиду низкого дневного значения коэффициента мощ-
ности (для большинства сельскохозяйственных нагру-
зок 0,70 – 0,75) [8].

Безучётное и бездоговорное потребление электро-
энергии обусловливают риск нарушения электроснаб-
жения конечных потребителей, причём как собствен-
но неучтённых, так и добросовестных потребителей. 
При самовольном подключении к сети частных лиц 
могут ухудшаться качество электроэнергии и даже 
возникать технологические нарушения как в момент 
вмешательства в распределительную сеть, так и в про-
цессе безучётного потребления электрической энер-
гии. Именно поэтому своевременность обнаружения 
и ликвидации несанкционированных подключений 
к распределительным электрическим сетям является 
важным звеном в цепочке мероприятий по реализации 
сразу нескольких задач-процессов, стоящих перед ка-
ждой электросетевой организацией, осуществляющей 
свою деятельность в классах напряжения 0,4 кВ и 0,6 
кВ, таких как:

– контроль качества отпускаемой потребителям 
электрической энергии;

– систематическое снижение потерь в воздушных 
и кабельных линиях электропередач;

– снижение убытков от последствий безучётного 
и бездоговорного потребления (как прямых – за счёт 
отсутствия оплаты за потреблённую электрическую 
энергию, так и косвенных – за счёт возникновения до-
полнительных рисков нарушения электроснабжения и 
возросших технических потерь);

– повышение надёжности и безопасности электро-
снабжения.

Приоритет использования вычислительной тех-
ники, программного обеспечения, а также информа-
ционных технологий для достижения поставленных 
в данной работе целей соответствует ядру пятого и 
шестого технологического уклада.

Вопросы цифровизации электрических сетей и 
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создания эффективных систем по управлению пара-
метрами электрической энергии подробно рассма-
триваются как в исследованиях крупных компаний 
энергетического сектора, таких как «Россети» [9], так 
и в трудах российских учёных [10, 11]. Большинство 
авторов исследует различные зависимости, связыва-
ющие технические потери в электрических сетях с 
конструктивными и эксплуатационными факторами 
[12]. Большое число работ посвящено созданию мате-
матических моделей процессов, происходящих в элек-
трических сетях. Немало внимания в русскоязычных 
трудах уделяется и коммерческим потерям [13, 14]. В 
настоящее время подробно освещены все способы ор-
ганизации неучтённого потребления электроэнергии. 
Предлагаются всё более совершенные методики и 
алгоритмы по управлению системами электроснабже-
ния [15, 16]. Уделяется большое внимание проблеме 
трудоёмкости традиционных способов определения 
коммерческих потерь, однако предлагаемые методы 
отличаются либо высокой стоимостью, либо повы-
шенными трудозатратами и не могут считаться доста-
точно эффективными на сегодняшний день. 

Исследований и разработок, направленных на со-
здание простых и эффективных систем определения 
и борьбы с коммерческими потерями, проводится не-
достаточно. Отсутствуют труды, в которых решается 
задача организации удалённого контроля величины и 
равномерности технологически неизбежных потерь. В 
настоящее время ощущается острый дефицит техно-
логичных эффективных решений по контролю потерь 
в электрических сетях. Такая ситуация провоцирует 
развитие всё новых способов скрытного несанкцио-
нированного подключения к электрическим сетям и 
безучётного потребления электрической энергии, что 
характеризует данное направление исследования как 
актуальное.

Среди зарубежных исследований выделяются ра-
боты Viegas J. L. [17], Henriques H.O. [18], Rossoni A. 
[19], представляющих результаты своих исследова-
ний в таких журналах, как Renewable and Sustainable 
Energy Reviews, International Journal of Electrical 
Power and Energy Systems. В зарубежной литературе 
также принято разделять потери в электрических се-
тях на технические (technical) и нетехнические (non-
technical), в качестве основного источника издержек 
рассматриваются потери, обусловленные технологи-
ческим процессом передачи электрической энергии 
[20]. Опыт зарубежных исследователей показал, что 
эффективным механизмом для анализа систем элек-
троснабжения является применение инструментов 
нечёткой логики [21-23]. Широк     о рассмотрены раз-
личные алгоритмы по определению нетехнических 
потерь в сетях различных классов напряжений [24]. 
Также опубликованы работы, в которых подробно 
рассмотрено применение интеллектуальных прибо-
ров учёта (smart electricity meters) в составе различных 
информационно-измерительных систем (в том числе 
аналоги АИИС КУЭ) [25, 26].

Проведённый анализ зарубежных публикаций 

показал, что не уделяется достаточного внимания ме-
тодам обработки информации и построению эффек-
тивных информационно-измерительных систем по 
идентификации технических и нетехнических (ком-
мерческих) видов потерь. Не описываются закономер-
ности, связывающие эти два вида потерь в реальных 
сетях и оказывающие серьёзное влияние на картину 
распределения электрической энергии, что говорит о 
недостаточной проработанности проблемы.

Система контроля параметров электрической 
энергии в распределительной сети подробно описана 
в статье [27]. В данной системе разработаны конеч-
ные устройства сбора и передачи данных [28], пока-
зан пример организации такой системы, разработаны 
алгоритмы проведения расчётов и получения резуль-
татов анализа рассматриваемых электрических сетей. 
Однако остался нераскрытым принцип обработки ин-
формации и принятия решений на основании получа-
емых данных.

Целью работы является разработка алгоритмов 
обработки информации и принятия решений в систе-
ме контроля параметров электрической энергии в рас-
пределительной сети.

Материалы и результаты исследования. Наи-
более важным аспектом любой информационно-из-
мерительной системы является принцип организации 
связи между устройствами сбора и передачи инфор-
мации и центральным устройством. Очевидно, что 
для значительного количества однотипных устройств 
в сети должна быть организована система связи меж-
ду каждым прибором и центральным обрабатываю-
щим компьютером (сервером), причём всякий обмен 
информацией должен осуществляться по инициативе 
сервера. Исключение составляет лишь процесс пере-
дачи основной информации, который должен произ-
водиться по расписанию для одновременной передачи 
показаний приборов.

Остальные взаимодействия можно разделить на 
несколько типов:

– настройка, калибровка прибора (в допустимых 
пределах);

– синхронизация по времени;
– запрос на архивные данные;
– внеочередной запрос на передачу показаний;
– диагностика прибора.
Учитывая то, что приборы не взаимодействуют 

между собой, складывается строго иерархическая 
система, в которой каждому прибору присваивается 
адрес, по которому в любое время может обратиться 
центральный обрабатывающий компьютер.

Иерархическая структура разработанной системы 
показана на рисунке 1, где n – общее число приборов 
в сети. Вопрос выбора числа приборов в сети был 
подробно рассмотрен в [29]. Стрелками на рисунке 
показаны направления передачи информации. Рас-
положение стрелки, направленной от центрального 
компьютера к прибору слева подразумевает первич-
ность запроса, исходящего от центрального компью-
тера. По установленному расписанию каждый прибор 
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посылает информацию, содержащую показания всех 
подключённых датчиков и время, в которое эти пока-
зания были актуальны, с точностью до десятых долей 
секунды. 

Для упрощения взаимодействия данные приходят 
пакетом в едином формате, задаваемом центральным 
обрабатывающим компьютером.

Для стандартной компоновки системы пакет пере-
даваемых данных будет иметь вид цепочки значений. 
Пример такого пакета показан на рисунке 2. Контроль-
ный пакет служит для подтверждения отсутствия ис-
кажений в переданном пакете данных. Обработка по-
ступающей информации производится следующим 
образом:

– установление факта целостности пакета данных
(используется поле «Контрольный пакет»);

– определение прибора, откуда передаётся инфор-
мация (используется значение поля «Номер прибо-
ра»);

– определение времени снятия показаний (исполь-
зуется значение поля «Время, на которое показания 
актуальны»);

– разделение и разнесение по соответствующим
местам хранения значений основных параметров, а 
именно: ток, напряжение, мощность, коэффициент 
мощности (используется поле «Значение тока, напря-
жения, коэффициента мощности и т.д.);

– разделение и разнесение по соответствующим
местам хранения значений дополнительных параме-
тров, а именно: температура, влажность в месте уста-
новки, а также другие измеряемые величины (исполь-
зуется поле «Значения дополнительных параметров).

Рисунок 1 – Иерархическая структура системы контроля параметров электрической сети

Рисунок 2 – Пример пакета передаваемых данных

Наиболее эффективным вариантом обработки по-
лученных данных будет являться их запись в специ-
ализированный программный комплекс, в котором 
эти данные будут добавлены в базе данных к другим 
статистическим данным, при этом будут обновлены 
графики различных величин, пересчитаны диагности-
ческие и другие прогнозы. При несовпадении данных 
о времени (несоблюдении одновременности снятия 
показаний) полученные пакеты данных уничтожают-
ся как не имеющие смысла. Также предусматривается 
возможность анализировать полученные данные вруч-
ную в рамках проведения различных экспериментов, 
в ходе которых проверяются разработанные теорети-
ческие положения и методики анализа электрических 
сетей. При таком эксперименте заранее должны быть 
известны параметры сети во избежание получения не-
верных результатов и выводов.

Обработка информации, поступающей от конеч-
ных приборов сбора и передачи информации, осу-
ществляется центральным обрабатывающим компью-
тером, который выполняет расчёт небаланса токов и 
мощностей в сети, на основании чего устанавливается 
факт наличия в сети коммерческих или повышенных 
технических потерь, а также локализуются места воз-

никновения потерь.
Принятие решений по результатам работы си-

стемы контроля параметров электрической энергии 
в распределительной сети осуществляется на осно-
вании получаемых данных, как о мгновенных, так и 
о статистических параметрах. Принятие решений о 
применении организационных и технических мер по 
противодействию потерям электрической энергии 
производится на основании мгновенных данных об 
объёме и месте возникновения потерь. В свою оче-
редь, принятие решений о применении кардиналь-
ных мер по снижению потерь, а также включении той 
или иной системы электроснабжения в план ремонта 
и/или инвестиционную программу реконструкции 
строится на основании статистической информации 
и факторного анализа получаемых в течение дли-
тельного времени (от трёх лет) данных о состоянии 
рассматриваемой электрической сети. В таком случае 
могут быть обоснованы и выполнены конструктивные 
изменения, позволяющие снизить величину потерь в 
системе электроснабжения. 

Пример порядка принятия решения на основании 
мгновенных и статистических данных приведён на 
рисунке 3.
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Рисунок 3 – Порядок принятия решения на основании мгновенных и статистических данных

Заключение. В настоящем исследовании были 
разработаны методика обработки информации и по-
рядок принятия решений в системе контроля пара-
метров электрической энергии в распределительной 
сети, на примере показана эффективность примене-
ния указанных алгоритмов. 

Результаты проведённого исследования могут 
быть использованы в основной деятельности электро-
сетевых компаний и промышленных предприятий, а 
также в учебном процессе образовательных учреж-
дений. В качестве перспективных задач дальнейших 
изысканий по данному направлению следует отме-
тить следующее:

– разработка системы поддержки принятия реше-
ний на основании экспертных оценок и самообучаю-
щихся алгоритмов;

– расширение функционала обработки информа-
ции и принятия решений в системе контроля пара-
метров электрической энергии в распределительной 
сети для создания дополнительных возможностей по 
анализу и управлению системами электроснабжения;

– разработка алгоритмов управления спросом на
электрическую энергию в контролируемых системах 
электроснабжения.
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Аннотация. Материалы, их свойства и возможности составляют основу развития всех отраслей науки и 
технологий. Характеристики материалов полностью определяют основные электрофизические свойства ми-
кроэлектронных приборов и в целом приборостроения. В указанных приложениях требуются материалы высо-
чайшей чистоты и химической стойкости. В многостадийном технологическом процессе изготовления полупро-
водниковых приборов используемые материалы не должны деградировать со временем. В процессе проведения 
операций по формированию структуры полупроводниковых элементов и узлов микроприборов используются 
различные разномасштабные технологические операции и переходы. К ним относятся операции напыления на-
ноструктурных металлических пленок из высокопроводящих и резистивных сплавов, формирование изоляци-
онных и защитных неметаллических пленок, операции анизотропного и изотропного травления, модификации 
материалов с использованием ионного легирования и прочих операций. В статье описаны варианты модифика-
ции материалов микроэлектронных датчиков с целью улучшения их метрологических характеристик: расши-
рения рабочего температурного диапазона, увеличения ресурса, и проч.  Предложены методы, внедренные в 
существующие технологии и конструкции, которые отвечают заявленным требованиям. 
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Abstract. Materials, their properties and capabilities, are the main and most important indicators in all branches 

of science, technology, construction of various objects. The properties of materials are of particular importance in 
microelectronics and instrument making. This is primarily due to the fact that the materials in them determine the basic 
electrophysical properties of the products they produce. In these industries, materials of the highest purity and chemical 
resistance are required. In a multistage technological process of manufacturing microcircuits and semiconductor devices, 
the materials used should not degrade in their properties and characteristics. In the process of carrying out operations to 
form the structure of semiconductor elements and units of microdevices, various different-scale technological operations 
and transitions are used. These include the operations of spraying nanostructured metal films from highly conductive 
and resistive alloys, the formation of insulating and protective non-metallic films, operations of anisotropic and isotropic 
etching, modification of materials using ion doping and other operations. The article describes the options for modifying 
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Введение. Микроэлектронные датчики (МЭД) об-
ладают рядом преимуществ по сравнению. с тради-
ционными датчиками (малые габариты, повышенная 
чувствительность, групповые процессы изготовления, 
невысокая стоимость и проч.), что позволяет широко 
использовать их в различных отраслях  науки, техники 
и в быту. Но, наряду с несомненными преимущества-
ми, им присущи и определенные недостатки – срав-
нительно узкий температурный диапазон работы, 
температурный и временной дрейфы характеристик, 
хрупкость чувствительного элемента и проч., что сдер-
живает их внедрение в такие важные отрасли, как ави-
ация, ракетно-космическая техника, ядерная и тепло-
вая энергетика [1 - 3]. Эти ограничения объясняются, 
в первую очередь, свойствами применяемых в МЭД 
полупроводниковых материалов и структур (шириной 
запрещенной зоны, типом изоляции сформированных 
в полупроводнике элементов и структур, уровнем 
легирования и т.д.). Использование широкозонных 
полупроводников и полупроводниковых соединений 
(алмаза, карбида кремния, арсенида галлия) пока еще 
проблематично из-за значительных технологических 
трудностей и дороговизны исходного материала. Поэ-
тому основным способом повышения стабильности и 
устойчивости МЭД к дестабилизирующим факторам 
является обеспечение возможности управления свой-
ствами материала полупроводникового чувствитель-
ного элемента (ПЧЭ) [4 - 6].

Целью исследований является нахождение меха-
низмов и методик управления электро-физическими 
характеристиками (ЭФХ) элементов и структур ПЧЭ 
для их оптимизации.

Как показали проведенные исследования, управ-
ления свойствами материалов МЭД можно добиться 
следующими основными методами [7, 8].

1. Модификацией поверхностей и объемных обла-
стей ПЧЭ.

2. Формированием самоорганизующихся  сенсор-
ных структур.

3. Использованием динамических режимов рабо-
ты ПЧЭ.

Модификация предполагает формирование на 
поверхности или в объеме ПЧЭ зон элементов (диэ-
лектрических пленок, геттеров, поликристаллических 
или аморфных областей и т.д.), имеющих отличные от 
основного материала физико-механические свойства 
(твердость, подвижность носителей и проч.). Форми-
рование самоорганизующихся структур заключается 
во введении на каждом физическом уровне (зерно, 
кристалл, тензоэлемент) локальных обратных связей, 
обеспечивающих стабилизацию характеристик ПЧЭ 
[5, 6]. Функционирование ПЧЭ в динамическом режи-
ме (автоколебания) позволяет значительно уменьшить 
погрешности и дрейф характеристик МЭД.

Следует отметить, что кремний с такими малыми 
концентрациями носителей заряда технологически 
очень трудно получить. Так, метод зонной плавки по-
зволяет получить примесную концентрация ≈1012см-3. 
Для производства же высокочувствительных фото-

приемников, датчиков радиации, магнитодиодов и 
проч., требуется высокочистый кремний с концен-
трацией примесей не более 1010…1011см-3 [9, 10]. Для 
получения высокоомных кремния и арсенида галлия 
используют оригинальный метод компенсации, путем 
легирования примесью противоположного типа про-
водимости. Так, кремниевые (Si) слитки, выращивае-
мые по методу Чохральского, и имеющие изначально 
электронный тип проводимости, легируют акцептор-
ной примесью – бором, имеющим уровень ΔЕа = 0,045 
эВ, отсчитываемый от вершины валентной зоны. Кон-
центрация компенсирующей примеси определяется, 
исходя из замеров объемного сопротивления слитка 
кремния. Зонная диаграмма  самокомпенсированного 
кремния приведена на рисунке 1. 

                           а          б
Рисунок 1 – Зонные модели кремния: с собственной 

проводимостью (а) и компенсированного (б), у которого 
ΔЕД≈ΔЕА и NД≈NA

Получение самокомпенсированного кремния вы-
шеописанным методом (мелкие доноры компенсиру-
ются мелкими акцепторами) имеет один существен-
ный недостаток, заключающийся в необходимости 
точного соблюдения технологических режимов и в 
малой управляемости самого процесса. Более эффек-
тивной является компенсация остаточной примеси 
глубокими донорами или акцепторами. Такой метод 
компенсации имеет то преимущество, что избыточная 
глубокая примесь не влияет на электропроводность 
полупроводника и ее избыток не приводит к переком-
пенсации, как это бывает в случае мелкозалегающей 
(мелкой) примеси. Таким образом, сравнительно про-
сто технологически получить высокоомный полупро-
водник с проводимостью, близкой к собственной (его 
еще называют i – типным, например i-Si) [8]. 

Глубокими примесями для Si  являются Au, Mn, Co 
и ряд других (рис. 2).
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Рисунок 2 – Расположение донорных и акцепторных уров-
ней в кремнии для различных легирующих элементов

Особенно велико значение указанного метода по-
лучения компенсированного материала для GaAs, 
который является перспективным материалом для 
высокотемпературных МЭД. Дело в том, что соб-
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ственная концентрация носителей заряда у него очень 
мала ≈108см-3 (удельное объемное сопротивление 
≈109Ом∙см), поэтому получить такой материал глу-
бокой очисткой практически невозможно. Используя 
же компенсацию глубоким акцептором (Cr), имею-
щим уровень 0,70 эВ (близко к середине запрещенной 
зоны) получают практически полную компенсацию 
мелких донорных уровней, в результате чего может 
быть получен полуизолирующий i-GaAs с ρS вплоть 
до 1018 Ом∙см.

Материалы и результаты исследований. При 
целенаправленном введении в полупроводник легиру-
ющих примесей (модификация полупроводника) или 
наличии в материале разного рода дефектов, дислока-
ций в запрещенной зоне образуются так называемые 
примесные уровни (мелкие и глубокие уровни), ко-
торые также изменяют свои свойства под действием 
деформации. Это изменение в основном сводиться к 
смещению примесных уровней и изменению энергии 
ионизации, причем влияние второй составляющей го-
раздо меньше чем первой. Так, для мелких донорных 
и акцепторных примесей изменение энергии иониза-
ции в Ge (аналогично и для Si) составляет 10-13 эВ/Па, 
тогда как, изменение ширины запрещенной зоны со-
ставляет  , т.е. на два порядка меньше.

Более сложно ведут себя глубокие уровни в полу-
проводнике под действием деформации, но их влия-
ние также мало по сравнению с явлением изменения 
ширины запрещенной зоны. Так, согласно [10, 11], для 
золота, создающего в Si несколько глубоких уровней, 
энергия ионизации при всестороннем сжатии пред-
ставлена в таблице 1, где D – донорная, A – акцептор-
ная примеси. Перераспределение носителей заряда 
(НЗ) в деформированном полупроводнике между сме-
щенными уровнями, смещение примесных центров 
приводят в общем случае к изменению таких важных 
для полупроводника ЭФХ, как подвижность и время 
жизни НЗ.

Таблица 1 – Энергия ионизации при всестороннем сжатии

Ширина запрещенной 
зоны Ei, эВ

Чувствительность ширины 
запрещенной зоны к всестороннему 

сжатию

 
0,35 (D) 0,05
0,54 (D) -1,5
0,62 (A) -3,0

Рассмотрим влияние этих изменений. Подвиж-
ность НЗ выражается через массу и время релаксации 
носителей заряда как

μ=τ∙ l/m                  (1)
Обычно считают (по экспериментальным дан-

ным), что τ не зависит от деформации, поэтому изме-
нения μ связаны с изменением массы НЗ, но, как ранее 
было указано, эти изменения не являются существен-
ными.

При рассмотрении механизмов влияния деформа-
ции на ЭФХ полупроводника, можно заметить, что 
все изменения концентрации, эффективных масс, под-
вижности  и времени жизни НЗ в определенной степе-
ни связаны с изменением ширины запрещенной зоны 
(ΔEg). Изменения последней зависят от вида напря-
женно-деформированного состояния полупроводника 
и, в общем случае, может быть представлено как

ΔEg=ag|σ|,                 (2)
где ag – постоянный коэффициент, зависящий от 

материала полупроводника (эВ/Па); σ – механическое 
напряжение, Па. Ранее было приведено выражение 
для всестороннего сжатия: ag=-1,5∙10-11 эВ/Па.

Для одноосного напряженного состояния ag за-
висит от ориентации прилагаемой нагрузки. Так, для 
монокристаллического кремния (в круглых скобках 
значения для растяжения) (Si):

[001] -7,4 (-3,6) 10-11

[111] -4,5 (-3,4) 10-11

[110] -2,1 (-6,7) 10-11

Рисунок 3 – Метод управления уровнем механических напряжений с помощью металлических пленочных композиций (1-Si; 
2- Si-Al; 3-Si-Al-V-Ni; 4-Si-Cr-Ni-Sn-Vi; 5-скомпенсированный ЧЭ)
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Здесь видно, что максимальная чувствительность 
у Si наблюдается в направлении [001] для сжатия и 
[110] – для растяжения. Знак минус у параметра ag
говорит о том, что и сжатия и растяжения приводят к
уменьшению ширины запрещенной зоны у Si [12 - 14].

Следует отметить, что при рассмотрении дефор-
мационных явлений необходимо учитывать уровень 
механических напряжений: высокими считаются те, 
при которых изменение ширины запрещенной зоны 
существенно превышают температурный потенциал, 
т.е. при ΔEg>>kT, и малыми, при которых ΔEg≤kT. В 
первом случае большинство эффектов в полупрово-
дниках определяются степенью изменения ширины 
запрещенной зоны, а во втором эффекты объясняются 
в основном изменением эффективных масс, времени 
жизни и подвижности носителей заряда [15-16].

Очень эффективным методом снижения внутрен-
них и тепловых механических напряжений является 
метод их компенсации с использованием полипленоч-
ных структур, формируемых на ЧЭ МЭД (рис. 3) [19].

Заключение. Предложенные методики и техноло-
гии управления ЭФХ, позволяют эффективно опти-
мизировать основные параметры ПЧЭ: параметриче-
скую и временную стабильность которые напрямую 
зависят от уровня внутренних и наведенных механи-
ческих напряжений [17 – 19]. 
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Аннотация. В данной статье рассматривается вопрос в области использования удаленного администриро-

вания и развернутого мониторинга различного состояния работы средств вычислительной техники (СВТ), в ко-
торой имеется постоянное взаимодействие с внешней средой. В работе обосновывается возможность процесса 
алгоритмизации, для определения возможных появлений предвестников и разных неисправных состояний СВТ, 
определение состояний в начинающих стадиях отказов и из постепенного процесса обработки при помощи 
диагностической программы. Тестирование запуска алгоритма производится, когда непосредственно програм-
ма диагностирования находится в серверном компьютере или client-компьютере с использование удаленного 
доступа. Управляющая область программы находится на компьютерах пользователей. Архитектура программ-
ной среды имеет графическую оболочку, для удобного использования. В процессе обработки данных, алгоритм 
программы производит расчеты для поиска предвестника и анализа его поведения в системе. В статье показано, 
как измеренные параметры помогут определить эффективность решения мер и дать точное для этого решение. 

Ключевые слова: алгоритм диагностирования, анализ и аудит систем, предвестники отказов, элементы 
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Abstract. This article discusses the issue of using remote administration and extensive monitoring of various states 
of operation of computer technology (CT), in which there is a constant interaction with the external environment. The 
work substantiates the possibility of the algorithmization process, to determine the possible occurrence of precursors and 
various faulty states of the CT, to determine the states in the initial stages of failures and from the gradual processing 
process using a diagnostic program. Algorithm launch testing is performed when the diagnostic program itself is located 
in a server computer or a client computer using remote access. The control area of the program is located on users' 
computers. The architecture of the software environment has a graphical shell for easy use. In the process of data 
processing, the program algorithm makes calculations to search for a precursor and analyze its behavior in the system. 
The article shows how the measured parameters will help determine the effectiveness of the solution of measures and 
give an accurate solution for this.
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Введение. Для повышения безопасности компью-
терной системы, существуют различные уже реали-
зованные методы, которые не нуждаются в высоких 
финансовых инвестициях. Для организационно-про-
филактических мер по техническому обслуживанию, 
вызывается специалист этой области, который непо-
средственно обеспечит работоспособность ИТ-под-
разделения компании. В процессе технического обслу-
живания могут возникать тяжелые ситуации, которые 
требуют оперативного решения за короткий срок.  За-
частую возникает большая сложность в нахождении 

специалиста, которые смогут эффективно принимать 
решения по устранению неполадок, из-за такой слож-
ности в поиске нужного специалиста, в компании мо-
жет возникнуть остановка работы техпроцесса или 
большим техническим ошибкам или сбоям.

Все рассматриваемые вопросы, обосновывают, 
какая проблема возникает в сфере технического об-
служивания информационных систем, и принятии ре-
шений техническими специалистами по выявлению 
предвестников отказывающих элементов в системе, 
для экономии времени на принятие данного решения. 
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Но при таком решении, еще многие области этой сфе-
ры не исследованы и не изучены используемые дей-
ствующие алгоритмы для поиска предвестников по 
отказам с протеканиями во времени.

Целью статьи заключается в рассмотрении ранее 
обнаруженных неисправностей элементов СВТ, с по-
степенным протеканием во времени. Используемые 
методы исследования заключаются в анализе на осно-
ве статистического накопления информации текуще-
го состояния и выявленным дефектам компьютерной 
системы. Используемая комбинаторная программная 
модель алгоритмизации, служит для оптимального 
обнаружения и фиксации первых предвестников отка-
занных элементов системы с ранним протеканием во 
времени.

Материалы и результаты исследования. В про-
цессе проведения исследования, был представлена 
ситуация, когда алгоритм активно исследует рабочее 
состояние определенных узлов системы для поиска 
отклонения в сигналах заданного элемента, для выяв-
ления предвестника отказного элемента система, ко-
торый будет свидетельствовать о предстоящем отказе. 
Такое предположение будет оправдываться естествен-
ным образом, потому что отказы в высоконадежных 
системах являются частыми и имеют актуальность в 
решении [1, стр. 18].

 Такое актуальное решение позволит избежать 
неожиданные отказы в системе, которые могут резко 
остановить рабочий процесс. В установленные функ-
ции программы, которая будет описываться в данной 
статье, входит определитель скрытого предвестника 
отказного элемента системы, который обозначает-
ся как сигнал, идущий от определенных элементов 
с целью определения отказа системы. В БД данной 
программы фиксируется архив адресов компьютеров 
для очередности проведения их проверки по сети пе-
редач данных. В такой архив могут фиксировать от 
5 до 10 компьютеров, но от количества фиксирован-
ных компьютеров для обработки, будет зависеть и 
скорость работы алгоритма в процессе определения 
неисправностей. Задача для построения используемо-
го алгоритма для поиска предвестника на начальном 
этапе отказа элементов системы, будет происходить 
методом, который описывается ниже в данной статье. 
Главное учитывать, то, что состояние появления пред-
вестников не могут затрагивать соседние, так как они 
независимы друг от друга [2, стр. 87].

  Проведение исследования будет начинаться с ба-
зовых узлов системной платы. Узлом условно можно 
представлять графическую точку в дереве событий, в 
вершине которой имеется 2 или более выходов. Уязви-
мыми выходами могут являться «северный и южный 
мост», сетевой адаптер или дискретные элементы как, 
например, жесткий диск или оперативная память [3, 
стр. 109].

На начальном этапе алгоритма для ID-устройства 
и его открытым портам, программа будет определять 
тип устройства и после чего начнет проводить провер-
ку исходящего сигнала, для поиска предвестника. В 

процессе исследования, представляется виртуальным 
образом совершающееся на один момент времени 
работоспособное состояние системной платы, в ко-
тором возникает первый признак ошибки, т.е. изме-
нение состояние одного из элементом в неисправное 
состояние, в следствии чего появляется первый сиг-
нал, описывающий данное состояние элементам. Для 
удобного представления данной ситуации, построим 
матрицу состояний. 

В матрицу вводится состояние T в столбец (n+1) 
чтобы показать, что он фиктивный и заполняются все 
0=ми, поскольку только начинается определение от-
клонения от нормы. Теперь предположительно соста-
вим это состояние (n+1), когда идет оповещение, что 
начался необратимый процесс в каком-то элементе 
(начавшееся незримое глазу разрушение структуры 
компонента), а другие исправны и необходимо опре-
делить источник неисправности системы. В таком 
случае вероятность выхода из строя j-узла:

После чего подходит опознавание источника сиг-
нала с проверкой каждого отдельного элемента. До-
пускается, что ПК состоит из нескольких отдельных 
компонентов, для примера – 6. При помощи проверки 
элементов отдельными циклами, будет производится 
вычисление сигнала, который идет от дефектного эле-
мента, и по нему будет производиться обнаружение 
источника неисправности. В матрице (рис. 1) можно 
наглядно увидеть процесс обнаружения возможного 
открывающегося дефекта через отклонения в виде им-
плицитного сигнала. Причем если неисправность ста-
ла развиваться в одном узле элементов, то и в других 
узлах будет возможно зафиксировать такую неисправ-
ность, потому что вся сборка элементов находится в 
единой электрической цепи. 

 
Рисунок 1 - Матрица состояния сигналов

Алгоритм засвидетельствовал, что это в сигналах 
показатели не 0,00 от рабочих характеристик параме-
тров, а зарождаются первые отклонения и это будут 
предвестники отклонений как на рисунке 1. На этом 
разе вполне допускается подразделить всю систему 
на части для очень качественного исследуемых подси-
стем на серию успеха или отказа [4, стр. 129].
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Для представления стартовал этап неисправность 
одного из элементов в ПК, с вероятностями нару-
шения границ целостности каждого узла: q1=0.05, 
q2=0.08, q3=0.12, q4=0.1, q5=0.15 и приступается к 
созданию вычислений, зная априори, что другие эле-
менты годны. Присваивается к матрице вероятность, 
когда один элемент находится в стадии разрушения 
Qj j=1.5 нахождения. Используя значения, проводит-
ся расчет вероятности сигнала предвестника Q1=0.1, 
Q2=0.16, Q3=0.24, Q4=0.2, Q5=0.3 и преобразует ма-
трицу T как алгоритм оптимальности. Теперь можно 
в соответствие с  получить: Q3(1)=0.32, 
Q4(1)=0.28, Q5(1)=0.4, это предвестники отклонений. 
Матрицу комфортнее восприятию считывать, когда 
элементы все сделаны по номерам в соответствие с 
системой поиска репликации сигнала предвестника и 
представлением (крайней цифры), с которой алгоритм 
начинает отсчет. Важно иметь представление о том, 
как функционирует заданная система с целью тща-
тельного понимания происхождения отказов [5, стр. 
201]. 

И так, все части одной большой модели с уни-
кальным способом функционирования выполняются 
по определенному типу функционирования частей, и 
случается, не имеют четких описаний. 

На деле будет важным иметь представление еще 
о внешних условиях воздействия и держать описание 
по работе комплекса оборудования. После того как 
проведен анализ данных с матрицы состояний сигна-
лов (рис. 1), получены некоторые варианты узлов, на 
которых определяется появление предвестников от-
казов. Матрица предлагает визуально посмотреть на 
сложившиеся проценты незримых течений сигналов 
и прохождение предвестников в виде электронов по 
токоведущим частям элементов. 

Таким образом было предположительно установ-
лено выше, что в компьютере будет №3-сигнал от юж-
ного моста на системной плате и свидетельствующий 
о нарушении в работе питания дросселей; №4-сигнал 
подают транзисторы, не получая необходимое напря-
жение они работают в истощенном режиме; №5-сиг-
нал указал начавшееся повреждение служебной зоны, 
при развивающемся повышение температуры у жест-
кого диска после продолжительного пользования. Эта 
часть в алгоритме выдает такие вероятности, что по-
казывают нам коэффициенты исчисления в момент 
физического использования устройства в процессе с 
ним работы. Само построение оптимального алгорит-
ма, контролирующего сигналы предвестники начи-
нающегося состояние деградации узла, будет лучше 
развернуть решение методом динамического про-
граммирования (МДП).

Матрица показала вероятности неисправности 
элементов. Далее формируется обзор действий алго-
ритма с визуализации работы всех циклов. В процес-
се обнаружения отклонения сигнала от нормы, дает 
определение что один из элементом находится в не-
исправном состоянии. Вычисление неисправного эле-
ментам, будет начинаться с первого элемента, где при-

сутствует наименьшая вероятность неисправности 
или совсем отсутствует данное значение [6, стр. 59].

Такой метод обнаружения неисправного элемента 
затратит наименьшее количество времени. В процессе 
обнаружения более сложной неисправности элемента, 
алгоритму программы придется снова обращаться к 
данному элементу, так как система имеет цикличе-
скую систему поиска. 

Цикл 1. Итак, на системной плате начнется ве-
рификация нескольких элементов. Блок 1=ввод 
данных для верификации. В цикле – Блок 2 выпол-
няется верификация сигналов по не убыванию в со-
ответствии с их появлением. Матрица T=T1 исполь-
зует свою уникальную нумерацию теста поиска. В 

, с воз-
можными вероятностями Qj = {0,02; 0,5; 0,10; 0,07; 0,1; 
0,70}. Тогда блок 5=да, возможно (предвестник), блок 
4 отработка некоторой партии теста сигналов, блок 
7=нет, возможно, ложный сигнал, нет отказа. Блок 
11=да, возможно, блок 12, Ωi = Ω9

1 поиск предвестни-
ка из множества, а остальные будут годными и обра-
ботка оставшийся части следующей партии сигналов. 
Блок 3 w=1 переход к следующему циклу.

Цикл 2. Блок 2 перепроверяет более четкие сиг-
налы, например, позволяет проверить сигналы 2, 3, 6 
тогда блок 5 =нет. Блок 2=проверяет 3 сигнал=да, вы-
явлен потенциальный предвестник. Переход к блоку 
21=нет. В блоке 20=тоже возможно нет. Блок 19=да, 
возможно еще 1 потенциальный предвестник найден, 
и система возвращается в 1 цикл, начиная перепровер-
ку с блока 11. 

Цикл 3. Блок 2 снова перепроверяет сигналы. Блок 
5=нет. Блок 6=нет. Блок 21=нет. Блок 20=нет. Блок 
19=да, возможно. Возврат к циклу 1 к блоку 11. Если 
часто встречается повторяющийся блок с условием = 
да, то это четкий предвестник и программа определяет 
устройство, у которого появилось отклонение.

По проведенным результатам проверки различно-
го сигнала для заданных вариантов, предположитель-
но 10-й окажется неисправным и с ним программа 
работать не будет. Алгоритм будет выбирать опти-
мальную стратегию поиска и выявления вероятности 
отказа элемента.

Исследования показали, что представляется воз-
можным выделить оптимальные варианты стратегии 
по поиску неисправных элементов с выгодным реше-
нием. 

Операции циклов (рис. 2) выполняются в не-
сколько этапов перепроверок. Метод будет являться 
условным, поскольку чтобы правильно вычислить 
некоторые процентные вероятности различных собы-
тий, включенных вовремя, необходимо не пропускать 
множественные системные взаимозависимости, а это, 
в свою очередь, может привести к некоторым затруд-
нениям по исследованию системы. 

Различные операции требуют системного подхода 
с привлечением очень узконаправленных областей ИТ 
- инженеров.  

По результатам исследований визуализируем 
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процесс отметок, жизнедеятельности свободного со-
бытия, протекающий внутри работы компьютерного 
оборудования и проанализируем его [7, стр. 12].

Такой процесс зафиксирован в обзоре примера 
анализа последовательностей свободного события 

(рис. 3). При собирании такой модели требуется учи-
тывать то, с какими внешними факторами приходи-
лось уживаться на этапе работы и с каким значением 
эти факторы воздействуют на систему и провоцируют 
отказ.

Рисунок 2 – Схема выполнения алгоритма для поиска имплицитного узла

Рисунок 3 – Анализ последовательностей свободного события

Любой инициируемый компонент вентиля вызы-
вает выходное событие с различающимися градаци-
ями, где вероятность отказа узла в процентном отно-
шении составит: (0,00) нормальный жизненный цикл 
устройства; (0,10) очень низкая; (0,20) низкая; (0,30) 
средняя; (0,40) выше среднего; (0,50) высокая; (0,60) 
очень высокая (0,70) опасно высокая; (0,80) критиче-
ская и (0,90 и 1 идет как полный отказ). В результате 
мы получаем на схеме: 1. Компонент (узел) 7 - это со-
бытие 1 с вероятностью 0.50 (высокая); 2. Компонент 
8 - это событие 2 с вероятностью 0.40 (выше средне-
го); 3. Компонент 9 - это событие 5 с вероятностью 
0.10 (очень низкая); 4. Компонент 10 это событие 6 с 
вероятностью 0.10 (очень низкая). События с пони-

женными вероятностями машина помечает как непер-
спективные и в событие 2 они попадут лишь с разви-
тием на уровень вероятности = выше среднего. 

Не только анализ действий свободного события 
требовалось рассмотреть, но и исследовать сценарий 
развития предвестника с отображением его негатив-
ных последствия (рис. 4) [8, стр. 179]. 

Для наиболее емкого его изучения будет интерес-
но просмотреть, как будет складываться квантование 
предвестника изнутри функционирующего элемента. 
Обзор взгляд изнутри и последствия этого кванто-
вания, и принятие/непринятие ответных санкций по 
предотвращению нештатных ситуаций от оператора 
[9, стр. 23].
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Рисунок 4 – Сценарий строения предвестника

Важным звеном в сценарии будет получение воз-
можности достижение фиксаций роста показателей 
опасных событий и изменения конструкции во вну-
тренних структурах узлов во времени.  

В результате наиболее значительными аспектами 
задач, участвующими в действии алгоритма, что будет 
задействована процедура извлечения предвестников 
отказов из сложных электронных систем способом, 
который имеет возможности обработки деревьев от-
казов, а также получение математических решений, 
коэффициентов извлечения вероятностей катастрофи-
ческих событий независящих от любых других пере-

менных [10, стр. 85]. Для этого определения использо-
вана математическая модель взаимосвязей появления 
опасных событий.

Удаленное администрирование компьютеров, 
широко развивающееся направление в области ин-
формационных технологий и научной сфере. В этой 
связи, система с дистанционным диагностированием 
средств вычислительной техники по выявлению пред-
вестников отказов с постепенным характером проте-
кания во времени будет незаменимым инструментом 
для удаленного администрирования в реальном вре-
мени по локальной вычислительной сети или в приме-
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нении на автоматизированном рабочем месте [11-15].
Из современных систем мониторинга и управления 

по раннему обнаружению неисправностей элементов 
и устройств вычислительной техники не встречаются 
с функцией дистанционного определения предвестни-
ков отказов, либо используются с крайне ограничен-
ным функционалом [16-21]. 

Заключение. Система с функцией удаленного 
диагностирования и предлагаемым продвинутым ал-
горитмом прогнозирования отказов, по их предвест-
никам имеющие постепенный характер протекания во 
времени предоставляет возможности:

– визуальной индикации, на которой отображают-
ся все текущие проверяемые узлы по раздельности с 
сигнализацией при обнаружениях отклонений у эле-
ментов или потенциально подозрительных, на раннем 
этапе;

– экономить ценное время, и можно успеть при-
нять превентивные меры, не допуская резких оста-
новок в работе оборудования за счет выполнения 
упорядоченной последовательности проверки поиска 
по узлам. При таком варианте скорость реакции на 
отклик значительно возрастает, что в итоге дает нам 
выигрышное решение.

Платформа реализуется с открытой архитектурой 
и дистанционной функцией управление удаленными 
рабочими станциями, а также рекомендуется на воо-
ружение в арсенал каждому ИТ - специалисту. 
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Аннотация. Система остаточных классов (СОК) позволяет более эффективно реализовывать некоторые 
математические алгоритмы цифровой обработки сигналов. Фундаментальной проблемой полномасштабного 
применения СОК в вычислительных структурах является необходимость перехода от кодов позиционных си-
стем счисления к кодам непозиционных систем, что приводит к существенной потере времени на обозначен-
ную операцию и может нивелировать все положительные эффекты. Известные алгоритмы работы модулярных 
АЦП не обеспечивают должной эффективности, что выдвигает в ряд актуальных задач поиск новых подходов 
к модулярному преобразованию. В предлагаемом методе аналого-цифрового преобразования входная величина 
конвертируется в синусоидальный сигнал так, что разность его фазы и фазы опорной гармоники будет пропор-
циональна остатку по соответствующему модулю применяемой СОК. Далее осуществляется переход от полу-
ченной разности фаз к цифровому коду, которому с помощью ПЗУ в роли функционального преобразователя 
ставится в соответствие эквивалент в виде вычета. Рассмотренный подход интересен не только сам по себе, т.к. 
если результат функционирования мультипериодного фазовращателя привести к дискретным значениям фазы, 
то последующие вычислительные операции можно осуществлять на основе тональных устройств. Это потен-
циально позволяет поднять внутреннее быстродействие до многих десятков гигагерц.

Ключевые слова: система остаточных классов, модулярные аналого-цифровые преобразователи.
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Abstract. The use of the residue number system (RNS) in computational structures due to parallelization at the level 
of arithmetic operations allows for more efficient implementation of some mathematical algorithms. The latter include, 
for example, digital signal processing. One of the major obstacles to the full-scale application of RNS in these tasks is 
the need to switch from positional number system codes to non-positional ones in order to implement compatibility with 
existing ADC devices. The well-known algorithms of modular ADCs are not yet used due to their ambiguity in terms of 
performance. The search for new approaches to modular transformation can solve this problem. In the proposed method 
of analog-to-digital conversion, the input value is converted into a sinusoidal signal so that the difference between its 
phase and the reference harmonic is proportional to the remainder of the corresponding module of the applied RNS. 
Next, the measurement process is reduced to a transition to a digital code, which is matched by a ROM equivalent in the 
form of a deduction. The considered approach is interesting not only in itself, because if the result of the operation of a 
multi-period phase shifter leads to discrete phase values, then subsequent computational operations can be performed on 
the basis of tone devices. This potentially allows you to raise the internal speed to many tens of gigahertz.

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

Введение. Применение системы остаточных клас-
сов (СОК) в вычислительных структурах за счет рас-
параллеливания на уровне арифметических операций 
позволяет более эффективно реализовывать некото-
рые математические алгоритмы [1-3], используемые, 
например, при цифровой обработке сигналов. Одним 
из серьезных препятствий полномасштабного приме-
нения СОК в обозначенных приложениях является не-
обходимость перехода от кодов позиционных систем 
счисления к кодам непозиционных систем для совме-
стимости с существующими устройствами АЦП. 

Среди методов, использующих обратную связь для 
уравновешивания входной величины [4], выделяется 
перспективный метод модулярного преобразования, 
идея которого состоит в представлении числового эк-

вивалента А = (γ1, ... , γn) в СОК по n взаимно простым 
основаниям p1, .. , pn в виде минимальных чисел от (γ1, 
0, ..., 0), (0, γ2, ... , 0) и до (0, 0, ... , γn), и последователь-
ном их сложении. Известная реализация не позволяет 
в каждой итерации определять точную величину вы-
четов, поэтому требуется корректировка полученных 
ранее величин. Тем не менее, в отличие от метода ди-
хотомии данный метод позволяет повысить быстро-
действие. Развитие метода требует дополнительных 
исследований для выявления предельных показателей 
скорости и точности работы устройств в современном 
элементном базисе.

Модулярное аналого-цифровое преобразование 
предполагает определение остатка по модулю от це-
лого числа γi= A mod pi. В работе [5] предлагается 
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входную величину преобразовать в частоту проме-
жуточного сигнала с дальнейшей оцифровкой его 
относительно медленными локальными АЦП, при ко-
торой формируется эквивалент остатка. Дальнейшая 
цифровая обработка позволяет выявить максимум 
спектра и по его положению идентифицировать зна-
чение вычета. Так практически напрямую реализуется 
приведенное выше выражение. Однако, несмотря на 
свою «модулярность», данный метод характеризуется 
крайне низким быстродействием, что затрудняет его 
практическое применение.

 Конвейерные АЦП привлекают внимание сво-
им быстродействием, а с точки зрения модулярного 
преобразования – высокой скоростью преобразова-
ния. Математическое исследование подобных АЦП с 
применением генераторов псевдослучайных чисел в 
качестве источников белого шума показало крайнюю 
чувствительность модулярного представления к иска-
жающему воздействию [6]. В ранее опубликованном 
обзоре [7] приводится ряд решений по корректиров-
ке кода путем итераций, осуществляемых с помо-
щью цепи обратной связи. Таким образом, дальней-
шее развитие данного подхода требует исследования 
корректирующих возможностей на основе модели, 
приведенной в [6], а также состязательное сравнение 
достигнутых показателей с методом минимальных чи-
сел.

Рассмотренные методы пока не находят примене-
ния в силу своей недостаточной эффективности, поэ-
тому актуальным представляется поиск новых подхо-
дов к модулярному преобразованию.

Целью работы является развитие концепции АЦП, 
функционирующих в системе остаточных классов.

Материалы исследования. Рассмотрим схему 
(рис. 1), объединяющую обычный работающий в по-
зиционном коде АЦП и преобразователь (кодер) кода 
АЦП в код СОК. Здесь АЦП может быть представлен 
любыми структурами [8], основными из которых яв-
ляются: сигма-дельта (ΣΔ), со сдвиговым регистром 
(SAR), конвейерного (PIPELINE) преобразования или 
прямого взвешивания (FLASH) (рис. 2). 

 

Рисунок 1 – Позиционный АЦП с преобразователем в СОК

Первые два реализуются схемами с обратной свя-
зью, где результат предыдущей итерации измерения 
используется для уточнения итогового числового зна-
чения. В сигма-дельта АЦП уровень входного сигнала 
преобразуется в частоту импульсов, которые после 
прореживания [8, 9] подсчитываются. За счет приме-
нения некоторых приемов удается достигнуть точно-
сти вплоть до двадцати четырех битов. 

Рисунок 2 – Возможности основных методов 
позиционного аналого-цифрового преобразования

Схема со сдвиговым регистром реализует алго-
ритм дихотомии – последовательного деления от-
резка пополам и поиска промежуточной величины в 
одной из половин. Количество итераций в процессе 
преобразования соответствует разрядности итогово-
го двоичного числа, которая может достигать шест-
надцати. Конвейерный метод использует обычно два 
последовательно соединенных АЦП прямого взве-
шивания (параллельные АЦП), при этом результат 
первого АЦП, преобразованный в аналоговую вели-
чину с помощью дополнительного ЦАП, вычитается 
из исходного входного уровня и передается на второй 
АЦП. N-разрядный АЦП прямого взвешивания (он 
же – параллельный АЦП) одновременно сравнивает 
на 2N компараторах входную величину с опорными 
значениями, последовательно увеличивающихся от 
компаратора к компаратору на Emax /2

N, где Emax – раз-
ница между максимальным и минимальным значени-
ем опорного напряжения. Полученный приоритетный 
унитарный код преобразуется дешифратором в дво-
ичный. Более быстродействующее устройство пред-
ставляет собой уже целый комплекс измерительных и 
вычислительных узлов. В качестве примера такового 
прибора на рисунке 2 показан цифровой осциллограф 
типа LabMaster [10].

Поскольку в представленном на рисунке 1 устрой-
стве переход к СОК может быть осуществлен очень 
быстро (единицы тактов) с помощью ПЗУ, хранящего 
готовые результаты преобразования, то модулярный 
АЦП, очевидно, при сопоставимой разрядности на 
больших частотах должен работать быстрее, чем со-
ставная схема, показанная на рисунке 1. При меньших 
скоростях выборки время преобразования позицион-
ного кода в непозиционный становится незначитель-
ным по сравнению с циклом работы АЦП. Таким 
образом, характеристики модулярного АЦП должны 
соответствовать, а в идеале и превосходить АЦП по-
зиционного типа (заштрихованная область на рисунке 
2). Современные достижения микро- и наноэлектро-
ники позволяют рассчитывать на достаточно низкие 
уровни собственных шумов элементной базы, опре-
деляющих точность работы устройств, поэтому как 
серьезный резерв повышения эффективности следует 
рассматривать алгоритм преобразования.
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Преимущество позиционного кодирования за-
ключается в связности разрядов получаемых чисел, 
поскольку логика их формирования подразумевает 
увеличение на единицу старших разрядов при пе-
реполнении младших, что соответствует динамике 
роста аналогового сигнала, т.е. например +5В идет 
после +3В, что и позволяет реализовывать простые и 
быстрые алгоритмы аналого-цифрового преобразова-
ния типа прямого взвешивания. В похожей ситуации 
вычеты СОК будут претерпевать циклическое повто-
рение. Это означает, что при реализации алгоритма 
модулярного АЦП всегда необходимо какое-то проме-
жуточное преобразование входного уровня аналого-
вой величины, которое затем уже будет переводиться 
в числовой эквивалент остатков по модулю. 

В поименованных на рисунке 2 методах произво-
дятся переходы «входной уровень – промежуточный 
уровень – код» и «входной уровень – промежуточный 
уровень – частота прямоугольных импульсов – код». В 
нониусных АЦП [11, 12], отличающихся самой боль-
шой точностью, но малой скоростью преобразования, 

происходят переходы типа «входной уровень – часто-
та прямоугольных импульсов – разность фаз – код». 
Здесь промежуточные процедуры преобразования ис-
пользуются для формирования измеряемого времен-
ного интервала.

В предлагаемом методе модулярного аналого-циф-
рового преобразования входная величина конвертиру-
ется в синусоидальный сигнал так, что разность его 
фазы и фазы опорной гармоники будет пропорцио-
нальна остатку по соответствующему модулю приме-
няемой СОК. Далее процесс измерения сводится к пе-
реходу к цифровому коду, которому посредством ПЗУ 
ставится в соответствие эквивалент в виде вычета.

Результаты исследования. Алгоритм функци-
онирования модулярного АЦП основан на преобра-
зовании уровня входного сигнала в синусоидальные 
колебания с заданной частотой. Фаза полученных ко-
лебаний смещается относительно опорной гармони-
ки пропорционально вычету применяемой СОК [13]. 
Чтобы этого добиться, используется мультипериод-
ный фазовращатель (МпФв) (рис. 3). 

Рисунок 3 – Схема АЦП по модулю m с промежуточным преобразованием фазы

Реализовать такую схему можно на основе фа-
зовращателя с аналоговым управлением и максималь-
ным углом поворота в пределах одного периода [14], и 
блока умножения фазы [15] на константу, задаваемую 
ПЗУ. Работа аналого-цифрового преобразователя по 
модулю m инициируется поступлением на вход МпФв 
измеряемого напряжения Uвх, на другой его вход не-
прерывно подается опорное синусоидальное колеба-
ние с частотой ω. На выходе МпФв формируется гар-
моника (амплитудой U=1 в относительных единицах) 
со смещением по фазе:

,
где M/m – максимальное количество периодов 

поворота фазы МпФв, ∏ == n
i imM 1  – объем чисел 

применяемой системы остаточных классов (СОК) по 
модулям mi, а m – актуальное для устройства значение 
модуля, m∈(m1, ..., mn), n – количество модулей СОК, 
Е – максимальное значение  входного напряжения. 
После разделения сигнала на три части и прохожде-
ния  двух из них через фазовращатели на 2π/3 и на 
4π/3 происходит перемножение всех трех с опорной 
гармоникой sin(ωt) и последующая низкочастотная 

фильтрация результатов перемножения (ФНЧ), при 
этом на выходах ФНЧ образуются напряжения (в от-
носительных единицах):

,

,

.
Далее происходит формирование кода адреса ПЗУ. 

Первая часть адреса формируется АЦП с разрядно-
стью N. Измерение осуществляется в пределах от –0,5 
до 0,5 амплитуды гармонического сигнала. В резуль-
тате формируются следующие цифровые значения, 
исходя из выражений:

Вторая часть адреса определяется компараторами 
К1-К3, на которые поступают сформированные мо-
стами М1-М3 положительные уровни с двух соседних 



38 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2021. Т. 10. №3 (55)

Информатика, вычислительная
техника и управлениеСИНТЕЗ МОДУЛЯРНОГО АЦП С ПРОМЕЖУТОЧНЫМ ПРЕОБРАЗОВАНИЕМ ФАЗЫ…

Кожевников Алексей Александрович   

трактов, при этом реализуются сравнения:
QK1 =1, если  |UФНЧ1| > |UФНЧ2|, иначе 0,
QK2 =1, если  |UФНЧ2| > |UФНЧ3|, иначе 0,
QK3 =1, если  |UФНЧ3| > |UФНЧ1|, иначе 0.
Вместе со второй частью адреса на ПЗУ проходит 

код того АЦП, который преобразует сигнал в наиболее 
линейной и крутой части функции синус в диапазоне 
от –0,5 до 0,5, что выбирается мультиплексором (М), 
исходя из второй части адреса согласно логической 
единице, полученной в одном из выражений:

 
Третья часть формируется компаратором К4, пред-

назначенного для исправления ошибок кодирования в 
предыдущих элементах, в зависимости от выражения:

QK4=1, если UФНЧ1 >0, иначе 0.
Таким образом, на входы ПЗУ поступает адрес 

разрядностью N+4, в соответствии с которым и выби-
рается значение остатка по модулю m. В качестве при-
мера рассмотрим систему остаточных классов по ос-
нованиям m1= 3, m2= 5, m3=7 (т.е. n=3, ).

Пусть актуальное для устройства значение модуля 
m=7, тогда M/m=15. На вход (рис. 3) поступает напря-
жение Uвх=3,2В при Е=5В. На выходе МпФв формиру-
ется гармоника со смещением по фазе относительно 
опорной: U1(t)=sin(ωt–2π∙15∙3,2/5)=sin(ωt–1,2π). По-
сле разделения сигнала на три части и прохождения 
их через фазовращатели на 2π/3 и на 4π/3 происходит 
перемножение с опорной гармоникой и низкочастот-
ная фильтрация, в результате чего на выходах ФНЧ1 
– ФНЧ3 образуются напряжения: 

UФНЧ1=cos(1,2π)= –0,809,
UФНЧ2=cos(1,2π+2π/3)=0,913,
UФНЧ3=cos(1,2π+4π/3)=–0,104. 
Далее происходит формирование кода адреса ПЗУ. 

Пусть разрядность внутренних АЦП N=3, тогда на 
их выходах образуются цифровые значения: FАЦП1=0,  
FАЦП2=7, FАЦП3=[(–0,104+0,5)∙23]=3(10)=011(2). Вторая 
часть адреса определяется компараторами К1-К3: 
QК1=0, поскольку |–0,809|<|0,913|, QК2=1, поскольку 
|0,913|>|–0,104|, QК3=0, поскольку |–0,104|<|–0,809|. 
Вместе со второй частью адреса на ПЗУ проходит пер-
вая часть кода от третьего АЦП FАЦП3=011(2), т.к. Q3=1:
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Третья часть кода формируется компаратором К4: 
QК4=0, поскольку –0,809<0. Таким образом, на входы 
ПЗУ поступает адрес разрядностью N+4: 011 010 0(2). 
Полученный промежуточный код однозначно опреде-
ляет разность фаз между выходной из МпФв и опор-
ной гармоникой, поэтому его можно интерпретиро-
вать в значение вычета (γ) по актуальному модулю. В 
данном случае γ=4.

Пример дополнительных расчетов, приведенных 
в таблице 1, отображает входную величину, соответ-
ствующую ей разность фаз в градусах и радианах, и 
результат работы цифровых узлов схемы. Как видно, 

применяемый промежуточный код избыточен, по-
скольку один вычет отображается несколькими его 
значениями. Отсюда следует возможность увеличе-
ния модуля при сохранении тех же параметров вну-
тренних АЦП. Следует также отметить малую раз-
рядность последних, при том что микросхемы АЦП, 
работающие по методу прямого взвешивания (рис. 
2) с N=8 представлены широкой номенклатурой. Это 
дает серьезный ресурс для улучшения параметров 
всего модулярного АЦП.

Таблица 1 – Значения вычетов в окрестности измеряе-
мой величины

Uвх Градусы Радианы Код 
АЦП QК1 QК2 QК3 QК4

Вычет 
γ

3,161 174 3,037 111 1 0 0 0 3

3,169 182 3,176 111 1 1 0 0 3

3,174 188 3,281 110 1 1 0 0 3

3,181 196 3,421 101 1 1 0 0 3

3,189 204 3,560 100 1 1 0 0 3

3,194 210 3,665 100 0 1 0 0 4

3,196 212 3,700 011 0 1 0 0 4

3,200 216 3,770 011 0 1 0 0 4

3,202 218 3,805 010 0 1 0 0 4

3,209 226 3,944 001 0 1 0 0 4

3,217 234 4,084 000 0 1 0 0 4

3,224 242 4,224 000 0 1 1 0 4

3,230 248 4,328 001 0 1 1 0 4

3,237 256 4,468 010 0 1 1 0 4

3,244 264 4,608 011 0 1 1 0 5

3,250 270 4,712 100 0 0 1 0 5

Заключение. Предложенный алгоритм модуляр-
ного аналого-цифрового преобразования предусма-
тривает два этапа работы: получение эквивалента вы-
чета в виде разности фаз гармонических сигналов, и 
измерение последней с использованием промежуточ-
ного представления в виде непозиционного кода. Рас-
смотренный подход интересен не только сам по себе, 
т.к. если результат функционирования мультипериод-
ного фазовращателя привести к дискретным значени-
ям фазы, то последующие вычислительные операции 
можно осуществлять на основе тональных устройств 
[16-18]. Это потенциально позволяет поднять вну-
треннее быстродействие до многих десятков гигавы-
борок в секунду.  Практическая реализация алгорит-
ма и уточнение рабочих характеристик устройств с 
предложенной структурой требуют дополнительных 
исследований.
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Аннотация. Данная работа рассматривает процесс определения показателей клиента предприятия на ос-

новании собранного массива нечётких данных о его деятельности и иных свойствах, на основании которых в 
статье предлагается производить расчёты, позволяющие предприятию более чётко присвоить категорию кли-
ента, установить товарные позиции и услуги, наиболее актуальные для отдельного клиента и вероятность того, 
что клиент обратится на предприятие с запросом на данные товарные позиции и услуги. Целью исследования 
является разработка алгоритма оценки, который позволит предприятию на основании собранных нечётких дан-
ных о характеристиках автомобиля или автомобилей клиента, наиболее часто приобретаемых клиентом товарах 
и услугах, а также об опыте предприятия по работе с аналогичными автомобилями (учитывая производителя, 
пробег, год выпуска или иные характеристики, позволяющие определить типовые для автомобиля поломки, 
виды износа и наиболее частые проблемы), определять категорию клиента, его привлекательность для пред-
приятия, вычислять приблизительные показатели сложности ремонтов и срока их выполнения, прогнозировать 
заранее необходимые исправления и дополнительные услуги. Задачи исследования сводятся к определению 
наиболее точного способа приведения нечётких данных к чёткости относительно заранее предусмотренного 
набора характеристик и набора информации, которую потребуется накапливать предприятию в виде нечётких 
данных для того, чтобы давать оценку клиента и его запросов как для предварительных расчётов, так и не-
посредственно при заключении договоров на обслуживание. В статье приведен анализ нечетких параметров 
клиента, разработана модель клиента на основе нечеткой экспертной системы. Внедрение подобной системы 
на предприятиях автомобильного хозяйства позволит формировать общие рекомендации для клиента на осно-
вании нечётких данных о его автомобиле, его возрасте и состоянии, а также позволит более детально работать с 
системой оценок при наполнении более детальной информацией. Система экспертной оценки при этом позво-
лит интеллектуально определить, насколько сложной в части предоставления является услуга, которой желает 
воспользоваться клиент, относительно характеристик его автомобиля, а не общей статистики; система эксперт-
ной оценки поможет предприятиям в сфере автомобильного хозяйства рационально распределять ресурсы и 
рабочее время сотрудников с целью оказания своевременных и эффективных услуг населению.

Ключевые слова: нечеткая логика; нечетко – лингвистическое моделирование; нечеткие числа; функция 
принадлежности.
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Abstract. This paper examines the process of determining the indicators of an enterprise's client based on the 

collected array of fuzzy data on its activities and other properties, on the basis of which the article proposes to make 
calculations that allow the enterprise to more clearly assign the client's category, establish the commodity items and 
services that are most relevant for an individual client and the probability that the client will contact the company with a 
request for these commodity items and services. Development of an assessment algorithm that will allow an enterprise, 
based on the collected fuzzy data, about the characteristics of the client's car or cars, the most frequently purchased goods 
and services by the client, as well as the company's experience in working with similar cars (taking into account the 
manufacturer, mileage, year of manufacture or other characteristics that allow determine typical breakdowns for a car, 
types of wear and the most frequent problems), determine the category of the client, its attractiveness for the enterprise, 
calculate approximate indicators of the complexity of repairs and the timing of their implementation, predict necessary 
corrections and additional services in advance. The tasks of the research are reduced to determine the most accurate 
way to align fuzzy data to the definition with respect to a prescribed set of characteristics and a set of information 
that is required to store the enterprise in the form of fuzzy data, in order to give the client assessment and requests for 
preliminary calculations and directly at the conclusion of service contracts. The article provides an analysis of fuzzy 
parameters of a client, a client model is developed based on a fuzzy expert system. The introduction of such a system at 
automotive enterprises will make it possible to form general recommendations for the client based on fuzzy data about 
his car, its age and condition, and will also allow working in more detail with the rating system when filling in more 
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detailed information. At the same time, the expert assessment system will allow to intellectually determine how complex 
in terms of provision is the service that the client wants to use, in relation to the characteristics of his car, and not general 
statistics; a peer review system will help automotive companies optimally allocate resources and working time for 
employees in order to provide timely and effective services to the public.

Keywords: fuzzy logic; customer satisfaction; fuzzy numbers; linguistic assessment.

Введение. В данной работе планируется рассмо-
треть нечеткие параметры, которыми обладает кли-
ент, разработать модель клиента на основе нечеткой 
экспертной системы, включая функции принадлежно-
сти нечетких параметров к лингвистическим перемен-
ным, представить зависимость выходной переменной 
«привлекательность клиента для предприятия» от 
входных переменных, являющимся нечеткими пара-
метрами. 

Группа нечётких данных состоит преимуществен-
но из данных, получаемых путём анализа данных 
клиента или коммуникации с ним. Как правило, такие 
данные не могут иметь чётких значений, поэтому для 
их выражения используются в большинстве случа-
ев лингвистические переменные. Во многом, состав 
группы нечётких данных зависит от типа бизнеса, 
которым занимается торговое предприятие. К при-
меру, для предприятия, обеспечивающего поставку 
автозапчастей и автомобильных лакокрасочных мате-
риалов, актуальной будет информация о том, интере-
суется клиент комплектующими на отечественные ав-
томобили или на иномарки, интересуют его в первую 
очередь легковые автомобили или грузовые и т.п. На 
основании данной информации о клиентах предпри-
ятие сможет формировать ассортимент продукции, 
который будет востребованным среди существующих 
клиентов.

К более универсальным параметрам группы 
нечётких данных можно отнести платёжное поведе-
ние (какой ценовой группой в основном интересуется 
клиент – самыми дешёвыми предложениями, сред-
ней ценовой группой или товарами класса «люкс»), 
регулярность покупок (от единоразовой покупки до 
регулярных плановых), уровень удовлетворённости 
клиента товарами и услугами предприятия.

Информация, собранная относительно Клиента, 
сберегается предприятием в базе данных и исполь-
зуется для обеспечения качественного обслуживания 
Клиента и повышения уровня его лояльности [1], 
а, как следствие, и увеличения прибыльности взаи-
моотношений с Клиентом. Некоторая информация, 
присутствующая в базе данных, предприятием для 
взаимоотношений с клиентом не используется, но 
используется для создания обобщённого портрета 
клиента предприятия. К такой информации можно 
отнести информацию о возрасте клиента, его половой 
принадлежности или гендерной самоидентификации, 
уровне образования. На основании обобщённого пор-
трета клиента предприятие формирует маркетинговые 
мероприятия и рекламные материалы. Предприятию 
важно понимать, кто является средним клиентом, 
поскольку маркетинговые мероприятия для предпри-
ятия, клиентами которого являются 30-летние такси-

сты-мужчины, существенно отличаются от предпри-
ятия, обслуживающего преимущественно женщин 
50-60 лет с высоким уровнем образования. К примеру, 
маркетинговая акция с призами за победу в забеге на 5 
километров будет позитивно воспринята у первых, но 
едва ли будет пользоваться хоть какой-либо популяр-
ностью у вторых.

На основании данных об уровне удовлетворён-
ности клиента обслуживанием и качеством товаров, 
предприятие может вести работу по выявлению и 
устранению проблем в своей работе и поднимать та-
ким образом уровень продаж и лояльности клиентов 
[1]. Данные о регулярности покупок могут позволить 
формировать план поставок продукции на предприя-
тие. Например, зная о том, что один и тот же Клиент 
ежемесячно осуществляет закупку одного и того же 
типа товара, предприятие может обеспечить присут-
ствие данного товара в наличии на момент следую-
щего регулярного визита Клиента или же обеспечить 
присутствие максимально подходящего аналогичного 
товара. Таким образом, предприятие обеспечивает как 
повышение уровня лояльности данного клиента (так 
как он уверен в том, что сможет приобрести необходи-
мый товар как только он ему понадобится), так и под-
держивает уровень продаж, ведь в случае отсутствия 
необходимого Клиенту товара или его аналога Клиент 
бы просто обратился в другую организацию с целью 
закупки именно того, что он хочет, после чего, вполне 
вероятно, прекратил бы обращаться к прежнему по-
ставщику.

Помимо сбора и сохранения информации о Кли-
енте, не менее важным для предприятия является 
процесс поддержания данных актуальными [2]. Со-
трудник юридического лица, осуществляющий закуп-
ки, может уволится. В таком случае, номер телефона 
контактного лица и его электронная почта могут изме-
ниться и, если предприятие вовремя не отследит это 
изменение, следующий звонок такому клиенту уже не 
принесёт предприятию никакой пользы, так как чело-
век более не принимает никаких решений на предпри-
ятии. Также следует понимать, что некоторые данные 
Клиента, несмотря на свою чёткость, могут прини-
мать иные значения помимо тех, которые уже есть в 
базе данных предприятия [2]. Например, у физиче-
ских лиц ежегодно меняется возраст, поэтому наибо-
лее рациональный способ избежать путаницы с дан-
ным параметром – это уточнять у клиента не возраст, а 
дату рождения, по которой в любой момент можно вы-
считать актуальный возраст Клиента. У Клиента мо-
гут измениться паспортные данные, могут измениться 
банковские реквизиты. Изменение этой информации 
предприятие не сможет отследить никак без участия 
самого Клиента, поскольку ни банки, ни паспортная 
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служба не обязаны оповещать предприятие об измене-
нии данных Клиента. В данном случае, предприятию 
будет достаточно просто предусмотреть возможность 
актуализации таких данных в своих программных 
комплексах на основании обращения Клиента.

Материалы и результаты исследования. Нео-
пределенность нечетких параметров клиента, кото-
рые были рассмотрены выше, влияет на стабильность 
состояния организованной системы, поэтому с целью 
недопущения дестабилизации рекомендуется исполь-
зовать дополнительную систему, использующую мате-
матический аппарат в сочетании с нечеткой логикой [3].

Подобная модель должна включает в себя такие 

типы представлений: 
– продукционные правила, которые задают логи-

ко-лингвистическое описание качественных перемен-
ных модели; 

– функции принадлежности, которые задают клас-
сы значений переменных в диапазоне возможного их 
значения. 

Функция принадлежности представляет собой ве-
роятностную экспертную оценку степени принадлеж-
ности элементов нечёткого множества, которое описа-
но функцией. 

Создание модели нечеткого вывода включает в 
себя этапы создания, показанные на рисунке 1. 

Рисунок 1 – Этапы создания модели нечеткого вывода

На рисунке 2 представлена типовая модель данных 
клиента. 

Клиент

Нечёткие данные

Платёжное поведение

Уровень удовлетворённости обслуживанием и 
качеством товара

Частота осуществления покупок

Надежность автомобиля

Возраст автомобиля

Пробег автомобиля

Сложность ремонта

Рисунок 2 – Модель клиента предприятия

В группе нечётких данных на схеме 1 универсаль-
ные поля, подходящие любому торговому бизнесу, 
обведены сплошной линией, а добавленные для при-
мера поля, свойственные бизнесу в сфере торговли 
автомобильными запчастями и лакокрасочными мате-
риалами – пунктирной. Поскольку значение ни одного 
из полей данной группы не может принимать чёткое 
значение [3], для описания значений применяются 
лингвистические переменные, указывающие на веро-
ятность того или иного значения.  Соответственно, в 
качестве факторов оценки клиента на основе личных 
наблюдений, опросов экспертов были выбраны факто-
ры, представленные в таблице 1. 

Таблица 1 – Входные данные
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Платежное 
поведение

Позволяет оценить 
вероятность 
успешной 
продажи

Менее при-
влекательное, 
привлекатель-
ное, более при-
влекательное

0-1

Уровень удов-
летворенности 
клиента

Позволяет оценить 
лояльность клиен-
та к предприятию 
по опыту прошлых 
покупок

Низкий,
средний, 
высокий

0-1

Частота 
покупок
(поломок)

Количественная 
мера активности 
клиента по работе 
с предприятием

Низкая, 
средняя, 
высокая

0-1

Возраст 
автомобиля

Позволяет опреде-
лить менеджерам, 
какой ассортимент 
более подходит 
клиенту

Новый, 
относительно 
новый, 
старый

0-1

Пробег 
автомобиля

Позволяет опреде-
лить менеджерам, 
какой ассортимент 
более подходит 
клиенту

Маленький, 
средний, 
большой

0-1

Надежность 
автомобиля

Позволяет опреде-
лить менеджерам, 
какой ассортимент 
более подходит 
клиенту

Низкая, 
средняя, 
высокая

0-1

Сложность 
ремонта 
(загруженность 
персонала)

Позволяет опреде-
лить менеджерам, 
какая нагрузка от 
персонала требу-
ется для решения 
задачи

Низкая, 
средняя, 
высокая

0-1

Рассмотрим теперь одну из функций принад-
лежности клиента на основании нечетких данных, 
которые имеем. 

Функция принадлежности «Платежное поведе-
ние» рассматривается как процент заказанных, но 
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не оплаченных товаров или же отмененных, возв-
ращенных по каким-либо причинам [3]. Данную 
лингвистическую переменную достаточно описать 
тремя термами: менее привлекательное, привлекатель-
ное и более привлекательное поведение [4]. Менее 
привлекательное поведение характеризуется доста-
точно нестабильным поведением клиента, когда 
клиент оплачивает товар, а потом возвращает его с пре-
тензией, несвязанной с качеством товара, отменяет 
заказы или его часто не устраивает цена на разных 
этапах оплаты ремонта автомобиля [5].  В соответствии 
с этим у него низкий процент оплаченных товаров и 
услуг. Функцию принадлежности «Платежное пове-
дение» можно представить как:

График принадлежности для данной лингвисти-
ческой переменной представлен на рисунке 3.

Рисунок 3 – График функции принадлежности 
«Платежное поведение клиента»

Аналогичными будут такие функции принадлеж-
ности как уровень удовлетворённости клиента 
и уровень загруженности персонала. Уровень 
удовлетворенности SL(x) рассматривается на основа-
ние оценки качества услуг самим клиентом и 
рассматривается как количество баллов, набранных 
предприятием по итогам опроса или анкеты [6]. 
Уровень сложности ремонта DL(x) рассматривается 
на основании оценки количества машин, уже 
находящихся в ремонтном цеху и загруженности 
персонала по каждому автомобилю. 

Частота покупок (поломок) как процент заказан-
ных и оплаченных товаров в течении какого-либо 
промежутка времени. Исходя из этих значений, 
клиента можно отнести к частому, обычному и очень 
редкому. 

Возраст автомобиля и пробег автомобиля можно 
описать соответствующими функциями AC(x) и 
VM(x).

Данный параметр спрашивает менеджер при 
первичном разговоре с клиентом и заносит его в 
систему. 

В среде MatLab для реализации процесса нечеткого 
моделирования предлагается использовать пакет 
расширения Fuzzy Logic Toolbox, который содержит 
редакторы [8] нечеткого логического вывода, функ-
ции принадлежности, правила нечеткого вывода, 
просмотра правил вывода.

Функции принадлежности переменных измеряют-
ся в интервале от 0 до 10 на единичном отрезке [7]. 
Определение значений было получено на основа-
нии оценки экспертов. Функция принадлежности 
переменной «Надежность автомобиля» представлено 
на рисунке 4. Функция принадлежности  других 
переменных были определены аналогично. 

Рисунок 4 – Функция принадлежности «Надежность 
автомобиля»

Лингвистическую переменную надежность CR(x) 
можно выразить через нечеткий временной ряд [9], 
представив, таким образом, в виде последовательных 
значений функции соответствия частоты поломок 
FP(x) и пробега (тыс. км). Отметим, что эксперт ана-
лизирует тренд уже после проведения процедуры 
фаззификации. 

В данном случае под термином фаззификация 
понимается процесс определения термов в зависи-
мости от исходного набора нечетких данных [10], 
в результате можно получить фиксированные 
численные значения переменной. Чтобы наглядно 
продемонстрировать этап фаззификации используем 
редактор функции принадлежности. При этом 
показатель надежности будем описывать через 
3 терма: высокая, средняя и низкая надежность 
автомобиля (рис. 5).

Средняя надежность (midi) определяется на этап 
обкатки нового. Здесь необходимо заметить, что 
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часто современные комплектующие нуждаются в 
«притирке», а то есть в ходе обкатки автомобиля, 
следует тестировать двигатель, тормозную систему и 
подвески при максимальных мощностях.  

Высокая надежность (high) – это отрезок времени, 
где значение ресурса автомобиля – высоко, а чисто 
поломок – неизменно. Низкая надежность (low) – это 
период, когда ресурс автомобиль отработан и число 
поломок стремится к быстрому росту. 

В процессе проектирования первых серий мало-
метражных автомобилей ВАЗ конструкторы закла-
дывали технический ресурс в 125 тыс. км. При том 
на момент реализации «десятой» серии данный 
показатель вырос до 150 тыс. км. Подчеркнем, что 
данное понятие не имеет четкого определения, а 
значит, не существует конкретных критериев, согласно 
которым можно определить, когда наступает предел 
технического состояния [11].  

Рисунок 5 – Пример фаззификации входной 
лингвистической переменной «Надежность автомобиля» 

для нечеткого вывода «средняя надежность» на этапе 
обкатки нового автомобиля

Диапазоны выходных переменных заданы в 
диапазоне от 0 до 1 с помощью функции гауссова 
типа, где каждая характеризует переменную соот-
ветственно как низкая привлекательность, средняя 
привлекательность или высокая привлекательность 
(рис. 6).

 

Рисунок 6 – Функции принадлежности выходной 
переменной «привлекательность клиента»

Выходным значение в модели является 
Привлекательность клиента (y = [0,1]) (рис. 7).  

 
Рисунок 7 – Функция принадлежности 

«Привлекательность клиента»

Для определения адекватности нечеткого модели-
рования  в разрезе данных результатов нечеткого 
вывода при дискретных значениях входных перемен-
ных анализа следует прибегнуть к модификации 
правил нечеткого вывода [12] или рассмотреть их в 
большом количестве (рис. 8). 

Рисунок 8 – Пример композиции правил

Изображенная на схеме продукционная нечеткая 
система выглядит в виде множества нечетких 
продукций (рис. 9).

Авторами использовались качественные парамет-
ры системы оценки, установленных на основе опроса 
и показателей системы нечеткой логики, зависящие 
от типа дефаззификатора (табл. 2). Количество заклю-
ченных договоров как количественный показатель 
деятельности менеджеров представлены в последней 
графе за определенный промежуток времени.

Визуализация разработанной нечеткой эксперт-
ной системы, которая демонстрирует связь между 
входными переменными модели и выходной пере-
менной у («Привлекательность клиента»), представ-
лена на рисунке 10. На рисунке изображён вывод 
программы Matlab в качестве визуализации нечетко-
лингвистической модели клиента с данными из 
таблицы 2, иллюстрирующий отношение совокуп-
ности функций принадлежности клиента и оценки 
результирующей привлекательности клиента. Ис-
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ходя из данных полученной зависимости можно 
сделать вывод, что выходная переменная «Привле-
кательность клиента» напрямую зависит от функ-
ций принадлежности, описанных в данной статье. 

Область решений, показанная на иллюстрации, 
доказывает целесообразность данной экспертной 
системы моделирования оценки деятельности 
клиента.

Рисунок 9 – Множества нечетких продукций продукционной нечеткой системы

Таблица 2 – Корреляционные параметры

PB(x) SL(x) FP(x) AC(x) VM(x) CR(x) DL(x) Y
Количество 

заключенных 
договоров

Клиент 1 0,3 0,4 0,5 0,8 0,7 0,3 0,7 0,3 10
Клиент 2 0,6 0,5 0,7 0,7 0,7 0,4 0,5 00,6 15
Клиент 3 0,8 0,3 0,3 0,3 0,3 0,7 0,2 00,5 13
Клиент 4 0,8 0,7 0,3 0,2 0,2 0,8 0,7 00,9 16
Клиент 5 0,5 0,5 0,9 0,3 0,3 0,5 0,4 00,8 20

Рисунок 10 – Зависимость входных переменных и выходной переменной

Заключение. Следует отметить, что исследуемые 
методы в определении такого понятия как «эффектив-
ность» работы предприятия с использованием инно-
вационной технологии нечеткой логики позволили 
сделать вывод [13], что в предлагаемом аппарате его 
возможности специалистами-менеджерами надлежа-
щим образом еще не определены.  В силу сложивших-
ся обстоятельств бизнес и особенно представители 
крупных компаний постоянно сталкиваются с новыми 
проблемами, которые требуют правильных адекват-
ных решений путем их научного и эксперименталь-
ного разрешения. В этой связи в условиях информа-
тизации будет целесообразнее всего как можно шире 
вовлекать в этот процесс такие инструментарии, кото-
рые бы были основаны на сборе и анализе получен-
ных данных, и давать им оценку опираясь при этом на 
современные направления в мировой экономической 

науке [14]. 
Одним из таковых по праву на сегодня считается 

технологии Fuzzy Logic, то есть эффективный и пер-
спективный инструмент мягких вычислений [15]. При 
использовании данной методической системы логи-
ческого нечеткого вывода позволило сделать рацио-
нальный анализ показателя и получить достоверную 
оценку уровня загруженности персонала занятого в 
ремонте автомашин. В данной статье даются обосно-
вания в необходимости применения нечеткой логики 
при учете нечетких показателей клиента при оценке 
степени его привлекательности и важности для ком-
пании.
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Аннотация. Мировой энергетический сектор способствует интеграции возобновляемых источников энер-

гии во взаимосвязанные энергетические системы. Управление спросом в энергетических системах привлекло 
значительное внимание промышленности и академических кругов к возможностям сформировать новые гиб-
кие методики для реагирования на изменения в вводе возобновляемой энергии в систему. Однако зачастую 
концепции управления спросом все еще находятся на стадии экспериментов. Одним из препятствий для ис-
пользования управления спроса является то, что текущая информационная инфраструктура в основном пред-
назначена для централизованных систем и не соответствует требованиям УС. Чтобы преодолеть этот барьер, 
предлагается новая информационная инфраструктура, обозначенная как Internet of Energy Things (IoET), позво-
ляющая сделать УС практичным, основываясь на новейшей технологии беспроводной связи – маломощной 
глобальной сети (LPWAN). Основным преимуществом LPWAN перед общими услугами пакетной радиосвязи 
(GPRS) и зональным Интернетом вещей (IoT) является широкая зона покрытия, обеспечивающая минимальное 
энергопотребление и затраты на обслуживание. На этом фоне в статье кратко рассматриваются репрезентатив-
ные технологии LPWAN узкополосного Интернета вещей (NB-IoT) и технологии дальнего действия (LoRa), а 
также сравнение их с GPRS и технологиями зонального Интернета вещей. Для IoET предлагается архитектура 
«от беспроводной сети к облаку», основанная на использовании технических характеристиках LPWAN. Кроме 
того, в статье рассматривается потенциал IoET в различных сценариях приложений УС.

Ключевые слова: глобальная сеть, интернет вещей, узкополосный, технология LoRa, управление.
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Abstract. The global energy sector promotes the integration of renewable energy sources into interconnected 
energy systems. Demand management in energy systems has drawn considerable industry and academic attention to 
the potential to shape new flexible methodologies to respond to changes in the introduction of renewable energy into 
the system. However, demand management concepts are often still in the experimental stage. One of the barriers to 
using Demand Management (Demand Management) is that the current information infrastructure is primarily designed 
for centralized systems and does not meet the requirements of Demand Management. To overcome this barrier, a new 
information infrastructure, designated the Internet of Energy Things (IoET), is proposed to make the CA practical by 
building on the latest wireless technology, the Low Power Wide Area Network (LPWAN). The main advantage of LPWAN 
over General Packet Radio Service (GPRS) and Zonal Internet of Things (IoT) is its wide coverage, ensuring minimal 
power consumption and maintenance costs. Against this background, the article briefly examines representative LPWAN 
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technologies of narrowband Internet of things (NB-IoT) and long-range technologies (LoRa), as well as comparing them 
with GPRS and zone IoT technologies. For the IoET, a wireless-to-cloud architecture is proposed based on the LPWAN 
specification. In addition, the article discusses the potential of IoET in various CA application scenarios.
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Введение. Под сильным давлением защитников 
окружающей среды, мировой энергетический сек-
тор переходит к чистому и устойчивому развитию. 
Концепция интеллектуальных сетей получила ши-
рокое распространение в последнее десятилетие как 
средство интеграции более высоких объемов возоб-
новляемых источников энергии [1, 2]. В 2013 г. пра-
вительство Казахстана объявило о новой концепции 
по переходу к зеленой экономике для демонстрации 
новых методов генерации чистой энергии [3]. Пра-
вительство и энергетические предприятия признают, 
что создание магистрали энергии – интернета через 
умные сети является ключевой стратегией продвиже-
ния новых технологий в области чистой энергии для 
новой энергосберегающей стратегии. 

Чистая энергетическая система требует надеж-
ной коммуникационной инфраструктуры, которая 
может принимать большие вариации от возобновляе-
мых источников энергии [4]. С точки зрения теории 
управления, максимизация наблюдаемости системы 
повышает ее управляемость. Следовательно, чтобы 
сбалансировать сложную энергетическую систему, 
необходимо получить обширную информацию как со 
стороны предложения, так и со стороны спроса. Ин-
формационный интернет – это надежный инструмент, 
с помощью которого можно получать информацию с 
минимальными затратами. Тем не менее, энергети-
ческие системы по-прежнему ограничены закрытой 
информационной средой из-за управленческих и тех-
нических проблем.

В частности, со стороны спроса, например, ком-
муникация инфраструктуры не завершена на уров-
не распределения электроэнергии [5], и еще меньше 
коммуникационной инфраструктуры доступной для 
использования системы на более низких уровнях 
электрического напряжения. Несмотря на наработки в 
смарт сети, за последнее десятилетие периферийные 
энергосети все еще не работают в сфере действия си-
стемных операторов.

Управление – это не единственная проблема, по-
скольку технологии также играют критически важ-
нык роли в вопросе управления спросом (УС). В со-
временной архитектуре автоматизации энергетики, 
управление было разработано на основе стандартов 
для удовлетворения особых требований централизо-
ванных систем генерации и передачи электрической 
больших объемов электроэнергии. Благодаря быстрой 
интеграции и объединения энергопотребления, те-
кущий дизайн не может соответствовать требования 
быстрых изменений, которые происходят по запросу 
разных потребителей. Между тем, у конечных пользо-
вателей нет необходимого опыта для эксплуатации и 
обслуживания таких сложных систем. Под влиянием 
этиих обстоятельств, техническая сложность стала ос-

новным узким местом ограничения приема приложе-
ний УС, например, таких как реагирование на запро-
сы в реальном мире [6, 7].

Чтобы преодолеть этот барьер, используется гло-
бальная сеть с низким энергопотреблением (LPWAN), 
которое является новым техническим решением в 
области беспроводного управления в секторе связи. 
В отличие от Wi-Fi и ZigBee, LPWAN позволяет фор-
мировать объемные беспроводные соединения на 
большие расстояния с минимумом энергопотребле-
ния и обслуживания [8]. Два представителя техно-
логии LPWAN – это узкополосный Интернет вещей 
(NB-IoT) [9] и технология Long Range (LoRa) [10]. NB-
IoT – эта технология унаследована от сотовой связи и 
без проблем работает на существующих глобальных 
системах мобильной связи (GSM),  и в дальнейшем 
предполагается эксплуатация в сети лицензионных 
диапазонов частот [11, 12]. 

Материалы и результаты исследования. 1. Тех-
нологии LPWAN. LPWAN представляет собой новую 
тенденцию в развитии технологий Интернета вещей. 
В отличие от 3G/4G или Wi-Fi, эта система не ориен-
тирована на эксплуатацию с высокими скоростями 
передачи данных или минимизации задержки. Для 
LPWAN определены основными такие показатели 
производительности, как энергоэффективность, мас-
штабируемость и покрытие. На рынок вышло много 
разработчиков LPWAN, из которых двумя наиболее 
широко признанными являются технологии LoRa и 
NB-IoT. Поясним особенности указанных технологий.

1.1. Технология LoRa. Технология LoRa, разрабо-
танная Semtech, является наиболее широко исполь-
зуемой технологией для LPWAN в нелицензируемой 
полосе частот ниже 1 ГГц диапазона. Благодаря ис-
пользованию нелицензионных диапазонов сеть LoRa 
открыта для клиентов, у которых нет разрешения от 
регуляторов радиочастоты. В результате сеть LoRa 
можно легко использовать в диапазоне более несколь-
ко километров и затратами клиентов с минимальными 
вложениями и эксплуатационными расходами.

Технология LoRa значительно улучшила суще-
ствующие технологии для достижения поставленной 
цели. Первый из них модуляция LoRa на основе схемы 
с расширенным спектром линейная частотная модуля-
ция (ЛЧМ), в котором используются широкополосные 
линейные импульсы с частотной модуляцией, частота 
которых увеличивается или уменьшается в зависи-
мости от кодированной информации. Максимальные 
потери связи (МПС) для модуляции LoRa достигают 
148 дБ – на 20 дБ больше, чем у существующей связи 
на суб-ГГц – в чтобы увеличить дальность покрытия 
до километров и увеличить емкость сети. Модуляция 
LoRa имеет шесть факторов расширения, которые 
обеспечивают адаптивную скорость передачи данных. 
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Эта функция позволяет одновременно передавать не-
сколько сигналов с разным расширением спектра по 
одному и тому же частотному каналу. 

Другим улучшением является оптимизация се-
тевого протокола LoRa для датчиков с ограничением 
энергии, поскольку трафик восходящего канала обыч-
но превышает трафики нисходящих каналов для се-
тей IoT. В этой среде спецификация технологии LoRa 
определила три режима разных окон приема данных 
для разных сценариев приложений. 

К настоящему времени технология LoRa была 
протестирована в 56 странах на демонстрациях интел-
лектуальных счетчиков, отслеживания потребления 
электроэнергии, интеллектуальных устройств и ин-
теллектуального здравоохранения. В Казахстане опе-
ратор связи Казахтелеком развернул сеть LoRa, кото-
рая охватывает всю страну. Кроме того, LoRa Alliance, 
насчитывающий более 300 организаций, сотруднича-
ет с целью определения открытого глобального стан-
дарта для безопасного и операторского подключения 
LPWAN, представляющего различные уровни экоси-
стемы, от наборов микросхем, модулей, устройств и 
шлюзов до сетей и серверов приложений.

1.2. Технология NB-IoT. NB-IoT – это новая узко-
полосная система IoT, основанная на существующих 
функциях LTE. Технологический стандарт был объяв-
лен в рамках партнерского проекта третьего поколе-
ния (3GPP) в 2016 году, который обещает обеспечить 
улучшенное покрытие для огромного количества не-
дорогих устройств с низкой пропускной способно-
стью и низким энергопотреблением в приложениях, 
устойчивых к задержкам.

Технология NB-IoT использует узкополосные кана-
лы для обеспечения более высокой чувствительности 
и большого радиуса действия за счет ограниченной 
скорости передачи данных – обычно ниже несколь-
ких сотен бит в секунду (бит/с). Демодулированный 
спектр намного шире, чем у отдельных передач, так 
что несколько восходящих линий связи могут функ-
ционировать одновременно. Базовая станция несет 
сложность одновременного декодирования несколь-
ких узкополосных каналов, не зная точной частоты 
этих каналов. Преимущества технологии NB-IoT 
включают в себя расширенное покрытие внутри по-
мещений, которое нацелено на МПС 164 дБ, и ее спо-
собность подключать огромное количество устройств 
с низкой пропускной способностью с адаптированной 
скоростью передачи данных [13, 14]. 

1.3. Сравнение с технологией GPRS. До LPWAN 
многие бизнес-приложения IoT работали в сетях 
GPRS. Технология GPRS обычно называется мобиль-
ной связью «2.5G»; последующие технологии 3G и 
4G нацелены на высокие скорости передачи данных 
на устройство или на минимальную задержку, чтобы 
поддерживать высококачественную передачу голоса, 
изображения и видео. В таблице 1 сравниваются ос-
новные характеристики технологий GPRS и LPWAN. 

1.4 Сравнения с областью технологии IoT. Что 
касается соединений между личными устройствами, 

то на текущем рынке Интернета вещей доминируют 
ZigBee и WiFi. Эти технологии обладают разными 
функциями и характеристиками. Wi-Fi имеет высокую 
скорость передачи данных и низкую задержку, но его 
энергопотребление намного выше, чем у ZigBee [15, 
16]. 

Таблица 1 – Сравнение технологий GPRS и LPWAN
Технология Потребляемая 

мощность Задержка Покрытие Скорость

GPRS Высокая Низкая МСП 130 
дБ

Максимум 
171,2 кбит/с

LPWAN Низкая МСП 150 
дБ

Адаптивный 
от 0,1 кбит/с 
до 250 
кбит/с

В таблице 2 сравниваются расстояние связи, мак-
симальное соединение и скорость передачи данных 
между WiFi, ZigBee и LPWAN. LPWAN обеспечивает 
гораздо большее расстояние покрытия и более широ-
кие возможности подключения для сетей IoT.

Таблица 2 – Сравнение технологий ZigBee, WiFi и LPWAN
Технология Расстояние связи Максимальное 

соединение
Скорость 

передачи данных
ZigBee 10–75 м ≤ 255 Максимум 171,2 

кбит/с
Wi-Fi 100 м ≤ 255 > 10 Мбит/с

LPWAN  3 км в масштабе 
города

≤50 000 (NB-
IoT), ≤ 200 
000 (LoRa)

Адаптивный от 
0,1 до 250 кбит/с

2. Архитектура IoET на основе LPWAN. 2.1. Архи-
тектура беспроводного подключения к облаку. В раз-
деле 2 представлены ключевые особенности LPWAN и 
сравниваются LPWAN с технологиями сотовой связи 
(GPRS) и территорией Интернет вещей (ZigBee / WiFi). 
Основные преимущества LPWAN заключаются в его 
широком покрытие связи и низкое энергопотребление; 
его недостатками являются относительно низкая ско-
рость передачи данных и ограниченные вычислитель-
ные возможности его оконечных устройств. Поэтому 
для IoET предлагается архитектура «от беспроводной 
сети к облаку», чтобы интегрировать облачные вычис-
ления в конечные устройства через LPWAN, как пока-
зано на рисунке 1a [16, 17].

Как показано на рисунке 1, IoET обеспечивает 
связь между конечные устройства и облачную плат-
форму через беспроводные соединения. По сравне-
нию с областью архитектуры IoT, показанной на ри-
сунке 1б, основной различие заключается в экономии 
на шлюзе IoT области, связанном с сетевой уровень 
шлюза. В результате архитектура IoET на основе 
LPWAN становится управляемой как для операторов 
сети, так и для конечных пользователей. Эта упро-
щенная сетевая топология удобно расширяет возмож-
ности интеграции датчиков и устройств управления в 
реальные энергетические системы. Кроме того, функ-
ции конечных устройств могут быть расширены за 
счет вычислительные мощности, предоставляемые 
облачным центром.

Три функциональных уровня архитектуры беспро-
водной связи в облаке, как показано на рисунке 1а, об-
суждаются в следующих подразделах.
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Рисунок 1 – Архитектура IoET на основе LPWAN(a); 
область архитектуры Интернета вещей  LAN локальная 

(б)  сеть

2.2. Уровень дистанционного зондирования и кон-
троля. Фактические устройства, связанные с энер-
гопотреблением, подключаются через уровень уда-
ленного контроля и управления, который связан с 
огромным количеством датчиков энергии, контрол-
леров, встроенных компьютеров и модулей беспрово-
дной связи. Датчики энергии отслеживают состояния 
устройств и отправляют их в облачный центр, а кон-
троллеры доставляют инструкции, предоставленные 
облачным центром.

Встроенные системы компактно включают встро-
енный центральный процессоры (ЦП), память, пери-
ферийные устройства и беспроводные коммуникаци-
онные модули в качестве носителя датчиков энергии 
и контроллеров для межмашинного преобразования 
связи. Они также контролируют действия, связанные 
с требованиями к качеству обслуживания (QoS). Сле-
довательно, в дополнение к функциям обнаружения и 
управления, услуги в реальном времени предоставля-
ются через встроенные системы, чтобы повысить чув-
ствительность QoS связи к беспроводной передаче и 
облачным вычислениям. Эта концепция, получившая 
название «туманные вычисления», заполняет техни-
ческие пробелы облачных вычислений [18, 19].

2.3. Уровень передачи LPWAN. Устройства с рас-
пределенной энергией обычно географически рассре-
доточены, что затрудняет использование таких техно-
логий Интернета вещей, как ZigBee и WiFi. При таких 
сценариях альтернативой становится LPWAN.

Уровень передачи LPWAN устанавливает беспро-
водные каналы между конечными устройствами и 
облачной платформой. В качестве репрезентативных 
технологий технологии NB-IoT и LoRa подходят для 
различных сценариев приложений. В отдаленных рай-
онах без покрытия сотовой связью сеть LoRa является 
практическим выбором, поскольку она образует звез-
дообразную топологию вокруг оконечных устройств, 
которые обслуживаются одной базовой станцией (BS). 
В примере, показанном на рисунке 2а, базовая станция 
LoRa, установленная на подстанции в сельской мест-
ности, обменивается данными с распределенными 
фотоэлектрическими (PV) панелями. В городе с сото-
выми сетями конечные устройства просто подключа-
ются к облачному центру через сотовую сеть NB-IoT, 
выплачивая плату за передачу данных телекоммуни-
кационным компаниям. На рисунке 2б показан сцена-
рий, в котором облачный центр координирует быто-
вую технику и электромобили (EV), рассредоточенные 
по всему городу через сотовую сеть NB-IoT. Для си-
стем с особыми требованиями к безопасности одним 
из решений является создание виртуальной частной 
сети с защищенными каналами в сотовой сети NB-IoT. 
Другой вариант – построить частную сеть LoRa для 
физической защиты соединений.

  
   а    

б
Рисунок 2 – Сценарии использования сети LoRa в сельской 

местности (а) и в городе (б) УБС: управление базовой 
станцией; МУ: мультисервисное управление
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2.4. Слой облачной платформы. Уровень облачной 
платформы служит областью, на которой размещают-
ся энергетические приложения посредством обмена 
данными и связи между устройствами. Более конкрет-
но, платформа объединяет функции преобразования 
информации, интеграции и взаимодействия, как пока-
зано на рисунке 3. Соответствующие функции описа-
ны ниже [20].

(1) Разбор протокола. IoET должен иметь дело 
с коммуникациями между различными конечными 
устройствами, имеющими разные протоколы. Нельзя 
реалистично предположить, что каждое устройство 
понимает все протоколы в сети. Вместо этого про-
токолы анализируются облаком. платформу, кроме 
полевых устройств. Поэтому удобно разделять фак-
тические устройства и протоколы связи под централи-
зованным управлением и обслуживанием. Для дости-
жения большей гибкости облачная платформа также 
предоставляет программный интерфейс для включе-
ния определяемых пользователем протоколов для сое-
динений с неизвестными устройствами.

(2) M2M-связь. M2M-коммуникация среди энер-
гетики устройств – это основная функция IoET, по-
зволяющая расширить взаимодействие сетей между 
устройствами. Ограничено беспроводной пропускной 
способности, шаблон «подписка/публикация» под-
ходит для связи M2M. Многие технологии промежу-
точного программного обеспечения, управляемые 
событиями, имеют реализовал этот шаблон, который 
обеспечивает практически неограниченную адреса-
цию устройств и эффективное использование полосы 

пропускания. Шифрование данных есть также под-
держивается промежуточным программным обеспе-
чением для повышения безопасности связи.

(3) Хранение и анализ больших данных. Доступ к 
огромному количеству датчики неизбежно приводят 
к огромным требованиям к хранению и анализу дан-
ных. Облачная платформа поддерживает доступ как 
к данным в реальном времени, так и к историческим 
данным для конкретных приложений энергосистемы. 
Доступ к данным в реальном времени осуществляет-
ся из базы данных памяти, чтобы удовлетворить тре-
бованиям низкой задержки и высокого параллелизма. 
Доступ к историческим данным осуществляется рас-
пределенными файловыми системами, чтобы удов-
летворить потребности в хранении больших объемов 
данных и анализе больших данных.

(4) Взаимодействие с конечным пользователем. 
В настоящее время энергетические системы ограни-
чено закрытой информационной средой, чтобы за-
щитить управленческие операции. Однако негибкий 
обмен информацией затруднит решение разнообраз-
ных взаимодействий между различные роли конеч-
ных пользователей в эпоху чистой энергии. Облачная 
платформа расширяет возможности взаимодействия 
пользователей, визуализируя энергетические устрой-
ства в облачный пул для обеспечения доступа не-
зависимо от платформы. Также настроен облачный 
инструмент для программирования рабочего процес-
са для определяемые пользователем операции путем 
редактирования графики, модели и данных визуализи-
ровал энергетические устройства на платформе.

Рисунок 3 – Структура слоя облачной платформы

Заключение. Технологии NB-IoT и LoRa – явля-
ются новыми приложениями беспроводной LPWAN в 
области связи и управления. По сравнению с GPRS, 
LPWAN является лучшим решением с точки зрения 
низкого энергопотребления и улучшенного покрытия. 
По сравнению с IoT ZigBee и WiFi, LPWAN обеспе-
чивает массовые соединения на большие расстояния 

при минимальных затратах на строительные работы 
и техническое обслуживание. IoET, основанный на 
LPWAN, обеспечивает широкие подключения энерге-
тических устройств в рамках архитектуры «беспрово-
дное соединение-облако» по очень низкой цене и без 
экспертных знаний. Таким образом, IoET расширяет 
доступность энергетической информационной систе-
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мы, чтобы соответствовать требованиям приложений 
на стороне спроса. 
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Аннотация.  Оптимально спроектированные графические пользовательские интерфейсы 

специализирован-ных информационных систем, используемых в экстренных службах спасения на сложных 
объектах и террито-риях, являются ключевыми элементами в достижении высоких результатов повседневной 
работы специалистов. Графические пользовательские интерфейсы, являясь посредником между ментальной 
моделью пользователя и моделью реализации программных продуктов влияет на многие факторы 
эффективности работы специалистов, такие как скорость принятия решений, возможность появления 
ошибок, внутреннее психологическое состо-яние оператора. Проведённые исследования показали, что 
интерфейсы существующих специализированных программ нуждаются в переосмыслении самих принципов 
проектирования пользовательского взаимодействия в рамках особенностей структуры экстренных служб и 
отдельных групп сотрудников в частности, учитывая особенности их компетенций и условий труда. В статье 
предложена новая концепция проектирования интер-фейсов информационных систем управления экстренных 
служб на сложных объектах и территориях, которая позволяет проектировать высокоэффективные 
информационные системы за счёт улучшений графических пользовательских интерфейсов.

Ключевые слова: графический пользовательский интерфейс, информационная система, программный 
про-дукт, концепция проектирования, программное обеспечение, сложные объекты, территории, экстренные 
служ-бы.
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Abstract. Optimally designed graphical user interfaces of specialized information systems used in emergency rescue 
services in complex objects and territories are key elements in achieving high results in the daily work of specialists. 
Graphical user interfaces, being an intermediary between the user's mental model and the software implementation 
model, affects many factors of the effectiveness of the work of specialists, such as the speed of decision-making, the 
possibility of errors, the internal psychological state of the operator. The studies have shown that the interfaces of 
existing specialized programs need to rethink the very principles of designing user interaction within the framework 
of the structural features of the fire service and individual groups of employees in particular, taking into account the 
peculiarities of their competencies and working conditions. The article proposes a new concept for the design of 
interfaces of information management systems for emergency services at complex objects and territories, which allows 
you to design highly efficient information systems by improving graphical user interfaces.

Keywords: graphical user interface, information system, software product, design concept, software, complex 
objects, territories, emergency services.

Введение. Подверженная воздействию стрессо-
генных факторов работа специалистов органов управ-
ления экстренных служб большого города требует 
создания комфортных условий одним из которых яв-
ляется оптимально спроектированное программного 
обеспечения (ПО), интерфейс которого отвечает спец-
ифике взаимодействия в экстремальных ситуациях. 
Используемые сегодня в противопожарной службе 
программные продукты (ПП) имеют ряд серьёзных 
недостатков, влияющих как на трудоёмкость обучения 
навыкам оперирования с ними, так и на скорость рабо-
ты и количество ошибок. На низком уровне остаётся и 
такой показатель как субъективная удовлетворенность 

взаимодействием с информационной системой (ИС). 
Это приводит к повышенной психологической нагруз-
ке на оператора и сильному когнитивному сопротив-
лению [1 – 4]. 

Выходом из сложившейся ситуации является раз-
работка нового подхода к проектированию челове-
ко-ориентированных графических пользовательских 
интерфейсов (ГПИ) ПП экстренных служб спасения. 

Целевую аудиторию по навыкам работы с ПП 
можно разделить на следующие группы: начинающие 
пользователи, пользователи со средними навыками 
и эксперты. По данным исследований [5 – 7]. Боль-
шинство пользователей, в том числе и специалистов 
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противопожарной службы, можно отнести к среднему 
самому большому сегменту, что иллюстрируется гра-
фиком распределения (рис. 1), показывающим связь  
уровня навыков с числом их обладателей. 

Рисунок 1 – Статистическая кривая распределения числа 
пользователей по их навыкам

Таким образом, большинство пользователей обла-
дают адекватными навыками и стремится к их приоб-
ретению, а уровень их знаний может либо возрастать, 
либо снижаться в зависимости от продолжительности 
работы с ПП. 

Проектируемые сегодня ПП и их ГПИ ориенти-
рованы преимущественно на удовлетворение потреб-

ностей экспертов, причем программисты образуют 
ГПИ в соответствии со своей ментальной моделью, 
которая практически не отличается от модели реа-
лизации программ. Проблема заключается в том, что 
ментальная модель сотрудников экстренных служб 
имеет огромный понятийный разрыв с моделью ре-
ализации ПП, что в дальнейшем приводит к высоко-
му уровню когнитивного сопротивления, усложняя 
процесс обучения и взаимодействия с программой. 
Поэтому проектированием средств взаимодействия 
ГПИ должны заниматься специально подготовленные 
профессионалы – проектировщики, специализиру-
ющиеся на человеко-ориентированных подходах [7]. 
Их главной задачей является создание так называемой 
модели представления, которая сглаживает разрыв 
между ментальной моделью пользователя и моделью 
реализации (рис. 2).

Чем ближе модель представления к ментальной 
модели сотрудников экстренных служб, тем комфор-
тнее будет работа в ИС с минимальным когнитивным 
сопротивлением. Напротив, модель представления, 
приближенная к модели реализации, будет значитель-
но затруднять освоение ПП и вызывать с максималь-
ное когнитивное сопротивление.

Материалы и результаты исследований. В на-
стоящее время существует несколько основных кон-
цепций проектирования ГПИ, которые появлялись 
постепенно, основываясь на исследованиях и экспе-
риментах в дисциплинах эргономики и инженерной 
психологии. С течением времени их основные идеи 
трансформировались и усложнялись шаг за шагом в 
направлении оптимизации.

Общим, для таких концепций является то, что ре-
шаются задачи для удовлетворения собственных по-
требностей, которыми движут мотивы. После выде-
ления этих потребностей и сравнения их с задачами, 
проектируются модели пользователей – персонажи. 
Затем моделируется их взаимодействие с системой 
– создаются сценарии. Концентрируясь на ограни-
ченном количестве персонажей, можно сократить как 
объём ПП, так и количество опций, оставляя только 
необходимые. Такой целеориентированный подход 
позволяет добиться высоких результатов удовлет-
ворённости пользователей ПП и снизить как когни-
тивное сопротивление при обучении, так и количество 

ошибок. Также концепция позволяет преодолеть лави-
нообразный рост функционала ПП. 

Построив схему эволюции концепций проектиро-
вания интерфейсов и сопоставив её с информацион-
ной деятельностью пользователей, можно заметить, 
что развитие идей проектирования основывалось на 
численных статистических или психоэмоциональных 
данных, и лишь в концепции находит своё единение в 
гармонично построенной системе (рис. 3).

Идея предлагаемого нового подхода в проектиро-
вании интерфейсов заключается в расширении суще-
ствующих концепций  с учетом дополнительных па-
раметров внешней среды, а также характеристиками 
моделей пользователей (рис. 4). Данный подход позво-
лит более детально учитывать особенности не только 
человеческой природы, но и специфики работы специ-
алистов экстренных служб.

Любое взаимодействие с ИС состоит из различно-
го вида нагрузок, воздействующих на специалистов в 
процессе работы: когнитивная, визуальная и мотори-
ка. 

Рисунок 2 – Отношения между пользователями, интерфейсами, программами и их моделями
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В процессе работы пользователь тратит энергию, 
количество которой зависит от испытываемой нагруз-
ки и её вида. Идеальным интерфейсом является ин-
терфейс, при взаимодействии с которым сумма затра-
чиваемой энергии будет стремиться к нулю [8].

Рисунок 4 – Новая концепция проектирования интерфейсов

В реальности эта задача недостижима, но стрем-
ление к снижению затрачиваемой энергии является 
приоритетным направлением в создании оптималь-
ного ГПИ.  Каждая из нагрузок потребляет различное 
количество ресурсов пользователя. При проектиро-
вании ГПИ ПП необходимо принимать во внимание 
то, каким нагрузкам в большей или меньшей степени 
будет подвержен оператор. Предлагаемая концепция 
проектирования интерфейсов основана на анализе 
реальных нагрузок, их оценке, с помощью существу-
ющих метрик и последующем перераспределении 
приоритетов этих нагрузок. Рассмотрим каждый вид 
нагрузки отдельно в аспекте возможности проведения 
их количественной оценки.

Когнитивная нагрузка является самой затратной 
по отношению к человеческим ресурсам. Её умен6ь-
шение будет напрямую влиять на ощущение качества 
программного продукта. Программа не будет казаться 
эффективной, если для ее запуска требуется множе-
ство усилий, несмотря на то, что все функции выпол-
няются безупречно.

Визуальная нагрузка напрямую связана с когнитив-
ной, так как основным каналом восприятия внешнего 
мира для человека является зрение, а на обработку и 
интерпретацию полученной информации тратится 
около половины ресурсов мозга. Для быстрой обра-
ботки информации мозг использует стереотипы об 
окружающем мире. Опираясь на предыдущий опыт, 
он интерпретирует зрительные сигналы. Интеграль-
ная оценка визуальной нагрузки включает: оценку 

интерфейса с позиции ограничений центрального 
зрения; оценку интерфейса с позиции ограничений 
периферического зрения; оценку соответствия тео-
рии геонов (теория распознания объектов) [1]; оценку 
соответствия принципу «Affordance» [9]; оценку со-
ответствия принципам гештальтпсихологии (инфор-
мационный поиск); оценку цветового воздействия, 
оценку контрастности интерфейса.

Для различных групп людей разные цвета могут 
имеет различные значения. Некоторые цвета «мульти-
культурны», но большая часть из них несет собствен-
ную информационную нагрузку. При проектировании 
интерфейсов необходимо учитывать информацию, ко-
торую могут означать цвета и оттенки. 

Моторная нагрузка имеет немаловажное значение 
в поглощении энергии оператора. Количество про-
изводимых манипуляций, бессмысленный повтор и 
нерациональная расстановка элементов управления в 
интерфейсах приводит к потере времени, ошибкам и 
психологической и физической усталости операторов. 

Рассмотренные метрики организуются в единую 
систему и встраиваются в разработанную концепцию 
проектирования интерфейсов (табл. 1).

Таблица 1 – Распределение метрик по характеристикам 
предлагаемой концепции проектирования интерфейсов.

Приоритет Характеристики  
интерфейса

Метрики для оценки 
существующих  

интерфейсов

1
Скорость работы 
пользователя в 

программе
Модель GOMS [7],  
Закон Фиттса [12]

1
Количеством 

ошибок  
пользователей

Количество переработанной 
информации [13],  

Визуальная простота [12],  
Селективность [13]

2 Субъективная  
удовлетворенность

Визуальная простота [13],  
Структурность [11], 
Лаконичность [10],

3
Степень 

сохранения  
навыков 

взаимодействия
Насыщенность [13],

4
Скорость обучения 
навыкам опериро-

вания интерфейсом
Сложности поиска [12],

Избыточность данных [10],

Из метрик и оценочных параметров таблицы 1 
строится множество точек с присвоением определён-
ного веса в соответствии с разработанными моделями 
пользователей. Далее параметры объединяют в кла-
стеры для получения областей концентрации харак-
теристик моделей пользователей. Чем ближе к центру 

Рисунок 3 – Информационная деятельность пользователей в моделях проектирования интерфейсов
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кластера будут находиться параметры, тем больший 
приоритет при проектировании интерфейсов им необ-
ходимо уделять.

В результате проведённого анализа существу-
ющих подходов в проектировании интерфейсов и 
методик оценки их эффективности предложена но-
вая концепция проектирования интерфейсов ПО для 
специалистов экстренных служб. В основе концепции 
лежит анализ нагрузок на пользователей и их перерас-
пределение в соответствии с моделями специалистов 
и характеристиками внешней среды.

Заключение. Таким образом, применение новой 
концепции проектирования интерфейсов информаци-
онных систем экстренных служб на сложных объектах 
и территориях позволит повысить эффективность ИС 
за счёт улучшения их ГПИ, снизить риски ошибок при 
принятии управленческих решений, а также повысить 
индивидуальную удовлетворённость сотрудников от 
работы в ИС за счёт высокой скорости работы и инту-
итивно понятного дизайна.
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Аннотация. Разработана модель системы управления портфелем проектов геологоразведочного предпри-я-

тия с учетом стадийности работ. Модель включает объект управления, подсистему принятия решений, в со-
став которой включены управляющее устройство, представленное программной системой поддержки приня-
тия решений «Баланс обеспеченности подземными водами» и исполнительным устройством, представленным 
лицом, принимающим решения на геологоразведочном предприятии. Задающее воздействие на объект управ-
ление возникает с одной стороны в связи с реализацией на территории региона отраслевых и федеральных про-
грамм развития геологической отрасли и воспроизводства минеральных ресурсов, с другой стороны – в связи 
с необходимостью поддерживать определенный баланс обеспеченности видами сырья в регионе, в частности 
подземными водами. Отсюда возникает необходимость учета специфики проектов геологоразведочным пред-
приятием по подземным водам ввиду наличия взаимосвязи участков в рамках одного крупного месторождения 
регионального масштаба. Портфелем проектов в таком случае требуется управлять, учитывая сетевой характер 
их взаимодействия, т.е. взаимного влияния на остальные участки месторождения. С другой стороны, при фор-
мировании портфеля проектов геологоразведочного предприятия необходимо учитывать стадийность и этап-
ность геологоразведочных работ, их сезонный характер позволяет рассматривать модель системы управления с 
точки зрения дискретного времени. 

Ключевые слова: минерально-сырьевой комплекс региона, теория управления, принцип обратной связи, 
модель управления портфелем проектов, портфель проектов, система моделирования, модель моделирования 
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Abstract. A model of the project portfolio management system of the exploration enterprise has been developed, 
taking into account the stages of work. The model includes a control object, a decision-making subsystem, which in-
cludes a control device represented by a software decision support system "Balance of groundwater Availability" and 
an executive device represented by a decision-maker at a geological exploration enterprise. The defining impact on the 
management object arises on the one hand in connection with the implementation of sectoral and federal programs for 
the development of the geological industry and the reproduction of mineral resources on the territory of the region, on 
the other hand – in connection with the need to maintain a certain balance of availability of raw materials in the region, 
in particular underground water. Hence, there is a need to take into account the specifics of projects by a geological 
exploration enterprise for underground waters due to the presence of the interconnection of sites within one large 
regional-scale field. In this case, the project portfolio needs to be managed, taking into account the network nature of 
their interaction, i.e. mutual influence on the remaining sections of the field. On the other hand, when forming a portfolio 
of projects of a geological exploration enterprise, it is necessary to take into account the stages and stages of geological 
exploration, their seasonal nature allows us to consider the model of the management system from the point of view of 
discrete time.

Keywords: mineral resource complex of the region, management theory, feedback principle, project portfolio 
manage-ment model, project portfolio, modeling system, project portfolio modeling model.

Введение. Геологоразведочные предприятия в на-
стоящее время с нормативно-правовой точки зрения 
выполняют работы по геологическому изучению недр 
и воспроизводству минеральных ресурсов. Их дея-
тельность определяется федеральным законом РФ «О 

недрах» и контролируется органами исполнительной 
власти в субъектах РФ с точки зрения соблюдения тех-
нических, экологических, санитарно-эпидемиологи-
ческих требований при проведении геологоразведоч-
ных работ. Геологоразведочные работы отличаются 
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особой спецификой, связанной с их стадийностью и 
этапностью, использованием системы последователь-
ных приближений при проведении работ, а также их 
сезонным характером. Полученная геологическая ин-
формация о недрах консолидируется в геологических 
отчетах, которые проходят экспертизу в государствен-
ной комиссии по запасам полезных ископаемых (ГКЗ) 
и территориальных комиссиях по запасам полезных 
ископаемых (ТКЗ), научно-технических советах (НТС) 
федеральных и региональных органов исполнительной 
власти в субъектах России [1, 2].

Специфика работы геологоразведочных предприя-
тий определяет необходимость параллельного выпол-
нения нескольких проектов геологического изучения 
недр. Под проектом геологического изучения недр 
(ПГИН) будем понимать совокупность геологоразве-
дочных задач, содержащих соответствующее параме-
трам проекта ресурсное обеспечение и направленных 
на получение вещественной и интерпретированной 
геологической информации об объекте исследования 
для определения соответствия технико-экономиче-

ских параметров геологического объекта техническо-
му заданию на проведение работ.

Актуальность проблемы формирования оптималь-
ного портфеля заказов отмечается многими исследо-
вателями [3-17].

Под портфелем геологоразведочных проектов 
(ПГП) будем понимать совокупность проектов гео-
логоразведочного предприятия, объединенных в сеть 
взаимосвязанных между собой проектов, направлен-
ных на приращение геологической изученности реги-
она проведения работ.

Основная цель данной статьи – выполнить моде-
лирование системы управления портфелем проектов 
геологоразведочного предприятия с учетом стадийно-
сти работ. В качестве уточнения отметим, что в соста-
ве объекта управления рассматриваются геологораз-
ведочные предприятия, выполняющие работы в части 
пресных и минеральных подземных вод.

Материалы и результаты исследования. Модель 
системы управления портфелем проектов геологораз-
ведочного предприятия представлена на рисунке 1.

Рисунок 1 – Модель системы управления портфелем проектов геологоразведочного предприятия

В составе модели возможно определить такие эле-
менты, как объект управления (ОУ), представленный 
портфелем проектов геологоразведочного предпри-
ятия; подсистема принятия решений, состоящая из 
исполни-тельного устройства (ИУ), представленного 
лицом, принимающим решения на геологоразведоч-
ном предпри-ятии, и устройства управления, пред-
ставленного системой поддержки принятия решений 
«Баланс обеспеченно-сти поземными водами».

Основными компонентами в составе системы 

управления портфелем проектов геологоразведочно-
го пред-приятия можно назвать: объект управления 
(ОУ), управляющее устройство (УУ), исполнительное 
устройство (ИУ), контролирующие устройства (КУ), 
измерительные устройства (ИУ(i)), внешняя среда, 
обратная связь. 

Согласно теории управления, данная модель по-
строена на основе применения принципов компенса-
ции и обратной связи. 

С точки зрения теории управления, в рамках изу-
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чаемого объекта исследования, ставится задача син-
теза, которая выражается в определении алгоритма 
управления и реализация на основе этого алгоритма 
функциональной структуры системы управления, 
удовлетворяющей требованиям качества и точности 
[18].

Рассматриваемая система управления является ак-
тивной в связи с тем, что неотъемлемым элементом 
проекта по вышерассмотренному определению явля-
ется его ресурсное обеспечение, в структуру которо-
го входит и кадровое обеспечение на каждый проект. 
Соответственно выполняется условие, при котором 
система признается активной, если в ее составе хотя 
бы один субъект обладает свойством активности, сво-
бодой выбора своего состояния [19].

Сущность управления портфелем проектов гео-
логоразведочного предприятия состоит в выработ-
ке и осуществлении такого воздействия на объект 
управления (портфель проектов геологоразведочного 
предприятия), при котором он переходит в новое каче-
ственное состояние или функционирует в установив-
шемся приемлемом режиме работы.

Под субъектом управления в данном случае по-
нимается устройство, осуществляющее управление, 
т.е. исполнительное устройство, представленное ли-
цом, принимающем решения на геологоразведочном 
предприятии. Также в состав субъекта управления, по 
нашему мнению, целесообразно включить устройство 
управления, представленное системой поддержки 
принятия решений.

При проведении ранжирования проектов необхо-
димо учитывать следующие критерии:

1. Исходное состояние минерально-сырьевой базы 
региона по данному виду сырья. Например, если рас-
сматривается проект по подземным водам необходи-
мо учесть состояние всех промышленно-сырьевых 
объектов, эксплуатирующих отдельные участки ме-
сторождения в составе горнопромышленной зоны, 
представленной месторождением регионального мас-
штаба. Примером может являться участок Бяковский 
Брянского месторождения пресных подземных вод. 
Обозначим матрицей Msi исходное состояние i-ого 
объекта.

2. Потребность региона, горнопромышленной 
зоны, промышленно-сырьевого объекта в данном 
виде полезного ископаемого. Обозначим матрицей Poi  
исходную потребность i-ого объекта.

3. Годовая производительность предприятия по 
добыче данного вида сырья. Обозначим матрицей Pri 
исходную производительность i-ого объекта.

4. Расчетный коэффициент потерь полезного ком-
понента kpi в i-ом году.

Если учитывать, что программа оценивается по n 
критериям, а xi – значение каждого j-ого критерия, wi 
– вес каждого j-ого критерия, то ранжирование место-
рождений выполняется после проведения оценки по 
формуле 1.

                                                        (1)

В условиях ограниченного финансирования гео-
логоразведочных работ целесообразно ранжировать 
проекты по значению параметра Pri , затем включать 
в программу работ по геологическому изучению недр 
и воспроизводству минерально-сырьевой базы те про-
екты, значение Pri которых при ранжирование окажет-
ся в пределах объема финансирования мероприятий 
программы.

Расчеты с использованием модели системы управ-
ления портфелем проектом геологоразведочного пред-
приятия позволяют определить месторождения, пер-
спективные для инвестирования. При ранжировании 
месторождений необходимо учитывать стадийность 
геологоразведочных работ, достоверность запасов и 
прогнозных ресурсов от высшей к низшей представ-
лена в следующей последовательности (табл. 1).

Таблица 1 – Ранжирование стадий разработки место-
рождений по критерию перспективности

Стадия геологоразведочных работ Ранг по критерию Pri

А+В 1
А+В+С1 1

В+С1 1
С1 2
С2 3
Р1 4
Р2 5
Р3 6

Результаты проведенной оценки с использовани-
ем элементов модели системы управления портфелем 
проектов геологоразведочного предприятия приведе-
ны в таблице 2.

Анализ данной таблицы показал, что наиболее 
перспективным объектом в составе портфеля проек-
тов геологоразведочного предприятия по совокупно-
му (интегральному) критерию Pri является Павлов-
ский участок (Унечское месторождение), вид сырья 
- фосфатные титан-циркониевые россыпи. Данное 
месторождение является комплексным, другими сло-
вами помимо основного компонента (фосфориты) в 
его составе выделятся сопутствующие полезные ис-
копаемые – титан и цирконий, производство работ по 
которым является наиболее перспективным.

Также следует отметить перспективность объекта 
«Участок Отрадное» в Новозыбковском районе Брян-
ской области по стекольному сырью и кварцевым пе-
скам. Данный объект по критерию Pri обладает высо-
ким уровнем перспективности ввиду комплексности 
данного месторождения и перспектив обнаружения 
сопутствующих полезных ископаемых. 

Участок Отрадное выявлен при проведении поис-
ково-оценочных работ на стекольные пески в преде-
лах Новозыбковской прогнозной площади. Площадь 
участка составляет 179 тыс. м2. При определении 
перспективности учитывали также критерии инфра-
структурной (наличие дорожного сообщения) и ре-
сурсной (кадровые, технические, технологические, 
финансовые ресурсы) обеспеченности при разведке 
месторождения.
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Наименование объекта, 
административный 

район
Вид сырья, полезное иско-

паемое
Ранг по 

критерию Pri

Стадия геологоразведочных 
работ - запасы, ресурсы,

млн. т (м3)

Мощность, от-до (средняя), м

вскрыши Полезной толщи

Участок Великая Топаль,
Климовский р-н

Фосфатные
титан-циркониевые россыпи,
фосфориты, титан, цирконий

5 Р1 – 1 444,9 13,0-80,6 (57,6) 1,0-5,0
(2,8)

Участок Рюхово,
Унечский р-н

Фосфоритовые руды
Фосфориты 6 Р1 – 989,7 10,0-54,8 (32,6) 1,0-6,4

(2,6)

Участок Верхополье
Карачевский р-н

Цементное
сырье,
карбонатные породы

8 Р1 – 104,0 (1,2) 5,2-16,15
(13,4)

Навлинский участок
Навлинский р-н

Формовочные материалы
(кварцевые пески) 7 Р1 – 191,5 0,2-6,0 (2,1) 1,7-9,7

(4,7)
Выгоничский участок
Выгоничский р-н

Формовочные материалы 
(кварцевые пески) 9 Р1 – 57,9 2,8-15,3 (6,2) 0,9-13,5

(5,5)

Павловский участок,
Унечский р-н

Фосфатные 
титан-циркониевые россыпи, 
титан, цирконий

1 С1 – 115,8
С2 – 21,52

2,7-12,1
(7,02) (2,88)

Участок Отрадное
Новозыбковский р-н

Стекольное сырье, 
кварцевые пески 2 С1 – 5,704 

С2 – 13,798 (6,68) (5,85)

Свеньское,
Брянский р-н

Формовочные материалы
(кварцевые пески) 3 В+С1 – 46,2 0,2-11,7 (3,9) 1,3-13,7 (6,7)

Погребское
Брасовский р-н Керамзитовое сырье (трепел) 4 А+В+С1 – (7,2) (2,58) 5,8-16,0 (9,9)

Таблица 2 – Результаты оценки запасов и прогнозных ресурсов в составе модели системы управления минерально-сы-
рьевым комплексом региона

Заключение. Таким образом, авторами проанали-
зированы основные термины проектного управления в 
геологоразведочном производстве. В частности, дано 
определение проекта, как совокупности геологоразве-
дочных задач, содержащих соответствующее параме-
трам проекта ресурсное обеспечение и направленных 
на получение вещественной и интерпретированной 
геологической информации об объекте исследования 
для определения соответствия технико-экономиче-
ских параметров геологического объекта техническо-
му заданию на проведение работ.

Под портфелем проектов понимается совокуп-
ность проектов геологоразведочного предприятия, 
объединенных в сеть взаимосвязанных между собой 
проектов, направленных на приращение геологиче-
ской изученности региона проведения работ.

Авторами разработана модель системы управле-
ния портфелем проектов геологоразведочного пред-
приятия с учетом стадийности работ. Данная модель 
позволяет выполнять ранжирование месторождений 
на территории региона с учетом перспективности их 
включения в портфель проектов геологоразведочного 
предприятия. 
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Аннотация. Современные методы нейровизуализации играют важную роль для эффективного использо-

вания роботизированных устройств внейрореабилитации и открывают путь для разработки новых решений, 
направленных на повышение терапевтической эффективности лечения. Эффективное использование реабили-
тационных роботов требует тщательно разработанного протокола реабилитации. Для достижения этой цели в 
последние десятилетия было проведено большое количество работ, направленных на исследования процессов 
обучения двигательным навыкам. Фундаментальным аспектом планирования роботизированной терапии, на-
правленной на ускорение сенсомоторного восстановления, является четкое понимание того, как мозг управляет 
движениями, и какие механизмы применяются для обучения новым навыкам. В данной статье представлен 
анализ современных тенденций в области реабилитации постинсультных больных, рассмотрены  методы и 
модели нейрореабилитации. Проведен анализ мультимодальных оценок механизмов реабилитации, дающих 
возможность контролировать эффективность применения протокола роботизированной реабилитации на осно-
ве клинических шкал.  Проведенный анализ показал, что в настоящее время в реабилитации нижних конечно-
стей постинсультных больных широко используются экзоскелеты с программным управлением, и актуальной 
является проблема разработки  биотехнической системы нейрофизиологической реабилитации с роботизиро-
ванным устройством, позволяющей повысить эффективность реабилитации постинсультных больных посред-
ством адаптации алгоритма управления робототехническим устройством к текущего функциональному состо-
янию пациента.

Ключевые слова: роботизированная нейрореабилитация, модели нейрореабилитации, методы нейровизуа-
лизации, интерфейс мозг-компьютер, экзоскелеты.
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Abstract. State-of-the-art methods of neurovisualization are instrumental for the efficient application of roboticdevices 

in neurorehabilitation. They pave the way for the development of further roboticsolutionsaiming to enhance the 
effectiveness of therapeutic treatments. A thoroughly developed rehabilitation training protocol is imperative forthe 
effective application of robots in patient care. In recent decades, a tremendous number of studies have been conducted 
in order to achieve this objective. They were aimed at gaining a full understanding of motor learning processes. An 
insight into both the way the brain controls movements and the mechanisms which are applied to learning new skills are 
considered to be fundamental aspects of rehabilitation therapy planning. This article examines current trends in the field 
of rehabilitation of post-stroke patients and highlights methods and models of neurorehabilitation based on noninvasive 
methods of neurovisualization. An exhaustive analysis of multimodal assessments of the rehabilitation mechanisms' 
efficiency was performed. It enabled the estimation of changes in brain activity before/after and during the application 
of the robot-assisted rehabilitation protocol based on clinical scales. According to the analysis performed, software-
assisted exoskeletons are recognized as the most widespread technologies for rehabilitation of the lower extremities of 
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Введение. Роботизированные тренировки играют 
ключевую роль в нейрореабилитации перенесших 
инсульт лиц. Робототехническую систему можно за-
программировать и обучать на основе парадигм мо-
торного обучения и управления мозгом. Кроме того, 
роботы способны воспроизводить точные движения 
конечностей с учетом сил и моментов на основании, 
биоинформации о характеристиках движения. Более 
того, очевидно, что поведенческий результат реаби-
литационного лечения не позволяет составить четкую 
картину сложного механизма нейропластических из-
менений, влияющих на выздоровление, поэтому для 
характеристики нейронных коррелятов используются 
современные методы нейровизуализации. Последние 
исследования подтверждают эффективность приме-
нения роботизированных устройств в сфере нейроре-
абилитации и открывают пути для разработки новых 
решений в данной области [1 – 4].

Эффективное использование реабилитационных 
роботов для ухода за пациентами требует тщательно 
проработанного протокола реабилитации. Для дости-
жения этой цели в последние десятилетия было про-
ведено большое количество исследований процессов 
обучения двигательным навыкам. Фундаментальным 
аспектом планирования роботизированной терапии, 
направленной на ускорение сенсомоторного восста-
новления, является изучение процесса управления 
движением, а также изучение механизмов формирова-
ния новых двигательных навыков. В данном контексте 
решающую роль играет разработка наиболее подходя-
щей и эффективной стратегии контроля, эта цель мо-
жет быть достигнута путем использования последних 
достижений в области нейробиологии человека.

Материалы и результаты исследования. Мето-
ды и модели нейрореабилитации. В результате прове-
денных исследований в области физиологии человека, 
биомеханики и управления были сформулированы 
теоретические основы формирования и генерации 
процесса движения. Первый нейробиологический 
результат использования сенсомоторной нейрореа-
билитации основывался на влиянии двигательной 
активности на процесс моторного обучения. Другие 
исследователи пытались пойти дальше, ранжируя ва-
риативность в зависимости от ее влияния на процесс 
выполнения задачи, и пришли к заключению, что раз-
личная степень вариабельности по-разному влияет 
на процесс обучения, если применяется в различных 
пространствах  динамического многообразия [5]. 

Следующий нейробиологический результат, на 
который стоит обратить внимание, связан с наблюде-
нием пациента за действием – виртуальной реально-
стью (VR). Было продемонстрировано, что визуальная 
обратная связь, полученная в процессе наблюдении 
за действием, выполняемым другим человеком, спо-
собствует улучшению моторного обучения. Маттар и 

Гриббл показали, что эффективность реабилитацион-
ных тренингов у пациентов, которые первоначально 
просмотрели видео с образцами движений значитель-
но выше, чем у пациентов, которые не просматривали 
ни одного видео. В качестве возможного объяснения 
авторы предположили, что наблюдение за действия-
ми может быть связано с приобретением нейронного 
представления динамики задачи, что также подтвер-
дилось другими экспериментами. Таким образом, раз-
умно полагать, что интеграция этапов наблюдения за 
действиями в программу роботизированной нейроре-
абилитации может привести к большему эффекту.

Эти выводы дали стимул развитию методики со-
вместного наблюдения за действиями и пассивное 
проприоцептивное обучение, что дало основания 
для обсуждения роли проприоцептивного обучения 
(или, в более общем смысле, сенсорного обучения) в 
процессе восстановления. Сенсорное обучение тесно 
связано с моторным обучением, так как моторное об-
учение формирует сенсорные сети в головном мозге, 
а сенсорное обучение изменяет моторные области. В 
частности, сенсорное обучение приводит к изменени-
ям в моторных сетях в головном мозге, что связано с 
пластичностью сенсорных систем, которая определя-
ется афферентными сигналами с периферии и корко-
выми проекциями из моторных областей. 

Несмотря на широкий фронт исследований, до 
сих пор не подтверждена возможность получения 
информации о механизмах, задействованных мозгом 
в процессе сенсомоторного восстановления. Новыми 
инструментами для решения этой проблемы могут по-
служить модели, относящиеся к области компьютер-
ной нейрореабилитации. Парадигма компьютерной 
нейрореабилитации состоит из математического мо-
делирования механизмов, лежащих в основе процесса 
реабилитации, с целью изучения биологических дета-
лей восстановления и оптимизации индивидуального 
лечения пациентов. Каждая модель характеризуется 
тремя характеристиками: (1) использование в качестве 
входных данных количественного описания сенсомо-
торной активности, полученное с помощью модели-
рования или взаимодействия с роботами; (2) модель 
основана на описании вычислительных механизмов 
активности – зависимой пластичности; (3) получение 
количественных значений показателей функциониро-
вания. Некоторые варианты таких моделей были раз-
работаны для конкретных случаев, однако, их можно 
адаптировать к роботизированной нейрореабилита-
ции для лечения пациентов [6, 7].

Несмотря на это, необходимо также учитывать воз-
можность мозга автономно выбирать определенную 
стратегию управления моторикой для выполнения 
задачи. Например, при обучении стабилизации можно 
выбрать либо стратегию, которая больше полагается 
на управление с обратной связью, либо стратегию, ос-
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нованную на жестком управлении [5]. Следовательно, 
изучение и моделирование стратегий и механизмов пе-
реключения между ними позволит более эффективно 
прогнозировать результаты применения конкретной 
стратегии. Использование интегрированных моделей 
сенсомоторного контроля во время роботизированной 
нейрореабилитации позволит создать роботов, полно-
стью адаптированных к уровню поражения пациента 
и подстраивающихся к его движениям.

Интерфейсы мозг-компьютер (ИМК) изначально 
задумывались как неинвазивные устройства, обеспе-
чивающие связь, в то время как их инвазивные анало-
ги, часто определяемые как интерфейсы мозг-машина 
(ИМТ), были нацелены на обеспечение определенно-
го уровня моторного контроля у полностью парализо-
ванных или серьезно ослабленных людей. Учитывая 
их способность изменять и формировать пластич-
ность нейронов, в последнее время ИМК и ИМТ ста-
ли использоваться в нейрореабилитации лиц с двига-
тельными нарушениями часто в сочетании с другими 
терапевтическими подходами, включая манипуляторы 
или экзоскелеты [6, 7]. Например, в недавнем иссле-
довании группа Миллана показала, что использова-
ние функциональной электростимуляции (ФЭС) на 
основе ИМК могло обеспечить значительное функ-
циональное восстановление у пациентов с инсультом, 
причем эффект сохранялся через 6 – 12 месяцев после 
окончание терапии [6]. В этом исследовании исполь-
зование ИМК для определения намерения движения 
запускало активацию мышц рук посредством ФЭС, 
было показано, что восстановление моторики сопро-
вождалось значительной реорганизацией коры.

В другом исследовании группа Контрерас-Видаля 
изучала ходьбу человека по беговой дорожке с кон-
тролем ходящего аватара с помощью ИМК и без него, 
а также с помощью локализации источника данных 
ЭЭГ. Авторы показали, что использование ИМК при-
водит к активации коры головного мозга, в отличие от 
тренингов без ИМК, что свидетельствует о  потенци-
альной пользе терапии на основе ИМК для стимули-
рования коркового взаимодействия во время реабили-
тации

Недавно группы Рамос-Мургиалдай и Кармена 
разработали новый «гибридный» ИМТ, в котором вну-
трикортикальные сигналы и ЭМГ использовались для 
управления роботизированным экзоскелетом верх-
ней конечности с несколькими степенями свободы у 
пациента с тяжелым хроническим инсультом. Было 
показано, что реабилитация с помощью этой системы 
позволила достичь значительного восстановления мо-
торики, которое сохранялось через 6 месяцев [7].

Эти примеры показывают, что ИМК и ИМТ могут 
быть успешно использованы для повышения эффек-
тивности нейрореабилитации за счет более сильных 
кортикальных изменений, что открывает пути для 
разработки новых комбинированных и персонализи-
рованных стратегий реабилитации, в которых декоди-
рование мозговой активности по замкнутому циклу 
играет ключевую роль для максимального сенсомо-

торного восстановления.
Мультимодальная оценка восстановления. В 

дополнение к кинематическому и кинетическому 
мониторингу реабилитационных тренингов также 
необходимо оценить результаты протокола нейро-
реабилитации. Обеспечение надежной оценки сен-
сомоторных компонентов важно для оптимизации 
шансов пациента на выздоровление. Несмотря на это 
количественные оценки реабилитации с помощью ро-
ботизированных устройств не всегда выполняются в 
клинической практике. Более того, незначительные 
сенсорные и моторные аномалии практически не об-
наруживаются клиническими измерениями. В этом 
контексте реабилитационная робототехника также 
может повысить клиническую оценку благодаря до-
бавлению количественных показателей.

Многие работы в области нейрореабилитации с 
использованием роботизированных решений не учи-
тывали полную характеристику активности мозга. На 
сегодняшний день уже проведены некоторые иссле-
дования в данном направлении, однако необходимо 
охарактеризовать нейронную основу восстановления 
сенсомоторной функции, управляемой новыми робо-
тизированными устройствами. Особое внимание не-
обходимо сфокусировать на изучении процесса фор-
мирования структурных и функциональных свойств 
мозга в ходе выполнения программы реабилитации. 
Фактически, характеристика реорганизации мозга в 
сочетании с адекватной оценкой поведенческих харак-
теристик позволит провести количественную оценку 
процессов реабилитации, управляемых роботом. 

Текущая клиническая процедура оценки двига-
тельных аномалий в основном представлена каче-
ственными оценками, выполняемыми оператора-
ми-специалистами с использованием клинических 
шкал. Применение этих шкал состоит из предложения 
пациентам серии заданий, тестов и анкет, а также про-
цесса наблюдения за их выполнением и оценивания 
результатов.

Разработанные клинические шкалы можно разде-
лить на шкалы для измерения двигательной активно-
сти и шкалы для оценки сенсорных функций. Среди 
первой группы наиболее широко используются: «Тест 
качества навыков верхних конечностей (QUEST)» для 
оценки моделей движений и функции рук [8], «Моди-
фицированная шкала Ашворта (MAS)» для измерения 
степени спастичности верхних конечностей на осно-
ве сопротивления мышц пассивным растяжениям [9], 
«Оценка Фугля-Мейера (FMA)» для количественного 
измерения сенсомоторных нарушений [10], «Оценка 
односторонней функции верхних конечностей Мель-
бурна (MAUULF)» для оценки качества движений [11] 
и, наконец, «Тест «Box and Block Test» (BTB)» для 
оценки  степени ловкости рук [12]. Кроме того, клини-
ческие рейтинговые шкалы, утвержденные и в основ-
ном используемые для измерения сенсорных функ-
ций, – это «Nottingham Sensory Assessment» [13] или 
«Rivermead Assessment of Somatosensory Performance» 
[14] и тест «Joint Position Matching (JPM)» [15], пред-
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назначенный для измерения остроты восприятия 
позиции порога обнаружения пассивного движения 
(TTDPM) для тестирования кинестезии [16], и тест 
камертона для измерения чувствительности к вибра-
ции [17].

Все вышеупомянутые сенсорные клинические 
шкалы применяются также и к нижним конечностям. 
Другие шкалы, используемые для нижней конечно-
сти, - это тест «пять раз сесть, чтобы встать» [18], тест 
«встань и иди» (TUG) [19], тест на двухминутную 
ходьбу и тест на ходьбу на десять метров [20]. Для 
проверки способности контролировать равновесие 
при спокойном стоянии наиболее распространенны-
ми клиническими шкалами являются тест Ромберга 
и шкала баланса Берга [5]. Несмотря на то, что такие 
шкалы широко приняты и признаны во всем мире и 
фактически обеспечивают важные измерения сенсо-
моторной функции пациентов, они в основном каче-
ственные и имеют низкое разрешение. По этой при-
чине они могут оказаться субъективными и трудно 
воспроизводимыми и, следовательно, не подходят для 
обеспечения точных и надежных измерений. Ограни-
чением к применению этих тестов является дефицит 
объективных технологий измерения во многих клини-
ческих условиях. Известно, что широко используемые 
инструменты, такие как ручные гониометры, не обла-
дают чувствительностью и надежностью.

Учитывая низкое разрешение таких шкал, боль-
шинство пациентов получает приблизительный балл, 
не всегда адекватно характеризующий их состояние; 
кроме того, значения, которые располагаются ниже 
порога чувствительности шкалы, остаются невиди-
мыми, что не позволяет отследить динамику процес-
са. Другой недостаток заключается в том, что многие 
операторы считают процесс администрирования ве-
сов слишком сложным и трудоемким. 

Последние достижения в области тактильных ин-
терфейсов, предназначенных для сенсомоторной ре-
абилитации, послужили толчком к разработке инно-
вационной роботизированной оценки. На самом деле 
такая технология представляет систему измерений, 
которая позволяет точно и непрерывно измерять поло-
жения, скорости и силы суставов, контролировать их 
кинематические и кинетические параметры, а также 
обеспечивать надежную процедуру сбора больших 
наборов нормативных данных с высоким разрешени-
ем. Роботизированные устройства способны непре-
рывно контролировать процесс лечения, обеспечивая 
онлайн-оценку непрямых движений, сокращая время 
администрирования и  обеспечивая немедленную об-
ратную связь. Мониторинг в реальном времени может 
не только значительно сократить время, необходимое 
для оценки двигательных улучшений пациентов, но 
также стать важным преимуществом процесса нейро-
реабилитации с помощью роботов.

В последнее время появились новые способы 
оценки энергопотребления и психологического состо-
яния человека путем подключения датчиков роботов 
и внешних устройств. Хорошо известно, что невроло-

гические заболевания, влияющие на походку, увели-
чивают расход энергии до 70% по отношению к здо-
ровым людям. Эта количественная оценка получена с 
помощью непрямой калориметрии с использованием 
экзоскелета. Кроме того, в стадии разработки находят-
ся новые методы оценки, использующие возможности 
роботов. Что касается возможности оценки психоло-
гического состояния, то в этой области также прово-
дятся исследования по взаимодействию, поскольку 
такая оценка может иметь решающее значение для ко-
личественного мониторинга уровня вовлеченности и 
мотивации пациентов.  Для этого с помощью внешних 
устройств измеряются вариабельность сердечного 
ритма, частота дыхания, реакция проводимости кожи 
и температура кожи с последующим сопоставлением 
этих показателей с кинематической и динамической 
информацией, поступающей от робота [5].

Роботизированные средства нейрореабилитации 
позволяют улучшить качество оценки, что важно для 
изучения влияния реабилитационного лечения на сен-
сомоторные функции. Роботизированные измерения 
могут потенциально превзойти субъективные клини-
ческие оценки, их точность ограничена только техни-
ческими характеристиками датчиков.

Сенсомоторную работу также можно оценить с 
помощью записей активности мозга или мышц. Фак-
тически, учитывая сложность функциональной реор-
ганизации мозга в ответ на заболевания центральной 
нервной системы, крайне важно изучить активность 
мозга в высоком временном (порядка миллисекунд) 
и пространственном (порядка 1 см или меньше) раз-
решениях. Таким образом, объединение этих двух 
шкал увеличивает возможность понимания процесса 
реабилитации. Высоких разрешений можно достичь 
путем комбинации записей электроэнцефалографии 
высокой плотности (HDEEG) и методов визуализации 
источников, что позволяет надежно реконструировать 
сети состояния покоя мозга, а также измерить элек-
трофизиологическую подкорковую активность. Кро-
ме того, HDEEG недорога и портативна по сравнению 
с другими неинвазивными методами нейровизуализа-
ции, такими как магнитоэнцефалография (МЭГ) или 
функциональная и структурная магнитно-резонанс-
ная томография (МРТ). 

 В дополнение к общему исследованию деятельно-
сти, связанной с выполнением задач важно также оце-
нить функциональную связность, как во время выпол-
нения двигательных заданий, так и в состоянии покоя. 
Функциональная связность представляет собой значи-
мую статистическую взаимосвязь между отдельными 
областями мозга, и любой дисбаланс, возникающий в 
свойствах функциональной связности, может лежать в 
основе нейропатологических процессов и нарушений. 
Более того, функциональная связность во время спон-
танной колебательной активности, измеряемой други-
ми методами, например, такими как функциональная 
МРТ в состоянии покоя, изменяется после проприо-
цептивной тренировки с роботизированным мани-
пулятором. Кроме того, функциональная связность 
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предсказывает поведенческие результаты реабилита-
ционных протоколов, восстановление двигательной 
функции у пациентов с инсультом, а также коррелиру-
ет с уровнем клинической инвалидности у пациентов 
с ранним ремитирующим рассеянным склерозом. Та-
ким образом, оценка функциональной связности до и 
после реабилитации является ценным инструментом 
для оценки эффективности протокола реабилитации, 
с использованием роботизированного устройства [5].

Степень сенсомоторного восстановления также 
можно оценить с помощью других электрофизиологи-
ческих измерений, таких как ЭМГ. Многие заболева-
ния, влияющие на сенсомоторную систему человека, 
связаны с аномальными паттернами мышечной акти-
вации и, таким образом, восстановление моторики мо-
жет быть непосредственно измерено с помощью пат-
тернов ЭМГ. В этом контексте мышечная активность 
обычно раскладывается на инвариантные модули 
пространственной и временной активации. Аномаль-
ная синергия мышц по отношению к их здоровым 
аналогам может, например, быть информативной для 
компенсаторных стратегий, которые обычно отража-
ют природу и уровень нарушения.

До сих пор многодоменные оценки не проводи-
лись постоянно, и оригинальное роботизированное 
решение должно сопровождаться валидационными 
исследованиями того, как реабилитационный робот 
влияет на функциональное состояние (ФС) пациен-
тов, оценивая в то же время изменения нейронных 
и поведенческих коррелятов и их взаимодействие. 
Следовательно, объединение этих оценок может по-
высить чувствительность, выделить потенциальные 
дезадаптивные компенсаторные стратегии, спланиро-
вать индивидуальное терапевтическое вмешательство 
и более точно отслеживать прогрессирование заболе-
вания. Эти исследования потенциально могут открыть 
новые представления о функциях мозга и об эффек-
тивности конкретной реабилитационной программы 
и устройства. Например, в области реабилитации по-
ходки для субъектов, страдающих рассеянным склеро-
зом, эффективность тренировок с помощью роботов 
для восстановления опорно-двигательной функции 
все еще обсуждается. Однако, используя описанную 
выше мультимодальную структуру, можно добиться 
дальнейшего повышения эффективности использо-
вания роботизированных устройств в реабилитации 
постинсультных больных.

Наконец, нейрофизиологические и клинические 
факторы, влияющие на восстановление сенсомотор-
ной функции пациента, должны управлять процес-
сом реабилитации робототехнического устройства. В 
этом контексте сочетание мультимодальных подходов 
позволит улучшить понимания этих важнейших фак-
торов. Например, электрофизиологические записи с 
мышц человека могут служить в качестве управляю-
щих сигналов для роботизированных реабилитаци-
онных устройств, тем самым отводя ЭМГ двойную 
роль: формирование объема реабилитационного вме-
шательства и биологическую обратную связь выпол-

няемого движения [5].
В перспективе должны быть разработаны вычис-

лительные модели механизмов восстановления, про-
гнозирования использования различных стратегий 
управления моторикой и, в конечном итоге, адаптации 
плана лечения к пациенту.

Заключение. Проведенный анализ современных 
исследований в области реабилитации постинсульт-
ных больных показал, что в настоящее время в реа-
билитации нижних конечностей постинсультных 
больных широко используются экзоскелеты с про-
граммным управлением. Однако в большинстве робо-
тотехнических устройств, предназначенных для реа-
билитации пациента, отсутствуют средства адаптации 
программы реабилитации как к общему функциональ-
ному состоянию пациента, так и к функциональному 
состоянию реабилитируемой конечности. Более того, 
в программах реабилитации не предусматривается 
контроль текущей динамики эффективности процес-
са реабилитации. В этой связи показана актуальность 
разработки биотехнической системы нейрофизиоло-
гической реабилитации с роботизированным устрой-
ством, управляемым посредством  дешифрированных 
электромиосигналов и позволяющей повысить эф-
фективность реабилитации постинсультных больных 
посредством адаптации алгоритма управления робо-
тотехническим устройством к текущему функцио-
нальному состоянию пациента.
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Аннотация. В данной работе представлена созданная система критериев обработки информации и приня-
тия решений для отображения наиболее значимых событий мониторинга в информационных вычислительных 
средах (ИС) и разработанный алгоритм анализа и обработки информации по предложенным критериям с це-
лью сокращения количества информационного шума, отображающегося на графическом интерфейсе системы 
непрерывного мониторинга NMC (англ. Network Monitoring Console). Для анализа процесса мониторинга ИС, 
была собрана производственная статистика из исследуемых глобально-распределенных вычислительных ком-
плексов (ГРВК) с использованием непрерывной системы мониторинга Zabbix, которая используется для по-
лучения параметрических данных и метрик от нескольких десятков тысяч виртуальных электронно-вычисли-
тельных машин (VM, англ. Virtual Machine) и сохранения данных о производительности в системах управления 
базами данных (СУБД) SQL (англ. Structured Query Language) для вывода информации на NMC. Исследуемые 
производственные процессы мониторинга и выявления отказов в ИС основаны на методе экспертных оценок 
и не всегда эффективны в случае наступления масштабного отказа работоспособности ГРВК. Целью научного 
исследования стала разработка критериев и моделей интеграции, позволяющих создать программный модуль 
корреляции событий для уменьшения ложных экспертных оценок при определении первопричин отказа ГРВК 
в системе мониторинга и сократить время восстановления сервисов, сократить большой объем передачи слу-
жебных данных и автоматически определять наиболее значимые мониторинговые события в системе принятия 
решений.

Ключевые слова: мониторинг, большие данные, информационные технологии, принятие решений, обра-
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Abstract. This paper presents the created system of information processing and decision-making criteria for displaying 
the most significant monitoring events in information computing environments (IS) and the developed algorithm for 
analyzing and processing information according to the proposed criteria in order to reduce the amount of information 
noise displayed on the graphical interface of the NMC continuous monitoring system (English Network Monitoring 
Console). To analyze the IS monitoring process, production statistics were collected from the studied globally distributed 
computing complexes (GDVK) using the continuous monitoring system Zabbix, which is used to obtain parametric data 
and metrics from several tens of thousands of virtual electronic computers (VM, English Virtual Machine) and storing 
performance data in database management systems (DBMS) SQL (English Structured Query Language) for displaying 
information on NMC. The investigated production processes for monitoring and detecting failures in the IS are based 
on the method of expert assessments and are not always effective in the event of a large-scale failure of the GDVK 
operability. The purpose of the research was to develop integration criteria and models that allow creating a software 
module for event correlation to reduce false expert assessments when determining the root causes of failure of the GDVK 
in the monitoring system and reduce the recovery time of services, reduce the large volume of service data transmission 
and automatically determine the most significant monitoring events in the system. decision making.

Keywords: monitoring, big data, information technology, decision making, information processing, information 
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Введение. Большинство IT компаний (англ. 
Information Technology), обслуживающих ИС, по-
строенные по принципу информационного облака, 

сталкиваются с проблемой эффективности средств 
мониторинга с точки зрения визуализации состояний 
ГРВК. Пытаясь привлечь новых клиентов, IT компа-
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нии инвестируют больше ресурсов для повышения 
надежности и емкости своих ГРВК. Это вызывает 
значительный рост инфраструктуры ИС, что увели-
чивают процент генерируемых метрик и сценариев 
приложений, которые находятся под мониторингом и 
могут дать промежуточный результат самого монито-
ринга - мониторинг событий. Обзор источников [1-7] 
показал, что существующие средства мониторинга 
не способны полностью удовлетворить требования 
обслуживающего персонала по группировке сооб-
щений мониторинга и подавлению, так называемого, 
шума событий, состоящего из множества триггеров, 
происходящих в ГРВК. В то же время обслуживаю-
щему персоналу требуется четкое представление о 
состоянии элементов системы, чтобы своевременно 
и надлежащим образом поддерживать работоспособ-
ность ГРВК. Персонал разработчиков программного 
обеспечения (ПО), также нуждается в эффективной 
системе непрерывного мониторинга с возможностью 
корреляции событий в ГРВК для отображения возник-
шей первопричинной проблемы, влияющей на рабо-
тоспособность ИС.

В системе облачного мониторинга международной 
телекоммуникационной компании RingCentral (USA), 
являющейся, согласно аналитическим отчетам Gartner 
2017, 2018, 2019 и 2020, мировым Топ 20 лидером в сек-
торе UCaaS (англ. Unified Communication as a Service), 

генерируется около 2 миллионов событий в минуту в 
среднем на 50 000 компонент в работающих в ГРВК 
[8], который построен с использованием технологии 
облачных вычислений и использует вычислительные 
компоненты развернутые на VM. Статистический 
анализ частоты событий (рис. 1), отображающихся 
на графическом интерфейсе системы непрерывного 
мониторинга NMC (англ. Network Monitoring Console) 
для ГРВК, показал, что перебой в работоспособности 
только одного сетевого узла вычислений может при-
вести к значительным всплескам частоты событий мо-
ниторинга, генерируемых другими вычислительными 
компонентами, работающими в логической взаимос-
вязи с отказавшим сетевым узлом [9].

Также, представленный статистический анализ по-
казал, что подобный информационный шум на NMC 
возникает практически каждый день. Это в свою оче-
редь, делает невозможным упорядочивание событий 
мониторинга, с точки зрения отображения причин-
но-следственных связей и приводит к невозможно-
сти оперативной обработки таких событий вручную 
силами дежурной смены инженеров обслуживания 
ГРВК. Более того, неверно истолкованные события и, 
как следствие, неправильные упреждающие действия 
дежурной смены могут спровоцировать глобальный 
отказ предоставления информационных услуг для 
пользователей UCaaS.

Рисунок 1 – Количество событий мониторинга в час на NMC при отказе в ГРВК

Целью данной работы является создание системы 
критериев обработки информации и принятия реше-
ний для отображения наиболее значимых событий 
мониторинга в ИС и разработка алгоритма анализа и 
обработки информации по предложенным критериям 
с целью сокращения количества информационного 
шума отображающегося на NMC.

Методы и материалы исследования. Разработка 
системы критериев обработки информации и принятия 
решений для отображения наиболее значимых собы-
тий мониторинга в ИС базировалась на основе объек-
тивных данных мониторинга, полученных в исследу-
емых ГРВК с использованием системы непрерывной 
мониторинга Zabbix [10, 11]. Для решения поставлен-
ных задач была разработана информационная модель 
интеграции (рис. 2) разрозненных производственных 
процессов в VM с использованием инструментальных 

средств моделирования СУБД Gliffy [12-15].
В отличие от существующих решений, предложен-

ная новая система критериев и структура данных опи-
сывает облачную ИС покомпонентно с использовани-
ем критерия System Unit (перевод с англ. Системная 
Единица), которое объединяет вычислительные ком-
поненты и узлы ИС по набору уникальных параме-
тров, свойственных только данному типу. Кроме того, 
для каждого вычислительного узла, было предложено 
включить дополнительный критерий System Relation 
(перевод с англ. Системная Связь), что позволило объ-
единить любые два вычислительных узла, с точки зре-
ния их системных связей и далее реализовать классы 
реляционных связей с логикой «родитель-потомок», 
учитывающих все виды физических и логических 
сетевых интерфейсов и соединений, а также транзит 
сетевого трафика.
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Рисунок 2 – Предложенная модель корреляции событий мониторинга ГРВК

Для описания «родителя» всех вычислительных 
компонент и сетевых узлов был введен критерий 
System Component (перевод с англ. Системный Компо-
нент), который включает в себя верхне-уровневый на-
бор параметров вычислительных компонент и сетевых 
узлов. Причем, Системный Компонент может быть 
представлен в нескольких географических Locations 
(перевод с англ. Локация) и представлять уникаль-
ный системно-вычислительный Layer (перевод с англ. 
Уровень), которые в ГРВК могут быть использованы 
для выполнения различающихся вычислений, таких 
как: вычислительные окружения для предоставления 
IT услуг клиентам компании либо лабораторные окру-
жения для разработчиков ПО и тестировщиков. 

Для каждой системной единице были введены сле-
дующие идентификаторы позволяющие объединять 
Monitoring Events (перевод с англ. Мониторинговые 
События) по принадлежностям:

• User Agent Service (перевод с англ. Пользователь-
ский Сервис);

• User Agent Client (перевод с англ. Пользователь-
ский Клиент);

• Owner (перевод с англ. Владелец);
• System Interface (перевод с англ. Системный Ин-

терфейс);
• Network Interface (перевод с англ. Сетевой Интер-

фейс);
• Domain Name Record (перевод с англ. Запись До-

менного Имени);
• Cluster (перевод с англ. Кластер);
• Service (перевод с англ. Сервис).
В случае возникновения отказа в ГРВК, Монито-

ринговые События могут быть также сгруппированы 
по результатам оперативного технического расследо-
вания причин его возникновения (англ. Root Cause 
Analysis). Для такого сценария были предложены и 
реализованы следующие идентификаторы:

• Monitoring Trigger (перевод с англ. Мониторин-
говый Триггер);

• Problem Case (перевод с англ. Проблемный Слу-
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чай);
• Impact (перевод с англ. Негативное Влияние);
• Incident Case (перевод с англ. Случай Инцидента);
• Change Request (перевод с англ. Запрос на Изме-

нение).
Результаты исследования. Был разработан ал-

горитм анализа и обработки информации по предло-
женным критериям с целью сокращения количества 
информационного шума отображающегося на NMC. 
Он выглядит следующим образом:

Шаг 1. Сбор данных: сервер мониторинга Zabbix 
собирает все параметры работоспособности компо-
нент ГРВК и выдает предупреждение в случае обна-
ружения аномалии в работе ИС;

Шаг 2. Проверка: на Zabbix-сервере по прибытии 
события в систему корреляции событий мониторинга, 
оно должно либо соответствовать предложенной си-
стеме критериев обработки информации, указанным 
в правилах обработки событий, либо быть отброшен-
ным;

Шаг 3. Анализ: если событие принято к обработке, 
далее набор выборок опрашивается на предмет нали-
чия конкретного идентификатора;

Шаг  4.  Событие соответствующим образом до-
полняется служебной информацией; 

Шаг 5. Корреляция событий с использованием 

предложенной системы критериев обработки инфор-
мации и принятия решений событий мониторинга;

 Шаг 6. Анализ вариантов организации иерархии 
в базах данных с использованием модели данных для 
описания иерархических объектов с произвольными 
атрибутами и сравнительного [8, 9], что позволяет ис-
ключить отображение информационного шума и вы-
водить на графический интерфейс только иерархиче-
ское древо событий мониторинга, сгруппированных 
под родительским перво-причинным триггером;

Шаг 7. Отображение результата вычислений на 
NMC (рис. 3), на котором отображаются только клю-
чевые наиболее значимые аномальные событий, когда 
как вторичные события, создающие информационный 
шум, скрываются, с возможностью их просмотра. 

При открытии оператором NMC, вторичные собы-
тия выделяются серым цветом. 

В ходе исследования, было экспериментально 
установлено (рис. 4), что программная реализация 
алгоритма анализа и обработки событий мониторинга 
по предложенным критериям позволило значительно 
сократить частоту отображения событий мониторинга 
на NMC и обеспечить непрерывный процесс обеспе-
чения различных телекоммуникационных сервисов 
клиентам через Интернет с минимальными операци-
онными затратами.

Рисунок 3 – Интегральный интерфейс визуализации (NMC) состояния ГРВК

Рисунок 4 – Количество событий мониторинга в час на NMC при отказе в ГРВК с применением алгоритма анализа и 
обработки событий мониторинга по предложенным критериям
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Заключение. Основным результатом работы ста-
ла сформулированная система критериев корреляции 
и обработки информации для визуализации только 
ключевых наиболее значимых аномальных событий 
в больших информационных потоках ГРВК на NMC 
облачной инфраструктуры, которая позволила реали-
зовать алгоритм подавления информационного шума 
в программном модуле автоматической группировки 
событий мониторинга [16], что значительным обра-
зом отличается от существующих систем непрерыв-
ного мониторинга и обеспечивает визуализацию про-
исходящих в ИС событий по новому. Практическая 
реализация и внедрение нового алгоритма анализа и 
обработки информации по предложенным критериям 
с целью сокращения количества информационного 
шума отображающегося на NMC в крупной телеком-
муникационной компании RingCentral позволили 
уменьшить ложные экспертные оценки при опреде-
лении первопричин отказа ГРВК в системе монито-
ринга и сократить время восстановления сервисов с 
целью их достижения мирового уровня доступности 
99,999% в режиме 24/7 [8].
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Аннотация. Одним из эффективных средств представления разнородной информации группе людей яв-
ляется видеомэппинг. Это технология проецирования изображений на физический объект окружающей сре-
ды – плоскость или более сложную поверхность – с учётом его геометрии и местоположения в пространстве. 
Мэппинг-презентации весьма разнообразны по виду и сложности. Основными средствами для их изготовления 
являются компьютеры, компьютерные проекторы, программное обеспечение для создания объектов мэппинга 
и программы для построения мэппинг-презентаций. Парк указанных средств весьма широк. В статье показаны 
основные типы изображений, характерных для информационных материалов: статический монохромный текст, 
статическая монохромная графика, статическая 2D инфографика, динамическая 2D инфографика, изображения 
динамических 3D объектов, реалистичные изображения динамических 3D объектов. Предлагается осущест-
влять выбор средств видеомэппинга на основе учета функционала, требуемого для построения мэппинг-пре-
зентации, особенностей формируемых изображений, эргономических требований к яркости и площади изо-
бражений, стоимости проекта. Даются рекомендации по выбору средств создания видеомэппинга по принципу 
оптимизации соотношения цена/функционал презентации.

Ключевые слова: видеомэппинг, разновидности изображений, компьютерный проектор, компьютер, про-
граммное обеспечение, стоимость, методика выбора.
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Abstract. One of the most effective means of heterogeneous information presenting   a group  of people  is video 

mapping. This is a technology for projecting images onto a physical object of the environment – a plane or a more 
complex surface-taking into account its geometry and location in space. Mapping presentations are very diverse in type 
and complexity. The main means for their production are computers, computer projectors, software for creating mapping 
objects and programs for building mapping presentations. The park of these means is very wide. The article shows the 
main types of images characteristic of information materials: static monochrome text, static monochrome graphics, static 
2D infographics, dynamic 2D infographics, images of dynamic 3D objects, realistic images of dynamic 3D objects. 
It is proposed to select video mapping tools based on the functionality required for building a mapping presentation, 
the features of the generated images, ergonomic requirements for the brightness and area of images, and the cost of 
the project. Recommendations are given on the choice of means for creating video mapping based on the  optimizing 
principle of the price/functionality ratio of the presentation.

Keywords: video mapping, images types, computer projector, computer, software, cost, selection method.

Введение. Во многих случаях возникает необ-
ходимость представления визуальной информации 
большой группе людей. Массовое информирование, 
защита проектов, обсуждение результатов деятельно-
сти, конференции, реклама – вот неполный перечень 
мероприятий, для которых актуальна эта задача. Зада-
ча решается двумя способами: представление изобра-
жений на экранах большого числа устройств (мони-
торов) индивидуального пользования и применение 
устройств коллективного (группового) пользования. 
Там, где не требуется большой размер изображения, 
вполне можно обойтись обычными мониторами, на 
экранах которых успешно формируются и текстовые, 

и графические, и статические, и динамические, и реа-
листичные, и стилизованные, и любые другие изобра-
жения. Однако можно назвать целый ряд ситуаций, в 
которых необходимо представлять данные в виде изо-
бражений большого формата. 

Большой размер изображений позволяет:
– показать разборчиво (с высокой детальностью) в 

виде одной картины изображение, которое на экране 
монитора выглядит неразборчиво, например, карту 
России с символами и текстом на площадях регионов;

– организовать обсуждение тематики изображения 
группой людей, свободно перемещающихся вблизи 
информационного поля, то есть без привязки к фикси-
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рованному рабочему месту;
– получить представление о виде и функциониро-

вании объекта (например, новой модели одежды или 
автомобиля) в натуральную величину; 

– представить для восприятия многим людям в 
точности одинаковое изображение, вид, формат, пали-
тра которого не определяются мониторами на рабочих 
местах. Это особенно важно при показе изделий ху-
дожественных промыслов, произведений искусства, 
дизайнерских решений.

Уже давно для подобных целей применяют пла-
каты и компьютерные презентации, однако изобра-
зительные возможности этих средств ограниченны. 
Зрители лучше усваивают материал, если он пред-
ставлен в виде динамичных, интерактивных, трехмер-
ных сцен.  Создать изображения таких сцен большого 
формата, сопроводить их звуковым рядом и при этом 
выполнить требования стандартов по эргономике спо-
собен видеомэппинг.

Цель работы. Видеомэппинг — это современная 
технология визуализации данных, представляющая 
собой проецирование изображений на физический 
объект окружающей среды – плоскость или более 
сложную поверхность – с учётом его геометрии и 
местоположения в пространстве. Изображения про-
ецируются на фасад здания, стену комнаты, капот 
автомобиля, лицо человека. Изображение хранится 
на компьютере или генерируется им и проецируется 
на физический носитель с помощью проектора (од-
ного или нескольких) и специального программно-
го обеспечения [1 - 4]. Сам термин «видеомэппинг» 
произошел от слияния двух английских слов: «video» 
— видео и «mapping» – отображение, проецирование. 
Видеомэппинг широко применяется в современном 
аудиовизуальном искусстве, но этим область его при-
менения не ограничивается. Возможность его приме-
нения в отображении информационных материалов, в 
инфобизнесе очевидна [5], однако рабочие рекоменда-

ции по выбору средств видеомэппинга применительно 
к различным разновидностям сцен не систематизиро-
ваны. С одной стороны, информационные материалы 
весьма разнообразны. Это отчеты, иллюстрации, ма-
кеты, изделия, патенты, статические и динамические 
компьютерные модели (2d и 3d), видеопрезентации и 
пр. С другой стороны, весьма разнообразны и средства 
видеомэппинга. При выборе технических и программ-
ных средств по принципу лучших значений всех ха-
рактеристик проект может получиться необоснованно 
затратным. При выборе средств по принципу эконо-
мии ресурсов может пострадать функционал проекта.     
Информация по выбору программно-технических 
средств видеомэппинга фрагментарна, содержится, в 
основном, на интернет-сайтах в виде открытой или 
завуалированной рекламы. Например, типичными 
публикациями являются [6, 7], которые не дают по-
следовательного представления о выборе программ 
и техники для видеомэппинга. Возникает вопрос: как 
выбрать эти средства для представления конкретных 
продуктов инфобизнеса по принципу оптимума? 

В статье предпринимаются шаги по созданию и 
упорядочению рекомендаций для ответа на этот во-
прос.

Материалы и результаты исследования. Выбор 
средств видеомэппига определяется требованиями к 
внешнему виду и содержанию отображаемых сцен, а 
также требованиями эргономики и допустимой стои-
мостью проекта. От внешнего вида и содержания сцен 
зависит выбор функциональных возможностей про-
граммного обеспечения видеомэппинга и производи-
тельности его технических средств. Эргономические 
требования определяют выбор силы светового потока 
и разрешающую способность проектора. В таблице 1 
приведены разновидности изображений, представля-
емых наблюдателю при отображении различных ин-
формационных материалов, и функциональные воз-
можности изображений.

Разновидности 
изображений Назначение, область применения Возможности 

Статический монохромный 
текст

Текстовое описание информационных объектов. Отобра-
жение формул и таблиц. Документация  научно-техни-
ческого, экономического, социального и гуманитарного 
профиля

Алфавитно-цифровое изображение среднего 
разрешения, черно-белое или в палитре 
серого

Статическая монохромная 
графика (схемы, чертежи, 
рисунки)

Иллюстративное представление информационных 
объектов в соответствии с требованиями стандартов. 
Документация научно-технического, экономического, 
социального профиля

Графическое изображение высокого разре-
шения, черно-белое или в палитре серого

Статическая 
2D инфографика

Информирование и привлечение внимания потенциаль-
ных потребителей информации. Документация экономи-
ческого и социального профиля, реклама, продукты СМИ

Комбинация текста и графики. Большое 
количество цветов, высокое разрешение

Динамическая
2D инфографика

Визуализация подвижных объектов, например, пред-
ставление движущихся объектов на карте в сочетании 
с текстом. Динамическая реклама. Компьютерные 
презентации.

Комбинация текста и графики. Большое 
количество цветов, высокое разрешение.  
Динамика отдельных частей изображения на 
плоскости поля вывода в реальном времени

Изображение 
динамических 3D объектов

Отображение результатов моделирования информацион-
ных объектов в трех измерениях, показ зрительного объё-
ма объектов, а также их перемещений в пространстве. 
Визуализация промышленных, транспортных, архитек-
турных, художественных и иных объектов

Широкая цветовая палитра, наличие теней 
и текстур. Динамика отдельных частей 
изображения в пространстве с отображени-
ем на плоскости поля вывода.  Внешний вид 
объектов может быть стилизованным

Реалистичное изображение  
динамических 3D объектов

Отображение результатов моделирования информацион-
ных объектов в трех измерениях, показ зрительного объё-
ма объектов, а также их перемещений в пространстве. 
Реалистическая визуализация поведения и внешнего 
вида компьютерных моделей информационных объектов 
любой предметной области.

Геометрические преобразования в простран-
стве, пересчет теней и текстур в режиме 
реального времени. Широкая цветовая пали-
тра, повышение реалистичности отображе-
ния за счет спецэффектов

Таблица 1 – Разновидности изображений видеомэппинга и требования к изображениям
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Формирование изображений на экранах коллек-
тивного пользования имеет особенности: получение 
информации осуществляется одновременно большим 
числом людей, расстояние наблюдения может быть 
значительным, значение внешней освещенности мо-
жет достигать 104 лк, что снижает яркостный контраст 
изображения. В связи с этим параметры компью-
терного проектора для видеомэппинга необходимо 
выбирать с учетом эргономических требований [8]. 
Отправной точкой выбора является обеспечение эр-
гономически обоснованной яркости изображения на 
заданной площади проекции.  Изображения, форми-
руемые средствами видеомэппинга, должны воспри-
ниматься наблюдателем с расстояния от нескольких 
метров до сотен метров. Яркость изображений долж-
на составлять не менее 3000 кд/м2. Парк технических 
средств в настоящее время включает проекторы ши-
рокого диапазона яркостей. Мощные проекторы обе-
спечивают световой поток до 20-30 тысяч люмен, что 
позволяет получить требуемую яркость изображения 
на реальных площадях объектов, вплоть до зданий.   
В помещениях объекты имеют меньший размер и не 
требуют проекторов с большим световым потоком.  
Например, для создания изображения на одной сте-
не площадью 10-15 кв.м. достаточен проектор мощ-
ностью в 3500-4000 люмен. Если требуется осветить 
несколько поверхностей или поверхность имеет боль-
шую протяженность, нужно использовать несколько 
проекторов, синхронно работающих под управлением 
единого программного обеспечения. Для выбора про-
ектора можно использовать соотношение между ярко-
стью изображения L и величиной светового потока Φ:

 , кд/кв.м,
где: σ – площадь изображения, кв.м;
Ω – телесный угол изображения, ср;
φ – угол между перпендикуляром к изображению 

и лучом зрения, направленного в центр изображения, 
град.

Значение светового потока Φ является паспортной 
характеристикой проектора, площадь проекции также 
находится из паспортных данных: принимается рав-
ной площади экрана, а угол φ определяется располо-
жением наблюдателей относительно изображения. 
Величина телесного угла Ω вычисляется по формуле 
[9]

 ,
где a и b – величины сторон изображения (экрана);
      d – расстояние от проектора до изображения.
Разрешение проектора следует увеличивать по 

мере опускания вниз по таблице 1.
Что касается выбора компьютера, то он сильно 

зависит от сложности сцены и требований к ее реа-
листичности. В простых проектах возможно произ-
водить все манипуляции с использованием обычного 
персонального компьютера или даже ноутбука. Для 
реализации сложных проектов применяются мощные 
стационарные компьютеры с возможностью парал-

лельного вывода информации на несколько проекто-
ров или высокопроизводительные видеосервры [10].

Программное обеспечение видеомэппинга со-
стоит из трех основных частей. Первую образуют 
средства создания изображений: текста, рисунков, 
видеопоследовательностей и моделей. Это текстовые 
процессоры, графические редакторы, видеоредак-
торы, 3d моделеры. Вторая часть – это среды про-
граммирования графики и графические библиотеки, 
третью часть образуют программы для создания соб-
ственно продуктов видеомэппинга. Это либо програм-
мы для видеомонтажа, либо специализированные 
программы. Для удешевления проектов имеет смысл 
выбирать свободно распространяемое программное 
обеспечение. Двухмерные изображения формируются 
средствами редакторов: векторных – LibreOffice Draw, 
Gravit Designer, YouiDraw, Incscape, растровых – GIMP, 
Krita, Pixlr E, Paint.NET, PhotoScape и других [11, 12]. 
Слайд-шоу, видеоролики из фотографий, поддержка 
съемки видеокамерой и подобные операции выполня-
ются видеоредакторами. Они позволяют компоновать 
в видеоролики фотографии, добавлять анимацию, об-
рабатывать изображения с помощью фильтров, объе-
динять и разделять видеоролики, добавлять звуковую 
дорожку и еще целый ряд функций. Существуют сво-
бодно распространяемые видеоредакторы, например, 
Avidemux, GoPro «QUIK Desktop», Lightworks. Особо 
следует отметить программу DaVinci Resolve, которая, 
по сути, имеет в единой программной среде полноцен-
ные возможности видеомонтажа и цветокоррекции, 
наложения визуальных эффектов, создания графики и 
постобработки звука [13, 14].

Для создания 3d моделей рационально исполь-
зовать в более простых случаях моделеры SketchUp, 
Wings 3D, Sculptris, Autodesk 123D, в более сложных – 
Blender, K-3D, Art of Illusion, OpenSCAD и другие [15].  
Наиболее популярными свободно распространяемы-
ми графическими библиотеками являются DirectX, 
OpenGL, Vulkan. Их функциональные возможности 
во многом схожи. Это создание геометрических форм 
различной мерности, выполнение геометрических 
преобразований в пространстве, закраска объектов, 
наложение текстур, моделирование освещенности 
[16]. 

Спектр программ для создания продуктов ви-
деомэппига также довольно широк. Почти все про-
граммы являются платными, но многие из них 
имеют бесплатную демоверсию. Наиболее популяр-
ными являются программы, работающие как под 
Windows, так и под Mac OS X (macOS): Madmapper, 
Isadora (Troikatronix), Resolume Avenue, HeavyM [17- 
19]. Из бесплатных продуктов можно назвать VPT 
(VideoProjectionTool) и Visution Mapio (есть бесплат-
ная версия). Программы имеют примерно одинаковый 
функционал: наличие видеовхода, многоканальность, 
видеоэффекты, предварительный просмотр, видже-
инг (применение нескольких средств отображения 
– графики, видео, спецэффектов, временных транс-
формаций – в реальном времени), синхронизация 
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Технические средства Программы Примерная стоимость
Статический монохромный текст, статическая монохромная графика

Проектор: разрешение SXGA или SXGA+, све-
товой поток 3 – 5 тыс. люмен.
Компьютер: ПК или ноутбук средней мощно-
сти (частота от 1,4 ГГц, видеокарта с памятью 
1–2 Гб)

Для создания изображений – практически лю-
бой текстовый процессор (например, OpenOf-
fice Writer), практически любой графический 
редактор (Inkscape, GIMP).
Для видеомэппинга – любая программа, напри-
мер, Madmapper.

Технические средства – от  60 т.р.
Madmapper – около 300 долларов

Статическая 2D инфографика
Проектор: разрешение SXGA+, UXGA, Full 
HD, световой поток – 5 – 20 тыс. люмен.
Компьютер: ПК или ноутбук среднего класса 
(частота от 2.5 ГГц, видеокарта с памятью от 
2 Гб) 

Для создания изображений – ПО Canva, GIMP, 
Piktochart (базовый модуль).
Для видеомэппинга – ПО Madmapper, Isadora, 
Resolume Avenue

Технические средства – от 100 т.р.
Madmapper  – около 300 долларов, 
Isadora – от 800 долларов,
Resolume Avenue – от 1000 долла-
ров

Динамическая 2D инфографика

Проектор: разрешение SXGA+, UXGA, Full 
HD, световой поток – 5 – 20 тыс. люмен.
Компьютер: мощный ПК (частота от  4 ГГц, 
видеокарта с памятью  от 8 Гб)

Для создания изображений – ПО Canva, GIMP, 
Creately, Piktochart
Программирование динамики: язык  C++, С#, би-
блиотеки DirectX, OpenGL, Vulkan.
Для видеомэппинга – ПО Madmapper, TouchDe-
signer, Resolume Avenue

Технические средства – от 180 т.р.
Madmapper – около 300 долларов, 
TouchDesigner – от 600 долларов, 
Resolume Avenue – от 1000 доларов

Изображение динамических 3D объектов

Проектор: разрешение UXGA, Full HD, све-
товой поток – 5 – 30 тыс. люмен.
Компьютер: мощный ПК (частота от  4 ГГц, 
видеокарта с памятью  от 8 Гб) 

Для создания изображений – ПО SketchUp, 
Autodesk 123D, Cinema 4D (Lite).
Программирование динамики: язык C++, С#, би-
блиотеки DirectX, OpenGL, Vulkan.
Для видеомэппинга – ПО Isadora (Troikatronix), 
TouchDesigner, Resolume Avenue

 

Технические средства – от 180 т.р.
Isadora (Troikatronix) – от 800 дол-
ларов, TouchDesigner –  от 600 дол-
ларов, Resolume Avenue – от 1000 
долларов

Реалистичное изображение  динамических 3D объектов

Проектор: разрешение Full HD, WUXGA,  
световой поток – 5 – 30 тыс. люмен.
Компьютер: мощный ПК (частота от  4 ГГц, 
видеокарта с памятью  от 8 Гб)

Для создания изображений – ПО Cinema 4D, 
Blender.  
Программирование динамики: язык C++, С#, би-
блиотеки DirectX, OpenGL, Vulkan.
Для видеомэппинга – ПО Isadora (Troikatronix), 
TouchDesigner, Resolume Avenue

Технические средства – от 200 т.р.
Isadora (Troikatronix) – от 800 дол-
ларов, TouchDesigner –  от 600 дол-
ларов, Resolume Avenue – от 1000 
долларов

мультипроекции, синхронизация звуковой дорожки с 
визуальными проекциями, интеграция с 3d движком и 
т.д. Средняя стоимость программ для видеомэппинга 
– от 300 до 800 долларов. Более дорогие программы 
имеют дополнительные возможности: большее коли-
чество слоев или фильтров, улучшение работы в ре-
альном времени, большие возможности по работе с 3d 
объектами и другие. Есть и другой вариант: использо-
вать программы для редактирования видео, например, 
Adobe Premiere Pro, Adobe After Effects [20]. 

Весьма существенным аспектом проектов ви-
деомэппинга является их стоимость. С этой точки 
зрения существует два принципиальных подхода к 
выполнению проектов. Первый заключается в заказе 
проекта в специализированной организации и арен-
де технических средств на время шоу. Такой подход 
снимает саму задачу выбора средств видеомэппинга, 
так как такой выбор становится делом исполнителя. 
Оценить затраты на одну минуту мэппинг-шоу в этом 

случае весьма затруднительно, так как различные ор-
ганизации выдвигают различные финансовые требо-
вания. Стоимость минуты шоу среднего уровня может 
составить и 1500, и 3000 евро. Вопрос о стоимости 
проекта в этом случае решается в ходе переговоров 
[21].  Второй подход заключается в самостоятельной 
разработке мэппинг-шоу. В этом случае необходимо 
приобретать все компоненты проекта и затратить вре-
мя и средства на обучение персонала проектировщи-
ков. Если при изготовлении проекта видеомэппинга 
для создания графики использовать свободно распро-
страняемое программное обеспечение, то стоимость 
проекта (без учета заработной платы разработчиков), 
в основном, будет определяться стоимостью техниче-
ских средств и программ изготовления продукта виде-
омэппинга. 

Варианты характеристик проекта, включающего 
изображения из таблицы 1, для этого случая показаны 
в таблице 2.

Таблица 2 – Варианты характеристик программных и технических средств видеомэппинга

Заключение. Основываясь на данных таблицы 2, 
можно провести первичную оценку будущего проек-
та видеомэппинга с программно-технической и эко-
номической точек зрения. Предлагается следующая 
простая методика выбора средств видеомэппинга для 
отображения информационных материалов:  

1) Анализ информационной нагрузки проекта и 
разработка функционала сцены;

2) Выявление компонентов сцены, указанных в та-
блице 1, и «привязка» их к функциональным элемен-

там сцены;
3) Выбор свободно распространяемых средств из-

готовления графики (моделей, изображений, библи-
отек) для создания компонентов сцены. Если такие 
средства найдены, – переход к следующему пункту, в 
противном случае – анализ коммерческих продуктов и 
выбор средств из этого спектра;

4) Определение характеристик качества и эргоно-
мичности изображений – цветовой палитры, яркости, 
контраста, места и расстояния наблюдения, площади, 
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разрешения и т.д.;
5) Выявление компонента (изображения) сцены 

с наиболее высокими требованиями к визуальному 
представлению;

6) Определение варианта комплектации проекта, 
удовлетворяющего компоненту сцены с наиболее вы-
сокими требованиями, по таблице 2.

7) Оценка финансовых затрат на реализацию вы-
бранного варианта. Если уровень затрат приемлем, - 
реализация проекта, в противном случае – возврат к 
п.4 и редактирование характеристик качества сцены. 
Другим решением является упрощение сцены, что за-
ставит начать процесс выбора с пункта 1.
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Аннотация. Объектом исследования выступало мобильное заграждение, образованное железобетонными 
блоками соединенными между собой и предназначенное для создания физического препятствия для автотран-
спортного средства. Предметом исследования настоящей работы являлись внутренние усилия в элементах свя-
зей мобильного заграждения, возникающие в результате действия кратковременной динамической нагрузки, а 
также деформации заграждения, характеризующиеся углом поворота ударяемого блока вокруг его продольной 
оси. Исследование проведено с помощью коммерческой системы компьютерного моделирования SolidWorks 
«Анализ движения». Расчет связанных дифференциальных и алгебраических уравнений, определяющих дви-
жение модели механической цепи при наезде автотранспортного средства, производился с помощью интегра-
тора переменного порядка и шага WSTIFF. Проведен анализ по влиянию коэффициента трения скольжения на 
характер изменения реакций, возникающих в элементах связей между отдельными блоками, а также на поведе-
ние конструкции. Выявлена значительная обусловленность возникающих внутренних усилий в элементах свя-
зей, а также углов поворота блоков вокруг продольной оси заграждения от указанного параметра. Полученные 
данные дают возможность принимать эффективные технические решения по снижению коэффициента трения 
скольжения в паре «мобильное заграждение – основание для его установки» при разработке и применении 
подобных устройств.

Ключевые слова: цепь, изгибно-жесткая нить, мобильное заграждение, удар, коэффициент трения.
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Abstract. The object of the study was a mobile barrier formed by reinforced concrete blocks connect-ed to each 

other and designed to create a physical obstacle for a vehicle. The subject of this study was the internal forces in the 
elements of the links of a mobile barrier, resulting from the action of a short-term dynamic load, as well as deformation 
of the barrier, characterized by the angle of rotation of the striking block around its longitudinal axis. The study was 
carried out using a commercial computer modeling system SolidWorks "Motion Analysis". The calculation of coupled 
differential and algebraic equations defining the movement of the model of a mechanical chain when a vehicle collides 
was carried out using an integrator of variable order and step WSTIFF. An analysis is carried out on the influence of the 
sliding friction coefficient on the nature of the change in the reactions arising in the elements of connections between 
individual blocks, as well as on the behavior of the structure. Revealed a significant conditionality of the arising internal 
forces in the elements of the links, as well as the angles of rotation of the blocks around the longitudinal axis of the 
fence from the specified parameter. The data obtained make it possible to make effective technical solutions to reduce 
the coefficient of sliding friction in the pair "mobile barrier - the basis for its installation" in the development and use of 
such devices.
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Введение. За последнее время появился большой 
интерес к вопросам связанным с созданием теорети-
ческих основ для разработки [1 – 3], а также с прак-
тическим применением систем и средств физической 
защиты объектов как промышленного, так и граждан-
ского назначения [4 – 7]. Это объясняется непрекра-
щающимся ростом террористических угроз в стране 
и мире. Как правило, первым рубежом безопасности 
является внешний периметр, проходящий по границе 
территории охраняемого объекта [8]. Однако многие 
объекты инфраструктуры требуют временного огра-
ничения своей территории, например, для проведе-
ния массового мероприятия с большим количеством 
скопления людей. Сегодня одной из наиболее потен-
циально опасных угроз является таранный удар ав-
тотранспортным средством [9, 10]. Для противодей-
ствия такой угрозе и реализации мобильных свойств 
заграждения одним из наиболее простых и надежных 
решений является преграда образованная железобе-
тонными блоками, соединенными между собой.

Техническое решение, представленное на рисунке 
1, предназначено для создания физического препят-
ствия транспортному средству, прорывающемуся на 
территорию охраняемого объекта посредством таран-
ного удара, и обеспечения его принудительной оста-
новки для предотвращения распространения послед-
ствий, планируемого террористического акта. Такую 
конструкцию следует рассматривать как единую ме-
ханическую цепь, состоящую из отдельных объемных 
железобетонных блоков, соединенных между собой 
элементами, образующими между ними связи. Вместе 
с тем неправильно принятые предпосылки при расче-
те или конструктивные решения на стадии разработ-
ки такого устройства могут повлечь за собой разрыв 
механической цепи прорывающимся транспортным 
средством со всеми вытекающими трагическими по-
следствиями.

 

Рисунок 1 – общий вид мобильного заграждения:
1 – железобетонный блок; 2 – элемент связи

Целью данного исследования являлось повыше-
ние несущей способности мобильного заграждения, а 
именно, стойкости к таранному удару транспортным 
средством, а также оценка влияния одного из параме-
тров, определяющих работу конструкции и распре-
деление усилий в ее элементах при внешнем воздей-
ствии поперечной кратковременной динамической 
нагрузки.

Материалы и методы исследования. Моделиро-

вание работы мобильного заграждения при действии 
внешних силовых факторов проводилось в системе 
компьютерного моделирования SolidWorks «Анализ 
движения». Трехмерная твердотельная модель пред-
ставляла собой изделие, состоящее из 5 секций, и ос-
нование на котором оно установлено. Взаимодействие 
между секциями в цепи заграждения моделировалось 
с помощью сопряжений «концентричность». Для мо-
делирования контакта железобетонных блоков и осно-
вания использовалась односторонняя связь, в параме-
трах которой определялся коэффициент трения покоя 
и скольжения, а также жесткость. Односторонняя 
связь в виде 3D контакта позволяла сохранить возмож-
ность перемещения блоков в вертикальной плоскости 
с отрывом от основания и тем самым исследовать воз-
можность опрокидывания цепи в целом. Поперечное 
кратковременное динамическое воздействие от транс-
портного средства моделировалось заданием началь-
ной скорости движения центрального блока равной 5 
м/с. Изменение скорости от 0 до 5 м/с происходило за 
0,2 секунды. Данный параметр определен на основе 
результатов полученных в ходе натурных испытаний 
[18]. Кроме того в качестве нагрузок задавалась сила 
тяжести препятствующая опрокидыванию и вызыва-
ющая трение блоков об основание.

Результаты исследования. На этапе рабочего 
проектирования средств физической защиты разра-
ботчику необходимо принимать оптимальные кон-
структивные решения и обосновывать их эффектив-
ность [11 – 13]. Данная задача осложняется тем, что 
каждый раз при организации охраны периметра но-
вого объекта возникают иные условия эксплуатации 
мобильного заграждения, не похожие на предыдущие. 
Так в зависимости от вида основания, на которое уста-
навливается изделие, а также времени года и наличия 
атмосферных осадков меняется один из основных 
параметров определяющих работу конструкции при 
внешнем воздействии – коэффициент трения сколь-
жения. В связи с этим исследовался характер измене-
ния реакций, возникающих в элементах связей между 
отдельными блоками, а также поведение конструкции 
от указанного параметра.

Количественная оценка влияния коэффициента 
трения скольжения на поведение конструкции под 
действием поперечной кратковременной динамиче-
ской нагрузки выполнена по углу поворота ударяе-
мого блока вокруг его продольной оси. На рисунке 2 
представлены зависимости угла поворота ударяемого 
блока вокруг продольной оси от времени, вычислен-
ные при коэффициентах трения скольжения, имею-
щие значения от 0,2 до 0,7 включительно с шагом 0,1.

 Увеличение коэффициента трения приводит к 
росту сил сопротивления, вызванных трением сколь-
жения, а также инерционных сил, являющихся не-
желательными и способствующих опрокидыванию 
механической цепи, что недопустимо с точки зрения 
тактики применения мобильного заграждения. Из 
рисунка 2 видно, что рост значения коэффициента 
трения скольжения от 0,2 до 0,6 ведет к увеличению 



79XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2021. V. 10. №3 (55)

Information Science, Computing 
Devices and Controling ANALYSIS OF THE DYNAMIC BEHAVIOR OF A MOBILE BARRIER BASED ON…

Tarasov Denis Aleksandrovich, Bolshakov German Sergeevich , Volkov Vladimir Vasilievich and others

угла поворота вокруг продольной оси блока, испы-
тывающего непосредственно поперечный удар. При 
этом следует отметить, что опрокидывания ударяемо-
го блока и цепи в целом не происходит, поскольку в 
течение времени взаимодействия мобильного загра-
ждения с транспортным средством, по мере останов-
ки последнего, угол поворота возвращается к своему 
первоначальному до соударения значению. Однако 
при коэффициенте трения скольжения равного 0,7 
происходит резкий рост угла поворота, что свидетель-
ствует об опрокидывании и не обеспечении изделием 
заявленных технических характеристик по остановке 
прорывающегося транспортного средства. В связи с 
этим дальнейшие исследования проведены для коэф-
фициента трения скольжения со значениями от 0,2 до 
0,6 включительно с шагом 0,1.

Рисунок 2 – Зависимость угла поворота по времени от 
коэффициента трения скольжения

Главными конструктивными элементами, опреде-
ляющими общую неразрывность механической цепи 
при внешнем воздействии, являются элементы связей, 
поскольку сами железобетонные блоки имеют несо-
поставимо большую прочность.

На рисунке 3 и 4 представлены зависимости, ха-
рактеризующие изменение значений по времени 
продольных и поперечных составляющих реакций в 
связях между блоками от коэффициента трения сколь-
жения.

 

Рисунок 3 – Зависимость продольной реакции в связи по 
времени от коэффициента трения скольжения

Из полученных при моделировании зависимостей 
видно, что увеличение коэффициента трения сколь-
жения вызывает резкий рост внутренних усилий, воз-
никающих в элементах связей между блоками. Это 
обусловлено возрастающим действием внешних сил 

трения и инерции на звенья мобильного заграждения. 
При этом следует отметить, что по своим абсолютным 
значениям продольные составляющие реакций в свя-
зях в разы больше чем поперечные [14, 15]. Тем са-
мым подтверждается тот факт, что изделие, состоящее 
из отдельных железобетонных блоков соединенных 
между собой, ведет себя под внешним воздействием 
как цепь или изгибно-жесткая нить. Поскольку в силу 
особенностей работы таких элементов при действии 
поперечной нагрузки вектор, соответствующий вну-
треннему усилию, всегда направлен по касательной к 
его оси [16, 17].

 

Рисунок 4 – Зависимость поперечной реакции в связи по 
времени от коэффициента трения скольжения

Заключение. Проведенное компьютерное моде-
лирование поведения мобильного заграждения на 
основе модели механической цепи под действием 
поперечной кратковременной динамической нагруз-
ки позволило выявит влияние коэффициента трения 
скольжения на работу и распределение внутренних 
усилий в элементах конструкции. Полученные дан-
ные дают возможность повышать сопротивление 
мобильного заграждения к ударному воздействию 
посредством принятия эффективных технических ре-
шений снижающих коэффициент трения скольжения 
в паре «мобильное заграждение – основание для его 
установки». Данный способ в отличие от традицион-
ных путей решения задачи по повышению несущей 
способности той или иной конструкции не требует 
увеличения геометрических параметров сечений эле-
ментов, а также прочностных характеристик матери-
ала изделия. Результаты проведенного исследования 
позволят при разработке подобных устройств приме-
нять менее материалоемкие конструктивные решения 
и тем самым более экономически оправданные.
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Аннотация. В современных условиях на любом предприятии присутствует потребность в комплексной 
автоматизации бизнес-процессов. Она ярко проявляется по мере развития бизнеса, так как усложняется про-
изводственная структура, бизнес-архитектура становится более разветвленной, вследствие чего увеличивает-
ся разнообразие функционала. В производственных отношениях возникает новая потребность – поддержка и 
управление рабочими процессами в ходе автоматизации и форматирования бизнес-архитектуры предприятия. 
Задачей исследования в условиях трансформации системы в текущей хозяйственной деятельности является 
реализация принципов гибкого автоматического управления бизнес-процессами. Данные системы не могут 
функционировать только за счет технического обеспечения, они образуют общую систему взаимодействия в 
том числе человеческого и компьютерного потенциала. Внедрение принципов автоматизации обеспечивает эф-
фективность эксплуатационного поведения бизнес-систем. При этом создание и интеграция корпоративных 
приложений дает возможность неограниченного обмена данными и бизнес-процессами во всех сетевых прило-
жениях или источниках данных в организации. Интеграционное решение должно быть адаптивным для того, 
чтобы координировать различные объекты в условиях непредсказуемого и асинхронными поведения. Настрой-
ка адаптивного реагирования возможна только в стабильных процессах, в рамках которых существует нако-
пленный опыт для корреляции асинхронных ответов на запросы. В данной статье рассмотрено формирование 
адаптивной ИТ-стратегии промышленного предприятия в условиях автоматизации бизнес-процессов, приме-
няемой для согласованного взаимодействия всех этапов производственной цепочки предприятия. Приведены 
иллюстрации с применением инструментов проектирования рабочих процессов для моделирования и выпол-
нения.

Ключевые слова: адаптивная ИТ стратегия, корпоративная информационная система.
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Abstract. In modern conditions at any enterprise there is a need for complex automation of business processes. 
It clearly manifests itself as the business develops, as the production structure becomes more complex, the business 
architecture becomes more ramified, as a result of which the diversity of functionality increases. A new need arises 
in industrial relations to support and manage workflows while automating and formatting an enterprise's business 
architecture. The task of the study in the context of the transformation of the system in the current economic activity 
is the implementation of the principles of flexible automatic management of business processes. These systems cannot 
function only due to technical support, they form a common system of interaction, including human and computer 
potential. Implementation of the principles of automation ensures the efficiency of the operational behavior of business 
systems. At the same time, the creation and integration of enterprise applications enables unlimited exchange of data 
and business processes in all network applications or data sources in the organization. The integration solution must 
be adaptive in order to coordinate different objects in the face of unpredictable and asynchronous behavior. Tuning 
adaptive responsiveness is only possible in stable processes within which there is accumulated experience to correlate 
asynchronous responses to requests. This article discusses the formation of an adaptive IT strategy for an industrial 
enterprise in the context of business process automation, used for the coordinated interaction of all stages of the 
production chain of an enterprise. Illustrated using workflow design tools for modeling and execution.

Keywords: adaptive IT strategy, corporate information system.

Введение. Рынок электротехнической продукции 
является зависимым от уровня развития таких от-
раслей, как нефтегазовый сектор, энергетика, ЖКХ, 
сельское хозяйство и другие. На сегодняшний день 
экономическое положение страны в целом, а также 
ключевых отраслей промышленности демонстрирует 
постепенное выравнивание темпов развития по срав-

нению с ситуацией 2020 года. Однако, в 2020 году ре-
альные располагаемые доходы населения снизились 
на 5,5%, что вероятно, затронет все отрасли и повлия-
ет на дальнейшее сокращение спроса. Таким образом, 
возрастает необходимость внедрения информаци-
онных технологий в процесс планирования отрасли, 
систему операционных процессов проектирования с 
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целью разработки и производства электронной про-
дукции, дополнительного сбора отраслевой статисти-
ки, сопровождения закупочной деятельности на всех 
этапах и продвижения на рынке новой продукции. 
Также, согласно «Стратегии развития электронной 
промышленности Российской Федерации на период 
до 2030 года» важнейшим механизмом построения 
современного, эффективного промышленного пред-
приятия является создание и институционализация 
«ИТ-стратегия» предприятий, разработка бизнес-ар-
хитектуры и организационно-методическая поддерж-
ка управления ИТ [4, 20-22].

Целью работы является повышение качества ра-
боты аналитика за счет подстройки формальных опи-
саний бизнес-процессов предприятия, имеющих раз-
личия между собой. 

Материалы и результаты исследования. Рас-
смотрим предприятия, изготавливающие продукцию 
для военной промышленности, которая реализуется 
в рамках гособоронзаказа в соответствии с требо-
ваниями закона 275-ФЗ, то в большинстве случаев 
изделия производятся под конкретный заказ поку-
пателя. Планы производства формируются на месяц 
исходя из заказов покупателей. Производственная 
программа формируется в условиях неопределенно-
сти, что влечет за собой наличие невостребованных 
рынком позиций и как следствие, дополнительный 
объем незавершенного производства. В этих услови-
ях предприятия с достаточно широкой номенклатурой 
продукции сталкиваются с еще одной проблемой – 
невозможностью быстрой оценки релевантных затрат 
на разрабатываемое изделие. Что в дальнейшем несет 
за собой сложность и необходимость в формализации 
и оптимизации производственной площадки. Рассма-
тривая в этом случае организацию – как совокупность 
бизнес–процессов можно выстроить адаптивную ар-
хитектуру, способную за счет сравнения формального 
описания модели устранять возможные ошибки. Биз-
нес-процесс предприятий состоит из последователь-
ного набора операций. Порядок выполнения данных 
операций в рамках бизнес-процесса, четко определен 
технологией или соответствующими набором правил 
и инструкций, которые в свою очередь определяют 
бизнес-логику процесса, являются необходимыми его 
характеристиками [7, 14].

Рассмотрим основные достоинства внедрения ав-
томатизации бизнес-процессов предприятия:

1. Реализация сложных процессов – с отличным 
инструментарием и нотациями легко проектировать и 
реализовывать сложные процессы, используя концеп-
ции бизнес-процессов.

2. Быстро меняющиеся бизнес-процессы требуют 
частых изменений из-за различных ограничений и 
улучшений. Решение BPM поддерживает применение 
быстрых изменений, чтобы позволить предприятию 
быстро адаптироваться к этим изменениям для по-
вышения удовлетворенности клиентов и повышения 
производительности.

3. Переход к корпоративной мобильности – авто-

матизированные процессы позволяют сотрудникам 
работать удаленно, повышая удовлетворенность со-
трудников и помогая им стать более продуктивными 
на работе.

4. Улучшение обслуживания клиентов – четко 
определенные бизнес-процессы повышают произво-
дительность предприятия с дополнительным преиму-
ществом улучшения обслуживания клиентов [17].

Процессно-ориентированный подход руководства 
предприятием дает возможность получить такую 
структуру, работа которой нацелена на повышение 
качества конечного продукта и конкурентноспособ-
ность. Следует отметить, что залогом высокой кон-
курентноспособности является адаптация своей 
ИТ-стратегию к организационным преобразованиям 
[1,8].

Внутренние бизнес-процессы компании разделяют 
на основные и вспомогательные. Основные процесс, 
такие как разработка нового продукта и его вывод на 
рынок либо стандартные производственные процессы 
создают ценность для потребителя процесса. Вспо-
могательные же процессы (финансовый менеджмент, 
управление персоналом и т. д.) не добавляют ценно-
сти, и представляют собой инфраструктуру компании.

Сочетание сквозных бизнес-процессов внутри биз-
неса позволяет связать процессы закупок, логистики, 
производства и продажи продукции. При построении 
цепочки ценности управленческого процесса основ-
ной интерес направлена на разработку последователь-
ности задач согласовывающих взаимодействия вну-
три процесса как между отдельными департаментами 
внутри компании, так и с внешними участниками, то 
есть с потребителями, поставщиками и партнерами.

В данной концепции построения бизнес-архи-
тектуры предприятия необходима увязка всех функ-
циональных связей в ИТ-стратегию, которая пред-
ставляет собой подробное описание направлений и 
перспектив адаптации информационных технологий 
в деятельность предприятия. Требования и ожидания 
потребителей со стороны внешней среды формирует 
потребности, основанные на глобальных изменениях 
рыночной экономики. Скорость реагирования пред-
приятия на рыночные запросы напрямую влияет на 
конкурентоспособность предприятия. В условиях 
позаказной системы планирования при достаточно 
широкой номенклатуре производимой продукции 
проблема возникает уже на стадии обоснования сто-
имости и сроков выполнения заказа для конкретного 
потребителя. Для повышения скорости реагирова-
ния и формирования устойчивой функциональной 
связи необходима адаптивная поддержка со стороны 
ИТ-стратегии предприятия [14, 15].

Одна из самых больших трудностей – это транс-
формация целей бизнеса в ИТ цели. Согласно стандар-
ту СobiT 4.1 для достижения согласованности данных 
метрик необходимо для всех процессов организации 
выделить [3]:

1. Ключевые индикаторы достижения цели (KGI) 
– метрики, которые показывают руководству, достиг-
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нуты ли ключевые цели бизнеса с помощью ИТ-про-
цесса, и в какой мере.

2. Ключевые показатели эффективности (KPI) – 
метрики, которые показывают, насколько корректно 
работает ИТ-процесс.

3. Степень зрелости процесса – определяется по 
шкале от 0 до 5 (5 – высшая оценка, когда процессы 
налажены до уровня передовой практики).

Поэтому на этапе планирования архитектуры кор-
поративной информационной системы управления 
предприятием необходимо провести оценку и согла-
сованности стратегии ИТ-целей, ИТ-процессов связей 
между ними (рис. 1).

Рассматривая систему процессов организации це-
лесообразно провести разграничение внешнего конту-

ра (информационный поток взаимодействия с внешней 
средой организации) и внутреннего (информационное 
сопровождение операционной деятельности органи-
зации). Первый поток формирует открытость органи-
зации за счет взаимодействия организации в первую 
очередь с потребителями и поставщиками. Внутрен-
ний контур согласовывает материальные потоки из 
внешней среды и нацелен на обслуживание процесса 
управления, включающего в себя прогнозирование, 
планирование, контроль, регулирование и анализ (рис. 
2). Таким образом, оба контура управления: оператив-
ный и стратегический основываются на агрегирован-
ной информации системы ценностей  и  информации о 
внешней среде, получаемых из сторонних источников 
компании.

Рисунок 1 – Последовательность шагов при разработке ИТ-стратегии в соответствии с CobiТ 4.1

Рисунок 2 – Бизнес-процессы промышленного предприятия, охватываемые ИТ стратегией



84 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2021. Т. 10. №3 (55)

Информатика, вычислительная
техника и управлениеФОМИРОВАНИЕ СТРАТЕГИЧЕСКОЙ КОНЦЕПЦИИ РАЗВИТИЯ КОРПОРАТИВНОЙ…

Дунаева Кристина Викторовна   

Таким образом, корпоративная информационная 
система формирует агрегированный поток информа-
ции для обеспечения конкурентоспособности и по-
вышения эффективности деятельности организации. 
В условиях динамичного развития внешнего рынка 
и меняющихся требований со стороны потребителей 
ИТ-стратегия предприятия должна быть достаточно 
гибкой, позволяя вносить изменения в структуру биз-
нес-процессов не нарушая целостности архитектуры.

Общая концепция ИТ-стратегии должна обеспечи-
вать внедрение адаптивных практик, фокусируясь на 
динамических процессах организации. Детерминиро-
ванные характеристики могут применяться лишь для 
сложных систем. Стратегия обеспечения адаптивно-
сти является частью общей ИТ-стратегии, вне зави-
симости от того в каком виде последняя институци-
онализирована на предприятии – как порядок или как 
правила поведения. 

С точки зрения оптимизации расходов связанных с 
изменениями, необходимо спрогнозировать IP-компо-
ненты и их взаимосвязи, с целью расширения количе-

ство внешних событий, для компенсации их последо-
вательным изменениям [2]. 

Для функционирования ИТ стратегии необходимо 
выполнение следующих условий:

– описание действующей и прогнозируемой архи-
тектуры информационных систем и баз данных; 

– обеспеченность ИТ-отделов оборудованием 
(«железной» инфраструктурой) и персоналом, кото-
рые обслуживают информационные системы и сер-
верное оборудование; 

– структура затрат на информационное сопрово-
ждение бизнес-процессов, включающая внутренние и 
внешние затраты на предприятии;

– основные вехи и описание ИТ-проектов в укруп-
ненном виде [16, 18].

На примере промышленного предприятия вид-
но, что основной проблемой при разработке новой 
ИТ-стратегии является наличие нетипового функцио-
нала в процессах и невозможность быстрой подстрой-
ки под изменяющиеся потребности предприятия 
(табл. 1).

Проблемы Возможные решения проблемы

Отсутствие выверенной НСИ и остатков в исторической системе 
(дубли, противоречия)

Доработка правил
Отказ от повторных загрузок 
Перенос и сверка данных отдельными обработками

Типовые правила переноса из 1C:УПП в 1C:ERP корректно 
переносят не всю информацию. Дублируют НСИ и остатки

По мере возникновения проблем исправление НСИ в 1C:ERP 
или исторической системе вручную или 
обработками
Перезагрузка данных несколько раз

При попытках самостоятельно внедрить отдельные блоки 
нарушается работа системы

Исправление учета «на ходу»
Формирование компромиссных решеНий
Перенос сроков внедрения новых блоков

Обнаружение нетипового функционала 1C:УПП 
Изменение учета
Адаптация системы
Функционал частично остается в исторической системе

Учетная политика не соответствует потребностям экономического 
анализа Отказ от части функционала типовой конфигурации

Наиболее полный функционал 1С:ERP доступен только при 
применении методики списания ТМЦ по FIFO Создание дополнительных отчетов для анализа данных

1С:ERP поддерживает не все учетные процессы Заказчика Изменение учетных процессов
Создание дополнительных отчетов для анализа данных

Сложность исправления в 1C:ERP ошибок в учете, если они затраги-
вают длинную «цепочку» документов

Моделирование способа исправления в тестовых базах
Создание инструкции по исправлению
Создание специальных обработок

Использование бесплатной Postgre SQL в целях экономии. 
При закрытии месяца перестают проводится регламентные 
операции, часть сотрудников вообще не может войти в базу

Донастройка сервера
Переход на MS SQL

Операционными параметрами адаптивного пред-
приятия являются время и расходы на проведение 
изменений, а так же объем этих изменений, стабиль-
ность всего процесса проведения изменений. 

Основная работа по сохранению адаптивности 
стратегических решений является проактивной, т.е. 
ценность приобретают навыки прогнозировать изме-
нения и неоднократно использовать существующие 
компоненты данной инфраструктуры. Однако реак-
ция на изменения потребностей рынка не должна 
вносить противоречия в целеполагание деятельности 
компании. Требования рынка не должны накладывать 
взаимоисключающие требования на функциональное 
взаимодействие бизнес-процессов.

Заключение. Таким образом, применение про-
цессно-ориентированного подхода к формированию 
адаптивно ИТ-стратегии предприятия помогает найти 
структурные и процедурные ошибки управления на 
всех этапах планирования, а так же обеспечить высо-
кие показатели на этапе внедрения, сократить трудо-
затраты на сохранение и развитие системы; сократить 
как стоимость проекта так и сроки его внедрения в 
целом. При разработке бизнес-архитектуры предпри-
ятия акценты были сделаны на внедрении систем, 
поддерживающих процессы разработки новой про-
дукции. 
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Аннотация. Повышение эффективности диагностики функционального состояния организма на основе 

современных информационных технологий является актуальной задачей системы здравоохранения. Совре-
менные технологии дают возможность врачу получать пространственно-временную информацию о состоянии 
человека, удобную для визуального восприятия. Целью статьи является разработка структуры медицинской 
информационной диагностической системы на основе мультиагентной технологии с использованием облач-
ных вычислений. С этой целью предлагается создание «цифровых двойников», моделирующих активность 
систем и органов человека и отображающих их физическое состояние. Назначение таких двойников – выявле-
ние и прогнозирование течения заболеваний, индивидуализация назначаемых лечебных процедур, выработка 
рекомендаций по корректировке образа жизни предотвращения осложнений. Так цифровой двойник сердца 
осуществляет по электрокардиосигналам анализ и визуализацию информации об электрической активности 
сердца, информационное взаимодействие с другими интеллектуальными агентами системы. На основе мульти-
агентной технологии разработана структура медицинской информационной системы, позволяющей расширить 
функциональные и диагностические возможности неинвазивной электрокардиодиагностики при скрининговом 
обследовании населения. 

Ключевые слова: медицинская информационная система, мультиагентная технология, облачные вычисле-
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Abstract. Improving the efficiency of the health care system in the diagnosis of the functional state of the body 
(FSB) on the basis of modern information technologies is an urgent task. At the same time, it becomes possible to 
present to doctors in a visual form spatiotemporal information about the FSB. The purpose of the article is to develop 
the structure of the medical information system (MIS) of a medical organization based on multi-agent technology and 
cloud computing. It is proposed to use the technology of "digital doubles" (DD), which simulates the body, systems 
and organs of a person, and displays his physical condition. The mission of the DD in the field of medicine is to make 
treatment individualized for each person, to learn how to predict certain diseases, as well as to give recommendations 
on the lifestyle to prevent them. The heart's central nervous system uses electrocardiosignals (ECS) to analyze and 
visualize the electrical activity of the heart (EAH); to model and monitor the state of the EAH; intelligent interaction 
with other intelligent MIS agents. The developed structure of the MIS based on multi-agent technology allows to expand 
the functional and diagnostic capabilities of non-invasive electrocardiodiagnostics in the examination of the general 
population.

Keywords: medical information systems, multi-agent technologies, cloud computing, digital heart twin, predicting 
sudden cardiac death.

Введение. В современных условиях совершен-
ствование системы здравоохранения связано с пере-
водом медицины в цифровой формат [1] и использо-
ванием искусственного интеллекта [2], что позволяет 
повысить качество оказываемых медицинских услуг, 
в том числе, с использованием сети Интернет, когда 
осуществляется оценка функционального состояния 
организма и прогнозирование динамики лечения [3 – 
6], а также предоставление врачу необходимой спра-
вочной информации [7]. Однако, анализ способов и 
средств диагностики функционального состояния 
организма в рамках медицинских информационных 
систем организации здравоохранения показывает, что 
они не обеспечивают необходимую эффективность 
диагностики. Без использования современных инфор-
мационных технологий невозможно получение досто-
верной информации о функционального состояния 
организма пациента.

По мнению авторов, мультиагентная технология 
является инструментом, обеспечивающим реализа-
цию решений врача в составе медицинской инфор-
мационной системы медицинской организации [8] и 

необходима для интеллектуального сбора и анализа 
данных о лекарственных препаратах и лечебно-диа-
гностических процедурах параметрах функциональ-
ного состояния организма человека, записей элек-
тронных медицинских карт пациентов.

Избежание врачебных ошибок и повышение эф-
фективности оказания медицинских услуг является 
основной задачей, на решение которой направлено 
использование современных информационных техно-
логий. 

Материалы и методы исследования. Мульти-
агентная система представляет собой комплекс ап-
паратно-программных средств, включающий сервер 
медицинской информационной системы медицинской 
организации (МИС МО) на котором расположены 
база данных с системой управления, мультиагент-
ная подсистема с выходом через локальную сеть ме-
дицинской информационной системы медицинской 
организации к автоматизированным рабочим местам 
пользователей и интернет-порталу МИС МО, а также 
с выходом в единую государственную информацион-
ную систему здравоохранения (рис. 1).

Сервер

СУБД

БД

Процессор

Медицинская информационная система
медицинской организации

(МИС МО)

АРМ пользователей 
МИС МО

ЛВС МО

ЕГИСЗ (внешние 
ИС и БД)

Мультиагентная 
подсистема

Интернет-портал МИС

Рисунок 1 – Структура медицинской информационной системы медицинской организации

Мультиагентная система обеспечивает сбор дан-
ных для:

– ведения база данных медико-экономических 
групп база данных лекарственных препаратов и ле-
чебно-диагностических процедур и база данных пара-

метров человека;
– поиска медицинских данных о состоянии здо-

ровья пациента путем взаимодействия с МИС других 
МО, находящихся в структуре единой государствен-
ной информационной системы здравоохранения и 
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формирования (редактирования) электронная меди-
цинская карта пациента; 

– обеспечения информационной надежности пу-
тем защиты данных и доступа к внешним системам 
и база данных, а также обеспечения целостности дан-
ных МИС МО;

– индивидуализации оптимальной схемы лечения 
пациента путем определения перечня рекомендован-
ных к применению лекарственных препаратов и ле-
чебно-диагностических процедур с учетом противо-
показаний индивидуальной непереносимости;

– корректировки параметров индивидуальной 
схемы лечения путем сравнения фактических пара-
метров состояния здоровья пациента с целевыми из 
база данных параметров человека, выявления откло-
нения и формирования корректирующего воздействия 
при обнаружении отклонений, пользование которыми 
специалистами МО осуществляется через автома-
тизированным рабочим местам (ноутбуки, планше-
ты, терминалы и т.п.) с помощью встроенных в них 
средств индивидуализации схемы лечения.

Работа мультиагентная система состоит в раз-
биении сложной задачи, решаемой одним объектом 
– централизованной МИС, на более простые задачи, 
обрабатываемые несколькими объектами – распреде-
ленной системой интеллектуальных агентов. Обосно-
вание количества и функционала интеллектуальных 
агентов определяется функционалом МИС:

– сбор и анализ данных;
– контроль процесса лечения;
– управление схемой лечения;
– обеспечение безопасности и надежности функ-

ционирования системы.
Как показано на рисунке 2, в функционировании 

МАС участвуют пять агентов, а именно агент ведения 
база данных лекарственных препаратов и лечебно-ди-
агностических процедур, агент формирования элек-
тронных медицинских карт, агент индивидуализации 
схемы лечения, агент прогноза течения болезни и 
агент информационной надежности. Каждый из них 
имеет собственные цели и назначение. Агент веде-
ния база данных лекарственных препаратов и лечеб-
но-диагностических процедур и агент формирования 
электронных медицинских карт имеют локальную и 
мобильную части. Локальная часть расположена на 
сервере МО и выполняет функции, связанные с анали-
зом, обработкой и визуализацией данных. Мобильная 
часть интеллектуальных агентов «путешествует» по 
сети, собирая информацию по запросу пользователя 
МИС МО. Остальные агенты являются локальными 
и за пределы МИС МО не выходят. Но, взаимодей-
ствуя, все пять интеллектуальных агентов работают 
для достижения общей цели, которая заключается в 
оптимизации, индивидуализации, персонификации и 
повышении на этой основе эффективности оказывае-
мых лечебно-диагностических услуг.

Инициализация работы МАС выполняется любым 
из интеллектуальных агентов в зависимости от запро-
са пользователя внутри МИС МО или пользователя из 

единой государственной информационной системы 
здравоохранения, и начинается с уведомления аген-
том блока управления база данных о начале его рабо-
ты. Это подключает всех остальных интеллектуаль-
ных агентов, которые также уведомляют сервер имен 
о своих именах и IP-адресах; затем сервер имен об-
новляет свою база данных и выполняет необходимую 
процедуру регистрации интеллектуальных агентов; 
все агенты уведомляют блок управления база данных 
о своих задачах. После этого блок управления база 
данных заполняет свою базу данных информацией о 
способностях интеллектуальных агентов. После про-
цесса инициализации агенты начинают свою работу. 
Одним из основных интеллектуальных агентов, обе-
спечивающих эффективность лечения, является агент 
прогноза течения болезни, в составе которого необхо-
димо выделить цифровой двойник сердца.

Блок БД

Мультиагентная 
подсистема

Сервер имен

БУ БД

Запрос имени 
агента

Запрос 
возможностей 

агента

Регистрация имен 
(для всех агентов)

Регистрация 
возможностей 

(для всех агентов)

Агент 
ведения БД ЛиПр

Агент 
прогноза течения 

болезни

Агент 
формирования ЭМК

Пользователь и 
загружаемые 

данные

Данные из ЕГИСЗ и 
др. ИС

Агент информационной надежности

Агент 
индивидуализации 

схемы лечения

Рисунок 2 – Структура мультиагентной системы в 
медицинских информационных системах организации 

здравоохранения

При решении любых задач все интеллектуальных 
агентов взаимодействуют с агентом информацион-
ной надежности, который организует и контролирует 
допуск к работе со всеми база данных при запросах 
из локальной вычислительной сети МИС МО или из 
единой государственной информационной системы 
здравоохранения.

Результаты исследования. Таким образом, МАС 
незаменима при реализации важнейшей функции 
системы поддержки принятия врачебных решений – 
прогнозировании риска внезапной сердечной смерти, 
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представляющей собой сердечно-сосудистое ослож-
нение, вызванное синергетическим взаимодействием 
факторов риска [9, 10]. Признаки ВСС выявляются 
цифровой двойник сердца [11]. Структурная схема 
цифрового двойника, приведенная на рисунке 3, со-
держит:

 

Основные 
показатели ЭАС 

Формирование  
ЭЭГС 

Модели и базовые 
параметры ЭЭГС 

Визуализация 
ЭЭГС 

Рисунок 3 – Структурная схема цифрового двойника 
сердца

– блок моделей эквивалентных электрических ге-
нераторов сердца (ЭЭГС) на основе моделей поверх-
ностей торса и эпикарда, предоставляющий выбор 
моделей и параметров ЭЭГС;

– блок формирования индивидуального ЭЭГС об-
следуемого на основании зарегистрированного элек-
трокардиосигнала (ЭКС) и предоставляемых моделей;

– блок визуализации электрической активности 
сердца (ЭАС) на основании полученных индивиду-
альных ЭЭГС обследуемого;

– блок основных параметров сердца пациента, 
включая основные параметры сердечного ритма, па-
раметры вариабельности сердечного ритма, параме-
тры гемодинамики, параметры ЭКГ ВР и др.

Цифровой двойник от блока регистрации ЭКС по-
лучает текущую электрокардиологическую информа-
цию об обследуемом в виде записей ЭКС. Результа-
ты обработки ЭКС цифровой двойник предоставляет 
агенту выбора схемы лечения. ЭАС анализируется с 
помощью эквивалентных распределенных динами-
ческих источников электрической активности – эк-
вивалентных электрических генераторов сердца Л.И. 
Титомира, в классической монографии которого при-
ведён основательный обзор работ по математическому 
моделированию ЭАС и построению моделей ЭЭГС 
[12, 13]. Мультипольная модель ЭЭГС Л.И. Титомира 
предоставляет принципиальную возможность точно-
го решения электрокардиографических задач. 

При ограниченных вычислительных возможно-
стях сервера медицинской организации осуществляет-
ся выход на сервер единой государственной информа-
ционной системы здравоохранения для расчета ЭЭГС 
обследуемого, результаты которого возвращаются 
врачу-кардиологу и визуализируются (рис. 4) [14].

По результатам обследования электрической ак-
тивности сердца пациента врач-кардиолог может 
спрогнозировать риск сердечно-сосудистых ослож-
нений (ССО). Основными факторами риска сердеч-
но-сосудистых осложнений являются [15]: 

– показатели функционального состояния паци-
ента, такие как снижение вариабельности сердечного 
ритма [16] и наличие ишемической болезни сердца и 
инфаркта миокарда [17], гемодинамически значимой 
аритмии из-за низкой фракции выброса левого желу-

дочка [10], артериальной гипертонии, сахарного диа-
бета и повышенного холестерина; 

– состояние окружающей среды [18];
– образ жизни пациента и наличие вредных при-

вычек [19, 20]. 

А – Зарегистрированный электрокардиосигнал

Б – Облачное моделирование распространения 
возбуждения

Рисунок 4 – Визуализация результата обследования 
пациента на мониторе автоматизированным рабочим 

местам врача-кардиолога 

Алгоритм прогноза сердечно-сосудистых ослож-
нений построен на балльном подходе, согласно кото-
рому риск ССО определяется простым суммировани-
ем баллов по факторам риска. 

Заключение. Проведённое исследование показа-
ло, что наличие цифрового двойника сердца в составе 
медицинской информационной системы обеспечивает 
выявление предрасположенности и предотвращение 
внезапной сердечной смерти.

Разработанная структура медицинской информа-
ционной системы в состоянии обеспечить свободный 
доступ пациента к службам здравоохранения вне зави-
симости его местонахождения, значительно повысить 
эффективность и доступность высокотехнологичных 
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медицинских услуг и достоверно оценить функцио-
нальное состояние организма пациента. 
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Аннотация. В статье описывается  методика мониторинга производственных рисков при разработке опыт-

но-конструкторских работ по созданию средств вооружения в рамках госзаказа. Авторская методика прогнози-
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личится или уменьшится базовое значение интегральных оценок. Предложенная методика мониторинга произ-
водственных рисков направлена на повышение достоверности, точности, объективности анализа, и принятия 
на его основе управленческих решений, более глубокого анализа производственных рисков и проведения их 
мониторинга, а также дальнейшего обоснования наиболее эффективных способов смягчения рисков работы.
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Abstract. The article describes a methodology for monitoring production risks in the development of experimental 
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a data array, which includes a basic version of the integral assessment of production risks of a specific development 
and integral estimates of classification groups, as well as a simulation model of the array of these integral estimates 
using a random number, by which the base value of the integral estimates will increase or decrease. The proposed 
methodology for monitoring industrial risks is aimed at increasing the reliability, accuracy, objectivity of the analysis, 
and making management decisions on its basis, a deeper analysis of industrial risks and their monitoring, as well as 
further substantiation of the most effective ways to mitigate the risks of work.

Keywords: defense enterprises, monitoring of production risks, sensitivity analysis, simulation modeling expected 
risk assessment, modified integral risk assessment, probability of risk occurrence, statistical risk assessment, weighted 
average risk assessment.

Введение. Процесс проведения опытно-конструк-
торских работ (ОКР) по созданию образцов ВВТ со-
пряжен со множеством производственных рисков, ко-
торые оказывают влияние не только непосредственно 
на достижение целей и задач ОКР, но и на дальнейшие 
стадии жизненного цикла ВВТ. Сложившееся проти-
воречие между необходимостью минимизации про-
изводственного риска при выполнении ОКР по ГОЗ 
на предприятиях ОПК и отсутствие методического 
аппарата по его оценке обусловили актуальность вы-
бранной темы исследования и необходимость оценки 
и мониторинга производственных рисков на предпри-
ятиях при выполнении ОКР в рамках ГОЗ.

Отдельные аспекты оценки и управления рисками 
предприятий ОПК, включая производственные риски, 
раскрыты в публикациях Варакиной О.Е. [9], Балоба-
на Т.Е. [3], Антамошкина А.Н. [2], Батьковского А.М. 
[4], Батьковского М.А., Фоминой А.В., Лаврищевой 
Е.Г. [5], Колесова К.И. [6], Плехановой А.Ф., Ивано-
ва А.А., Ивановой Н.Д., Шилкиной А.Т., Аникейчика 
Н.Д. [1], Мухина М.Е. [7], Мовтяна Б.А. [8] и других. 

Методики оценки отдельных рисков ОКР были разра-
ботаны на уровне Министерства обороны РФ, и при-
меняются успешно структурными подразделениями, 
подведомственными организациями и оборонными 
концернами. Предприятия ОПК также разрабатыва-
ют собственные методики оценки производственных 
рисков. На сегодняшний день выработана достаточная 
база, позволяющая объективно и достоверно оцени-
вать отдельные риски. Однако, до сих пор отсутству-
ет комплексный подход, учитывающий внутренние 
факторы, такие, как ресурсный потенциал оборонных 
предприятий, эффективность управления, внешние 
факторы деловой среды, являющиеся источниками 
риска, а также факторы, связанные непосредственно 
со спецификой проведения ОКР с изначально повы-
шенным уровнем неопределенности и риска успеш-
ного достижения целей и задач и завершения работ. 
Не все методики учитывают вероятностный характер 
процессов, характерных для ОКР, что отражает спец-
ифику производственного риска. Остались открыты-
ми важные научные вопросы комплексной системной 
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оценки производственных рисков выполнения ОКР на 
предприятиях ОПК при создании ВВТ в рамках ГОЗ 
для принятия стратегических управленческих реше-
ний.

Целью статьи является разработка методики мо-
ниторинга производственных рисков ОКР на осно-
ве метода сценариев, анализа чувствительности и 
прогнозирования рисков для повышения эффектив-
ности, оперативности и своевременности принятия 
управленческих решений в сфере создания средств 
вооружения в рамках ГОЗ на основе интеграции ин-
формационно-аналитической базы, комплексного 
методического инструментария, а также системы 
взаимодействия задействованных участников ОКР в 
структуре исполнителя госконтракта. Задачи статьи 
заключаются в обосновании метода сценариев и ана-
лиза чувствительности для проведения мониторинга 
производственных рисков ОКР, а также имитационно-
го моделирования для построения прогноза производ-

ственных рисков ОКР. 
Материалы и методы исследования. Статья 

основывается на фундаментальных научных трудах 
исследователей в области управления рисками, в том 
числе посвященных управлению рисками ОКР. 

В ходе исследования были использованы методы: 
сценариев, имитационного моделирования, анализа 
чувствительности, а также базовые методы оценки 
рисков.

Результаты исследования. Для развития оценки 
производственных рисков ОКР автором предлагается 
методика проведения мониторинга производствен-
ных рисков, включающая обоснование меры влияния 
уровня производственных рисков на результат ОКР с 
помощью метода сценариев, анализа чувствительно-
сти, прогнозирование производственных рисков ОКР 
с помощью имитационного моделирования [10]. 

На рисунке 1 показана структурно-логическая схе-
ма авторской методики.

Метод сценариев позволяет принимать управлен-
ческие решения о целесообразности завершения ОКР 
и перехода к следующему этапу жизненного цикла 
продукции ВВТ на основе вероятности наступления 
того или иного сценария и результативных индикато-
ров оценки производственного риска с помощью ав-
торской методики. 

Для моделирования того или иного сценария реа-
лизации и завершения ОКР автором предложено опре-
делять ожидаемую оценку производственного риска, 
которая вычисляется по следующей формуле:

где R1-1, R1-2, R2-1, R2-2 – ожидаемые оценки производ-
ственного риска ОКР по классификационным груп-
пам; pi – вероятность наступления производственного 
риска ОКР, 1,0=ip , 

kni ,1= ; xi – статистическая 
оценка производственного риска, 0≤ xi ≤5; ωi – весо-
вой коэффициент для каждого риска в классификаци-
онной группе; φR – весовой коэффициент для класси-

Рисунок 1 – Структурно-логическая схема авторской методики мониторинга производственных рисков ОКР
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фикационной группы рисков; i – порядковый номер 
индикатора и соответствующего ему риска, 

kni ,1= ; 

ix  – средневзвешенная бальная оценка i-го риска экс-
пертами, kni ,1= ; Jj ,1= ; J – количество экспер-
тов, принявших участие в оценке производственных 
рисков; nk – количество рисков в k-й классификацион-

ной группе, ∑
=

=
K

k
knN

1
; K – общее количество класси-

фикационных групп; N – общее количество рисков во 
всех классификационных группах.

Вероятность наступления производственного ри-
ска ОКР оценивается с помощью метода экспертных 
оценок по следующей формуле: 

где pij – оценка вероятности возникновения i-го 
риска j-м экспертом, 1,0=ijp , 

kni ,1= , Jj ,1= ; 
pi – вероятность наступления производственного ри-
ска ОКР, 1,0=ip , kni ,1= ; J – количество экспер-
тов, принявших участие в оценке производственных 
рисков; nk – количество рисков в классификационной 

группе (R1-1, R1-2, R2-1, R2-2), ∑
=

=
K

k
knN

1
; K – общее коли-

чество классификационных групп; N – общее количе-
ство рисков во всех классификационных группах.

Характер риска соответствует уровню риска и 
определяется по 5-бальной шкале в соответствии с по-
лученной интегральной оценкой производственного 
рисков ОКР. Для иллюстрации полученных результа-
тов автором предложено построение карты (матрицы) 
производственного риска ОКР, где шкала по вертика-
ли – это вероятность наступления риска, а шкала по 
горизонтали – характер риска. На пересечении указан-
ных критериев указываются производственные риски, 
и делается обоснованный вывод о влиянии риска на 
результаты ОКР в будущем с учетом вероятности его 
возникновения, а также о целесообразных управлен-
ческих мероприятиях [3].

В рамках разработанной методики мониторинга 
производственных рисков ОКР предусматривается 
определение риск-аппетита– максимального уров-
ня риска, который компания готова принять в своем 
стремлении к достижению целевых критериев и ус-
ловий выполнения ОКР, до того момента как понадо-
бится принимать меры по снижению риска [8]. Про-
ведение ОКР характеризуется изначально высоким 
риском, поскольку конструируемые образцы ВВТ яв-
ляются технически сложными, технологичными, ин-
новационными изделиями, и процесс их разработки 
сопряжен с повышенной неопределенностью резуль-
татов. В процессе достижения поставленных целей и 
задач ОКР и успешного завершения проектных работ 
риск неизбежен, и риск-аппетит показывает приемле-
мый для предприятия ОПК баланс между производ-
ственными рисками ОКР и достигнутыми результата-
ми [4].

Понятие риск-аппетита взаимосвязано с емкостью 
риска и толерантностью к риску. Емкость риска – это 

абсолютный уровень риска, при достижении которого 
наступают неприемлемые для компании последствия, 
которые в сфере конструирования новых образцов во-
оружения могут заключаться в невозможности дости-
жения целей и задач ОКР по объективным причинам, 
выявленным в процессе оценки производственных 
рисков. Толерантность к риску характеризует при-
емлемый для компании уровень риска, и оценивае-
мый по каждому производственному риску ОКР. А 
риск-аппетит оценивается по всем производственным 
рискам ОКР из реестра рисков. Риск-аппетит всегда 
ниже емкости риска и учитывает толерантность к ри-
ску по всем рискам.

Автором разработано концепцию риск-аппетита, 
которая предполагает, что все важные решения по 
ОКР принимаются исходя из установленного уровня 
аппетита к риску, и рекомендовано принятие на корпо-
ративном уровне заявления о риск-аппетите, которое 
может включаться в политику управления рисками 
компании и содержать:

– определение риск-аппетита;
– общее описание целей управления рисками в 

компании;
– границы риск-аппетита компании в целом;
– оценка риск-аппетита по конкретным рискам и 

классификационным группам рисков.
Автором рекомендуется рассчитывать риск-аппе-

тит в отношении конкретных ключевых индикаторов 
производственного риска ОКР. Для оценки индикато-
ров выявляются и ранжируются конкретные риски, 
влияющие на результативность ОКР, и используются 
различные методы, такие как использование статисти-
ческих данных, экспертные оценки и анализ рисков на 
будущие периоды, что предложено в методике оценки 
производственных рисков ОКР [5]. На основе разра-
ботанной авторской методики оценки производствен-
ных рисков и обоснованных сценариев ОКР автором 
предлагается следующий подход к формированию ин-
дикаторов риск-аппетита для ОКР:

– первый уровень содержит ожидаемую оценку 
производственного риска ОКР, интегральную оценку 
производственного риска ОКР;

– второй уровень содержит интегральные оценки 
классификационных групп производственного риска 
ОКР;

– третий уровень включает лимиты по ключевым 
индикаторам производственных рисков ОКР, кото-
рым был присвоен наиболее высокий ранг в разрезе 
каждой классификационной группы с учетом метода 
оценки риска.

Для более глубокого анализа производственных 
рисков и проведения их мониторинга, а также даль-
нейшего обоснования наиболее эффективных спосо-
бов смягчения рисков ОКР рекомендовано исполь-
зовать метод анализа чувствительности в рамках 
авторской методики мониторинга.

Анализ чувствительности позволяет риск-менед-
жерам оценить влияние изменения отдельных рисков 
или классификационных групп рисков ОКР на. Для 
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мониторинга производственных рисков ОКР инте-
гральные и ожидаемые оценки будут использовать-
ся в качестве конечных показателей или показателей 
эффективности при анализе чувствительности. Для 
рассматриваемого в качестве результирующего по-
казателя по методологии анализа чувствительности 
было решено выбрать интегральную оценку произ-
водственных рисков ОКР.

Методика мониторинга с помощью анализа чув-
ствительности заключается в изменении выбранных 
исходных показателей (в конкретном случае – оценоч-
ных индикаторов рисков или интегральные оценки 
классификационных групп рисков) в определенных 
пределах при неизменности остальных. Чем шире ди-
апазон изменения оценочных индикаторов или инте-
гральных оценок классификационных групп рисков, 
при котором интегральная оценка производственных 
рисков ОКР остается без изменений или снижается, 
тем стабильнее достижение целей и задач ОКР при 
выполнении конкретной ОКР.

К недостаткам метода относится то, что анализ 
чувствительности не всегда корректен, поскольку из-
менение одного оценочного индикатора риска, необ-
ходимого для расчета, может привести к изменению 
другого, и этот метод является однофакторным.

Анализ относительной чувствительности сравни-
вает относительное влияние оценочных индикаторов 
(когда их изменение приводит к изменению статисти-
ческих оценок или средневзвешенных экспертных 
оценок производственных рисков на фиксированную 
величину) на интегральные оценки классификаци-
онных групп производственных рисков. Этот анализ 
позволяет определить наиболее значимые риски в рее-
стре производственных рисков, их изменение следует 
в первую очередь контролировать на практике.

Методика расчета модифицированных вариантов 
интегральных оценок классификационных групп про-
изводственных рисков предусматривает ряд этапов. 
На первом этапе определяется шаг увеличения стати-
стических оценок рисков по формуле: 

Δxi = xi + 1                                                                   (3)
где xi – статистическая оценка производственного 

риска, 0≤ xi ≤5;
и шаг увеличения средневзвешенных экспертных 

оценок рисков по формуле:
                                                        (4)
где 

ix  – средневзвешенная бальная оценка i-го ри-
ска экспертами, kni ,1= ; Jj ,1= ;

i – порядковый номер индикатора и соответствую-
щего ему риска,  kni ,1= ; 

J – количество экспертов, принявших участие в 
оценке производственных рисков;

nk – количество рисков в k-й классификационной 

группе,  ∑
=

=
K

k
knN

1
;

K – общее количество классификационных групп;
N – общее количество рисков во всех классифика-

ционных группах.
Модифицированные интегральные оценки клас-

сификационных групп рисков рассчитываются по 
формулам (3), (4), при этом для каждого производ-
ственного риска поэтапно применяется   для рисков, 
оцениваемых статистическими методами, и   для ри-
сков, оцениваемых методами экспертных оценок. Та-
ким образом, мы получим массив модифицированных 
интегральных оценок классификационных групп про-
изводственных рисков и интегральных оценок произ-
водственных рисков ОКР.

Увеличение средневзвешенной бальной эксперт-
ной оценки i-го риска на 0,2 обосновано тем, что шка-
ла интегральных оценок производственных рисков 
ОКР, как и интегральных оценок классификационных 
групп, находится в интервале [1;5], а шкала средне-
взвешенных бальных экспертных оценок рисков в 
интервале [0;1]. Поэтому увеличение данных оценок 
на 0,2 приводит к увеличению уровня риска на едини-
цу. Увеличение уровней (статистических оценок) i-го 
риска на 1 обосновано тем, что интегральные оценки 
классификационных групп рисков, оцениваемых ста-
тистическими методами, рассчитываются на основе 
суммы произведений статистической оценки произ-
водственных рисков ОКР и весовых коэффициентов 
по данным группам рисков, таким образом шкала 
статистических оценок рисков находится изначально 
в интервале [0;5], что упрощает расчеты модифици-
рованных интегральных оценок по данным группам 
рисков. 

Анализ чувствительности ОКР позволяет риск-ме-
неджерам оценить, как меняются результирующие 
интегральные оценки производственных рисков при 
разных значениях оценочных индикаторов, необходи-
мых для расчета. Этот анализ позволяет определить 
наиболее важные производственные риски ОКР, пе-
ременные, которые могут больше всего повлиять на 
осуществимость ОКР.

Прогнозирование интегральных оценок произ-
водственных рисков, а также классификационных 
групп производственных рисков ОКР в зависимости 
от изменения отдельных производственных рисков 
предлагается проводить с помощью имитационного 
моделирования. Данный метод позволяет описывать 
и исследовать сложные производственные системы, 
которыми являются ОКР, подверженные влиянию 
различных производственных рисков, обеспечивает 
многовариантный анализ альтернативных прогнозов 
и соответственно сценариев продолжения ОКР и ми-
нимизации рисков. Это повышает уровень информа-
ционного обеспечения принятия решений по ОКР, а 
также их качество и обоснованность, и позволяет выя-
вить узкие места в организационной и управленческой 
структуре предприятия и системе управления произ-
водственными рисками ОКР. Внедрение на предпри-
ятиях методики прогнозирования производственных 
рисков ОКР на основе имитационного моделирования 
позволит оценивать риски ОКР в будущих периодах и 
своевременно реагировать на изменения [6]. 

Авторская методика прогнозирования предпола-
гает построение массива данных, который включает 
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базовый вариант интегральной оценки производ-
ственных рисков ОКР и интегральных оценок класси-
фикационных групп, а также имитационную модель 
массива указанных интегральных оценок с помощью 
случайного числа, на которое увеличится или умень-
шится базовое значение интегральных оценок. 

Прогнозное значение оценочного индикатора про-
изводственного риска ОКР, оцениваемых статистиче-
скими методами, найдем по формуле:

xi – статистическая оценка производственного ри-
ска, 0≤ xi ≤5;

ix  – средневзвешенная бальная оценка i-го риска 
экспертами,  kni ,1= ; Jj ,1= ;

*
ix  – прогноз статистической оценки производ-

ственного риска, 0≤ xi ≤5;
*

ix  – прогноз средневзвешенной бальной оценки 
i-го риска экспертами, kni ,1= ; Jj ,1= ;

ωi – весовой коэффициент для каждого риска в 
классификационной группе;

φi – параметр функции, отражающий диапазон 
изменения оценочного индикатор в ретроспективном 
периоде (в нашем примере от -10% до 10%);

nk – количество рисков в классификационной груп-

пе (R1-1, R1-2, R2-1, R2-2), ∑
=

=
K

k
knN

1
;

K – общее количество классификационных групп;
k – классификационная группа;
N – общее количество рисков во всех классифика-

ционных группах.
В результате мы получим массив данных, состоя-

щий из базового варианта интегральной оценки про-
изводственных рисков ОКР и интегральных оценок 
классификационных групп, а также измененных зна-
чений данных интегральных оценок с нормальным 
распределением вероятностей с помощью генерато-
ра случайных чисел, и рассчитали массив стандарт-
ных отклонений для полученного массива изменен-
ных значений интегральных оценок. Также следует 
отметить, что предлагаемая методика мониторинга 
производственных рисков ОКР является достаточно 
трудоемкой и процесс моделирования требует автома-
тизации.

Заключение. Предложенная методика монито-
ринга производственных рисков направлена на по-
вышение достоверности, точности, объективности 
анализа, и принятия на его основе управленческих ре-
шений. Анализ чувствительности позволяет выявить 
наиболее влиятельные производственные риски на 
интегральную оценку производственных рисков ОКР 
и интегральные оценки классификационных групп 
рисков. Внедрение методов имитационного модели-
рования в систему оценки и мониторинга производ-
ственных рисков ОКР обеспечит построение обосно-
ванных прогнозов и своевременное реагирование на 
риски, повысит устойчивость и реализуемость ОКР. 

Авторская методика направлена на более глубокий 
анализ производственных рисков и проведение их мо-
ниторинга, а также дальнейшее обоснование наиболее 
эффективных способов смягчения рисков ОКР.
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Аннотация. В этой статье рассматривается метод динамической идентификации пользователя по динамике 
нажатия клавиш на основе ранее предложенного представления в виде контекстов состояний. Предложенный 
подход позволяет использовать широкий набор алгоритмов и подходов, применимых как к статическому ана-
лизу, так и динамическому анализу клавиатурного почерка. Рассмотрен алгоритм идентификации с использо-
ванием подхода классификатора ансамблей, состоящего из трех отдельных классификаторов. Для повышения 
точности идентификации было решено применять метод адаптивного усиления. Кроме того, поскольку резуль-
тат работы ансамблья классификаторов отражает решение по одному контесту состояния,  для объединения 
последовательности результатов работы классификатора и вынесения идентификационного решения была рас-
смотрена возможность применения модели доверия. Результаты применения данного подхода показаны на при-
мере динамики изменения уровня доверия предоставляемого биометрического образа в процессе непрерывной 
идентификации как авторизованного пользователя, так и пользовтеля, который идентифицируется в системе 
как «чужой».

Ключевые слова: клавиатурный почерк, биометрия, системное программное обеспечение, поведенческая 
биометрия, динамическая идентификация, клавиатура, анализ данных, машинное обучение.
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Abstract. This article discusses a method for dynamically identifying a user based on the dynamics of keystrokes 

based on the previously proposed representation in the form of state contexts. The proposed approach allows you to use 
a wide range of algorithms and methods, applicable to both static analysis and dynamic analysis of keystroke dynamics. 
An identification algorithm is considered using the ensemble classifier approach, which consists of three separate 
classifiers. To improve the identification accuracy, it was decided to use the adaptive amplification method. In addition, 
since the result of the work of the ensemble classifiers reflects the decision of only one state context, to combine the 
sequence of the results of the classifier's work and make an identification decision, the possibility of using a trust model 
was considered. The results of applying this approach are shown on the example of the example of the dynamics of 
change in the level of confidence for a biometric image, while continuous identification of both an authorized user and a 
user who is identified in the system as a "stranger".
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Введение. На сегодняшний день проблемы пре-
дотвращения несанкционированного доступа к кон-
фиденциальной и личной информации, ее незаконного 
распространения, а также предотвращения противо-
правных действий от имени другого пользователя яв-
ляются актуальными задачами в области информа-
ционной безопасности. Традиционно для защиты 
информационных систем используются криптографи-
ческие средства и средства аутентификации на осно-
ве знаний (кодовая фраза или ответ на определенный 
вопрос) или атрибута (смарт-карта, ключ). Кроме того, 
существует класс методов биометрической идентифи-
кации и аутентификации, которые используются как в 

качестве автономных решений, так и в качестве усиле-
ния традиционных инструментов безопасности. Био-
метрические методы имеют несколько преимуществ 
по сравнению с другими методами, основанными на 
знаниях или атрибутах: источник биометрических 
данных всегда с пользователем, их нельзя потерять, а 
взлом и копирование биометрического изображения 
произвести часто чрезвычайно сложно. 

Для этих целей могут использоваться стандартные 
устройства ввода персонального компьютера: кла-
виатура и мышь. Эти средства идентификации дают 
дополнительные преимущества: отсутствие допол-
нительного оборудования и возможность проведения 
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скрытой процедуры идентификации.
Существует множество методов как динамическо-

го, так и статического анализа почерка на клавиатуре. 
Как описано ранее, большинство методов предназна-
чены для парольной фразы фиксированной длины. 
Для непрерывной идентификации в большинстве слу-
чаев используется статистический метод, для которо-
го доверительный интервал определяется для каждо-
го параметра времени удержания и интервала между 
щелчками[1-6].

Однако к основному недостатку биометрических 
методов можно отнести изменения исходного биоме-
трического образа пользователя из-за возрастных из-
менений, психофизического состояния человека или 
наличия травм. Этот аспект может затруднить проце-
дуру идентификации или сделать ее полностью невоз-
можной. Кроме того, биометрический анализ часто 
требует дополнительного и зачастую дорогостоящего 
оборудования.

Целью данной работы является изучение метода 
непрерывной идентификации пользователя клави-
атурным почерком на основе представления в виде 
контекстов состояний.

Материалы и результаты исследования. Метод 
динамической идентификации пользователей на ос-
нове контекстов состояния. В статье [7] предложен 
метод представления на основе контекста состояния, 
который позволяет использовать множество методов, 
применимых к парольной фразе, путем интерпрета-
ции каждого контекста состояния как парольной фра-
зы фиксированной длины. В этом случае необходимо 
построить классификатор для каждого контекста, но 
такой подход позволяет использовать наиболее точ-
ные методы статической идентификации для дина-
мического анализа почерка клавиатуры пользователя. 
Однако сегодня в области машинного обучения суще-
ствуют технологии повышения точности классифика-
ции путем объединения набора «слабых» классифика-
торов в ансамбль.

Основная цель методов ансамблевого классифи-
катора – объединить разные классификаторы в один 
метаклассификатор, который имеет лучшую обобщае-
мость, чем каждый классификатор. Есть много спосо-
бов объединить классификаторы в ансамбль [8].

Самым простым вариантом объединения клас-
сификаторов является простое голосование боль-
шинством голосов или среднее значение результатов 
классификации. Для повышения точности данного 
подхода, возможно взвешенного голосование или 
взвешенное среднее, где весовой коэффициент клас-
сификатора подбирается в зависимости от точности 
каждого отдельного классификатора.

В качестве развития модели ансамблей классифи-
каторов на основе большинства голосов является тех-
нология бэггинга. Данная технология заключается в 
том, что вместо того, чтобы использовать один и тот 
же набор данных для обучения отдельных классифи-
каторов в ансамбле, мы выберем исходные образцы 
(случайные образцы с возвратом) из первоначально-

го набора данных, вот почему бэггинг еще называют 
агрегацией начальной загрузки. Алгоритм бэггинга 
впервые предложил Лео Брейман (Leo Breiman) в 
статье 1994 г. Он также показал, что данный подход 
может повысить точность нестабильных моделей и 
снизить степень переобучения [9].

Другим методом улучшения предсказаний явля-
ется бустинг (boosting), идея которого заключается в 
итеративном процессе последовательного построения 
частных моделей. В алгоритме усиления ансамбль 
состоит из очень простых классификаторов, часто на-
зываемых слабыми моделями, которые имеют лишь 
незначительное преимущество по сравнению со слу-
чайным угадыванием. Основная идея бустинга заклю-
чается в обучении трудноклассифицируемых объек-
тов, позволяя тем самым слабым моделям обучаться 
на неверно классифицированных обучающих данных 
с тем, чтобы повысить производительность ансамбля. 
Отличие от алгоритма бэггинга состоит в изначаль-
ной формулировке; определения бустинга таково: 
алгоритм, использующий случайные подмножества 
обучающих данных, извлекающийся из обучающей 
выборки без возврата. Исходный алгоритм бустинга 
можно представить следующим образом в виде четы-
рех шагов:

1. Извлечь случайное подмножество обучающих
данных d1 без возврата из обучающей выборки D для 
обучения слабого классификатора C1.

2. Извлечь случайное подмножество обучающих
данных d2 без возврата из обучающей выборки b до-
бавить 50 процентов образцов, которые ранее были 
неверно классифицированы и обучить слабую модель 
C2.

3. Найти обучающие образцы d3 в обучающей вы-
борке, для которых результаты C1 и C2 расходятся, 
чтобы обучить слабую модель C3.

4. Объединить модель C1, C2 и C3 через метод
большинства голосов.

Развитием идеи метода «усиления» ансамбля клас-
сификаторов является метод «Адаптивного усиления» 
– AdaBoost. В отличие от рассмотренного исходного
алгоритма бустинга, AdaBoost использует весь набор
данных для обучения слабых моделей, где обучаю-
щие образцы используются повторно для построения
сильного классификатора, который учится на ошиб-
ках предыдущих слабых классификаторах в ансамбле.

Одним из недостатков алгоритма адаптивного 
усиления является необходимость достаточно длин-
ных обучающих выборок. Другие методы линейной 
коррекции, в частности, бэггинг, способны строить 
алгоритмы сопоставимого качества по меньшим вы-
боркам данных.

В рамках проводимого исследования применяется 
алгоритм бустинга, поскольку позволяет строить ан-
самбль простой ансамбль из небольшого набора раз-
личных классификаторов для анализа клавиатурного 
почерка пользователя согласно рассмотренным ранее 
методам. Для реализации алгоритма идентификации 
пользователей согласно биометрическому был ис-
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пользован ансамбль из трех классификаторов: иденти-
фикатор на основе вероятностного алгоритма, метода 
опорных векторов и случайного леса [10-13].

Модель доверия. Решение, которое выносит ан-
самбль классификаторов, относится к каждому анали-
зируемому контексту состояния. Поскольку каждый 
контекст отражает четыре последовательных собы-
тий клавиатуры и интервалы между ними, вынесение 
ауентификационного решения по одному контексту 
будут приводить к большому количеству ошибок, 
как первого, так и второго рода. Следовательно, для 
проведения корректной идентификации пользователя 
необходим анализ значений классификатора на осно-
вании последовательности контекстов состояний.

Для решения данной задачи могут быть примене-
ны несколько подходов. Самым простым вариантом 
является установка порогового значения для доли 
отрицательных решений классификатора для окна 
контекстов определенного размера. В рамках данного 
подхода определяется размер окна, который означает 
количество анализируемых контекстов. Результатом 
анализа данного контекста будет либо «совпадает», 
что означает, что данный контекст соответствует эта-
лонному образу, либо «не совпадает» в обратном слу-
чае. Если в рамках анализируемого окна доля контек-
стов, результат классификатора отрицательный выше 
заранее определенного предельного значения. Окно 
может быть как фиксированного размера, так и пла-
вающего. Размер и пороговое значение подбираются 
в процессе обучения модели так, чтобы обеспечивать 
наименьший уровень ошибок первого и второго рода 
[14].

Еще одним вариантом вынесения идентификаци-
онного решения путем анализа значения классифи-
катора является модель доверия. Концепция модели 
доверия была впервые предложена Борусом [15]. 
Она заключается в том, что на оценку подлинности 
текущего пользователя влияет каждое действие, про-
изводимое пользователем. Если параметры действия 
пользователя соответствуют параметрам действий 
сохраненного образа, уровень подлинности или уро-
вень доверия пользователю повышается. Величина 
повышения уровня доверия называется награда. Если 
наблюдается значительно отклонение от эталонных 
параметров, уровень доверия пропорционально по-
нижается. Данный показатель называется штраф. Ве-
личина изменения уровня доверия может быть фик-
сирована или зависеть от величины отклонения от 
эталонного образа.

Очевидно, что временные характеристики пользо-
вателя не всегда полностью соответствую своему эта-
лонному образцу, и даже в процессе штатной работы 
могут наблюдаться некоторые отклонения ввиду раз-
личных причин, что в свою очередь будет приводить 
к снижению уровня доверия. Однако большинство 
параметров будут совпадать с сохраненным образом 
пользователя, что в совокупности будет поддерживать 
высокий уровень доверия. В случае подмены операто-
ра, параметры которого, очевидно отличаются, приве-

дет к быстрому снижению уровня доверия. Как только 
уровень снизится до порогового значения, пользова-
тель будет идентифицирован как чужой. В идеальном 
случае в подобной системе уровень доверия авторизо-
ванного пользователя не опускается ниже предельно-
го значения, и для нелегального пользователя уровень 
быстро понижается, позволяя оперативно его обнару-
жить [16].

Согласно предложенной модели доверия с вариа-
тивным изменением уровня доверия величина изме-
нения ∆Trust будет вычисляться по следующей формуле:

где sci – результат оценки текущего параметра, A 
– граничное значение между наградой и штрафом, B
– ширина сигмоиды данной функции, C и D – макси-
мальные значения награды и штрафа соответственно.
Параметры A, B и C подбираются эмпирически.

В рамках данного исследования анализируемые 
действия будут параметрами контекстов состояний, 
а величина изменения уровня доверия будет зависеть 
от результата классификационного решения ансамбля 
классификаторов, описанного ранее.

На рисунке 1 показан пример динамики изменения 
уровня доверия для авторизованного пользователя. 
Как видно на рисунке, уровень доверия колеблется в 
районе 100%.

Рисунок 1 – Изменение уровня доверия для случая, когда 
текущий пользователь соответствует авторизованному

На рисунке 2 показан пример изменения уровня до-
верия для «чужого» пользователя. На данном примере 
видно, что, если предоставляемый образ не соответ-
ствует зарегистрированному уровень доверия не под-
нимается выше 40% и в зависимости от порога доступа 
система идентифицирует подмену оператора.

Рисунок 2 – Изменение уровня доверия для случая, когда те-
кущий пользователь не соответствует авторизованному
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Заключение. Таким образом, в данной статье 
рассматривается метод динамической идентифика-
ции клавиатурного почерка на основе предложенного 
представления на основе контекстов состояний. Пре-
имущество данной презентации – широкий спектр 
применимых методов анализа. В рамках данной рабо-
ты использовался метод адаптивного усиления, осно-
ванный на ансамбле из трех классификаторов: стати-
ческого метода, нейронной сети и машины опорных 
векторов. Чтобы принять решение об идентификации 
и агрегировать результаты классификации для каждо-
го контекста состояния, используется оценка доверия.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научного проекта № 19-37-
90127
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Введение. Традиционные методы поиска и разра-
ботка месторождений нефти и газа представляют со-
бой достаточно затратные и трудоемкие процессы, ко-
торые характеризируются сложностями по разработке 
трудно извлекаемых запасов, определению новых 
плодородных регионов, выводом на положительную 
рентабельность сложных проектов и пр. [1]. Самим 
трудоемким и ответственным этапом производствен-

ной цепочки добычи нефти является процесс разведки 
новых скважин, который требует использования до-
рогостоящих технологий, затрат времени и ресурсов, 
не гарантируя точного результата, а подчас ставя под 
сомнение рентабельность дальнейшей добычи нефти 
или газа [2]. Именно по этим причинам наиболее ак-
туальным способом является сбор и анализ сейсмиче-
ских данных и геодезических карт с целью оптимиза-
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ции размещения буровых установок на основе полной 
картины геологического строения местности [3 – 4]. 
Кроме того, огромной проблемой является сложность 
обработки данных с использованием традиционных 
методов моделирования физики течений в разрабаты-
ваемом коллектора путем решения уравнений в част-
ных производных, которые ограничивают возмож-
ности оптимизации для правильного планирования 
разработки месторождения [5 – 6]. Нефтегазовым ком-
паниям приходится сталкиваться с огромными нео-
пределенностями, которые обрабатываются вручную, 
и полагаются в основном на решение экспертов, а не 
на фактические данные. Кроме того, эти неопределен-
ности необходимо учитывать при принятии решений 
об инвестировании мероприятий по разработке ме-
сторождения на ближайшие 10 – 20 лет [7]. Решением 
данной проблемы является применение технологий 
искусственного интеллекта (ИИ) [8 - 10], которые спо-
собны оптимизировать и автоматизировать процессы 
по обработке больших данных, поиску оптимальных 
решений на основе машинного обучения. Внедрение 
технологий ИИ в нефтегазовую отрасль способствует 
существенному снижению вероятных рисков на про-
изводстве, повышению производительности предпри-
ятия, а также, минимизации эксплуатационных расхо-
дов [11 – 12].

На сегодняшний день в нефтегазовой отрасли 
наблюдается интенсивных рост во внедрении техно-
логий ИИ для обработки результатов сейсмических 
исследований, планирования разработки месторожде-
ний на морском дне, контроля процесса бурении и 
сбора технологических данных; оценки перспектив 
разработки месторождений нефти и газа, построения 
баз данных нефтегазового производства [13 – 16]. Од-
нако, эти технологии требуют систематизации и созда-
ния методологии выбора по критериям эффективно-
сти при поиске, разведке и разработке месторождений 
нефти и газа, а также по построению проектов буре-
ния скважин на основании их объективного анализа, 
оценки действенности и возможности внедрения.

Целью этой работы является проведение оценки 
продуктивности и экономической эффективности ин-
новационных технологий ИИ по поиску, разведке и 
разработке месторождений нефти и газа, а также по 
построению проектов бурения скважин и прогнози-
рованию объемов добываемого сырья на ближайшие 
пять лет. Для оценки рентабельности внедрения тех-
нологий ИИ проведен анализ продуктивности и эко-
номического эффекта модернизации предприятий в 
сравнении с традиционными технологиями.

Материалы и методы исследования. Разведка 
месторождения всегда связана с риском и сложно-
стями обработки сейсмических данных для точного 
определения мест бурения на геодезических картах. 
Для обработки и интерпретации больших объемов 
сейсмических и скважинных данных используются 
комбинации различных методов ИИ, таких как ме-
тод интерполяции, оптимизации без градиента, вей-
влет-преобразования и глубокой нейронной сети [17]. 

С помощью многочисленных сенсоров, радаров, сейс-
мических томографов происходит сбор информации 
обо всех необходимых параметрах географического 
расположения будущей разработки, о составе мест-
ности. Измеренные сейсмические данные, представ-
ляющие сигналы на фоне шума, обрабатываются с 
помощью алгоритмов интерполяции и оптимизации 
без градиента для получения подробных и точных 
карт амплитуд, пористости и насыщенности породы. 
С помощью метода вейвлет-преобразования можно 
изучить формы волны сейсмических данных в частот-
ной и временной областях [18]. Использование глубо-
ких нейронных сетей (ГНС) дает высокую точность 
показателей разведочных данных скважин на основе 
анализа исторических данных о добыче на месторо-
ждении [19]. ГНС применяется для нахождения новых 
запасов нефти путем моделирования различных ситу-
аций, прогнозирования сложностей в поиске новых 
месторождений на основе полученных данных. Также 
эта система эффективна при сборе информации о но-
вом месторождении и продуктивной ее обработке. 

В процессе пробных бурений важными данными, 
которые собираются для анализа ГНС и принятия 
верного решения относительно разработки будущего 
месторождения, являются такие параметры, как коэф-
фициент пористости пласта, коэффициент насыщения 
нефтью коллектора, коэффициент продуктивности 
выработки, показатель вытеснения нефти при выра-
ботке. Нейронные сети позволяют быстро, надежно и 
качественно связать обрывки информации друг с дру-
гом и создать более полную картину месторождения. 
На основании таких данных компаниям будет проще и 
продуктивнее открывать для себя новые возможности 
по добыче или более эффективно использовать суще-
ствующие инфраструктуры [17-19].

Кроме того, важным этапом при добыче нефти яв-
ляется оптимизация процесса бурения, которая дости-
гается за счет регулирования скорости бурения сква-
жины, крутильных колебаний при бурении и удельной 
механической энергии (УМЭ). УМЭ отражает расход 
энергии на раздробление горной породы при бурении. 
Оптимизация данных параметров с помощью методов 
ИИ может помочь в устранении непредвиденных не-
исправностей долота. На основе алгоритма случай-
ных лесов были разработаны модели, учитывающие 
одновременно скорость бурения, крутящий момент 
на долоте и УМЭ, которые показали высокую точ-
ность прогнозирования в сопоставлении с реальными 
данными [20]. Метод, который в качестве исходных 
данных помимо перечисленных параметров исполь-
зует данные о весе на долоте, вибрации в скважине 
и глубине скважины, дает возможность уменьшить 
влияние задержки при определении неисправности. В 
процессе бурения данные, поступающие от датчиков, 
установленных в различных местах бура и долота, об-
рабатываются в режиме реального времени, и резуль-
таты передаются в аналитический блок управления с 
использованием нейронных сетей. Благодаря возмож-
ности быстрых расчетов и анализа множества данных, 
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поступающих в процессе бурения и разработки сква-
жин, применение такой технологии позволит быстро 
принимать целесообразные решения, снизить затра-
ты на бурение, повысить скорость проникновения, 
улучшить состояние используемого оборудования, 
существенно сократить риски в отрасли. Кроме того, 
полученная информация сможет составить базу для 
прогнозирования продуктивности пласта и оценки 
экономической эффективности разработки конкрет-
ного месторождения [21].

Для прогнозирования производительности ме-
сторождения на основе исторических данных в ка-
честве инструмента ИИ используют нейронную сеть 
обратного распространения (НСОР) [22]. При этом 
входными параметрами служат полученные за сутки 
данные по скорости добычи газа, давлению в насо-
сно-компрессорных трубах и забойному давлению по-
тока нефти, которые с помощью алгоритма обучения 
с подкреплением участвуют в обучении нейронной 
сети для прогнозирования скорости добычи нефти с 
минимальным отклонением от экспериментальных 
данных, при этом дебит сырой нефти является вы-
ходом. На основе этих данных обученная нейронная 
сеть способна составить прогноз на требуемое время 
для оценки производительности месторождения и 
возможные затраты на его дальнейшую разработку. 
Модель НСОР способна определять режимы и скоро-
сти течения нефти в стволах скважин и отслеживать 
работу насосов. Это позволяет обнаружить потери 
циркуляции нефти в буровых скважинах, и благодаря 
этому устранить непродуктивность труда [21-23].

Для оценки экономической эффективности пред-
лагаемых технологий ИИ в этой работе использо-
валась методика потребительского индекса (ПИ), 
которая предполагает оценку результатов внедрения 
ИИ в виде совокупности индексов, отражающих по-
ложительные изменения в работе предприятия (уве-
личение производительности, снижение затрат и пр.). 
Метод ПИ позволяет оценить действительную эконо-
мическую стоимость вложения в технологии за счет 
определения доходности инвестиций (ДИ) до и после 
внедрения:

,                                         (1)
где Pi и Cj – показатель доходности после и до 

внедрения ИИ, соответственно. Например, затраты 
средств на разработку скважин, прирост добычи неф-
ти, инвестиционные затраты на исследования новых 
месторождений, затраты времени на разработку сква-
жин. C – показатель совокупной стоимости затрат на 
внедрение технологии.

Показатели возврата инвестиций и эффективности 
затрат определялись на основе расчета совокупной 
стоимости (СС), в которой учитывается первоначаль-
ные затраты и последующие затраты в течении 5 лет 
на эксплуатацию, доработку и пр. Показатель эконо-
мической эффективности (ПЭЭ) внедрения ИИ техно-
логий рассчитывался по формуле:

                         (2)

Результаты исследования. Метод разведки ме-
сторождения. На рисунке 1 представлены результаты 
оценки показателей эффективности (ДИ) применения 
технологий ИИ для автоматизации процессов развед-
ки и добычи нефти и газа .  

Рисунок 1 – Доходность инвестиций (ДИ) применения 
комплекса технологий ИИ для автоматизации процессов 

разведки и добычи нефти и газа: 1 - затраты средств 
на разработку скважин; 2 - прирост добычи нефти; 3 - 

инвестиционные затраты на исследования новых место-
рождений; 4 - затраты времени на разработку скважин.

Из данных на рисунке 1 следует, что применение 
комплекса различных методов ИИ (метод интерполя-
ции, оптимизации без градиента, вейвлет-преобразо-
вания и глубокой нейронной сети) для поиска место-
рождений нефти позволяет сократить операционные 
издержки и инвестиционные затраты на исследования 
и открытия новых месторождений на 13 – 14%, сокра-
тить время поиска и разработки новых месторожде-
ний на 91%, и значительно снизить затраты на оценку 
и разработку скважин примерно на 32%. Кроме того, 
согласно результатам расчета внедрение данной ком-
плексной технологии в нефтегазовую область помо-
жет сэкономить средства на разработку месторожде-
ния приблизительно на 2 – 4 млн. рублей на одну 
скважину и сократит время на разработку скважин с 2 
лет до 2 месяцев. Таким образом, применение ИИ по-
зволят на стадии принятия технологических решений 
стадии запуска проекта принять верное прибыльное 
решение. Спрограммированная модель будущей раз-
работки месторождения позволит достоверно оценить 
потенциальные риски и обойти проблемные места. 

Метод оптимизации процесса бурения в реальном 
времени. На рисунке 2 представлены результаты изме-
рения датчиками и расчетные данные прогноза, полу-
ченные методом случайного леса, основных параме-
тров бурения скважины в режиме реального времени. 
Как видно из графиков зависимостей, с увеличением 
глубины бурения скважины наблюдается сильная 
дисперсия показателей скорости бурения, крутящего 
момента и УМЭ, которую можно объяснить влиянием 
вибраций, различных свойств горных пород в пласте 
и т.д. 
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Рисунок 2 – Измеренные датчиками (синие точки) и 
рассчитанные с помощью алгоритма случайного леса 

(красные точки) данные скорости бурения, крутящего мо-
мента на долоте и удельной механической энергии (УМЭ) в 

зависимости от глубины бурения, соответственно.

Результаты применения метода ИИ демонстриру-
ют, что прогнозируемые и реальные данные хорошо 
согласуются между собой. Среднее значение откло-
нений, прогнозируемых от реальных показателей, со-
ставляет приблизительно 5-20%, что является в преде-
лах нормы для данных величин [22]. 

Использование метода ИИ при бурении скважин 

в автоматическом режиме отражается и на показани-
ях производительности добычи нефти. На рисунке 
3 показана диаграмма технологических показателей 
разработки скважины по годам, из которой следует, 
что использование технологии ИИ способствует по-
степенному увеличению добычи нефти с течением 
времени. 

Из графика видно, что при использовании оптими-
зации процесса бурения в реальном времени с помо-
щью ИИ технологии количество добываемой времени 
в год существенно возрастает до 28%. Это влечет за 
собой увеличение прибыльности предприятий наряду 
с сокращением расходуемых средств.

Рисунок 3 – Оценка среднесуточного прироста объема 
нефти по годам

Прогнозирование объемов добываемого сырья. На 
рисунке 4 представлены результаты обучения и со-
ставленного прогноза для скорости добычи нефти в 
месторождении с помощью использования НСОР. Как 
видно из графика, обучение с подкреплением НСОР 
демонстрирует практически точное совпадение рас-
чётных и реальных данных, что позволяет составить 
более точный прогноз добычи нефти на последующие 
годы на данном месторождении. Согласно данным 
расчета показано, что метод НСОР на основе истори-
ческих данных позволяет спрогнозировать скорость 
добычи нефти или газа с высокой точностью, что 
позволяет оценить производительность скважины на 
период до двух и более лет и значительно сократить 
операционные и инвестиционные затраты на допол-
нительные исследования.

Рисунок 4 – Временная зависимость скорости добычи нефти и составленный прогноз с помощью НСОР
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На основе полученных результатов была проведе-
на оценка экономической эффективности использова-
ния ИИ технологий на последующие пять лет, которая 
представлена в таблице 1. Как видно из приведенных 
в таблице данных, использование технологий ИИ по-
зволяет за пять лет повысить экономическую эффек-
тивность почти на 30%. 

Таблица 1 – Оценка эффективности внедрения ИИ тех-
нологий за пять лет

Метод Используемые ИИ тех-
нологии

Экономический 
эффект

Метод разведки 
месторождения

Интерполяция + опти-
мизация без градиента + 
вейвлет-преобразование + 
глубокая нейронная сеть

21 %

Метод оптимиза-
ции процесса 
бурения в реальном 
времени

Случайный лес 28 %

Прогнозирование 
объемов 
добываемого сырья

Нейронная сеть обратно-
го распространения 19 %

Таким образом, внедрение ИИ технологий гаран-
тирует прогресс, процветание и развитие отрасли по 
разведке и добычи нефти и газа с постоянным при-
ростом доходов [23 - 24]. В качестве примера можно 
назвать компанию Belmont Technology, которая разра-
ботала и внедрила платформу «Sandy», дающую воз-
можность интерпретировать геологическую, геофизи-
ческую, историческую и резервуарную информацию 
по проекту. При этом ИИ интегрирует информацию, 
выявляя новые связи и процессы, и использует ее для 
создания актуальной карты ископаемых активов [25]. 

Искусственный интеллект уже задействован в 
ряде секторов нефтегазовой промышленности в рам-
ках глобальных нововведений для цифрового преоб-
разования операций по разведке и добыче полезных 
ископаемых [9,15,25]. Кроме того, разработанные 
приложения технологий позволяют компаниям бы-
стро анализировать сложные данные при разведке и 
добыче нефти и газа, открывать перспективы разведки 
или более эффективно использовать существующие 
ресурсы [26-29].

Заключение. В статье рассмотрены подходы к 
решению проблем нахождения и разработки новых 
месторождений нефти и газа с применением методов 
искусственного интеллекта для обработки данных ге-
ологоразведки, построения модели будущих скважин, 
процесса бурения, стратегического планирования и 
составления реально действующих баз данных не-
фтегазовой отрасли. Показаны эффективные примеры 
применения технологий искусственного интеллекта 
для автоматизации процессов разведки и добычи неф-
ти и газа. Практическая ценность применения техно-
логии искусственного интеллекта в нефтегазовой про-
мышленности для автоматизации процессов разведки 
и добычи нефти и газа заключается в снижении затрат 
на оценку и разработку скважин примерно на 32%, на 
исследования новых месторождений – на 11%, в при-
росте добычи нефти на 14%. Экономический эффект 
от ее внедрения ИИ составит 21%, а использование 

метода оптимизации процесса бурения в реальном 
времени на основе алгоритма случайного леса опти-
мизировать механические параметры при бурении, 
что увеличивает экономическую эффективность этого 
процесса на 28%. Прогнозирование объемов добывае-
мого сырья с помощью нейронных сетей увеличивает 
экономическую выгодность на 19% за счет сокраще-
ния операционных и инвестиционных затрат на иссле-
дования.
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Аннотация. Возрастающие нагрузки на космическую технику, связанные с увеличением сроков эксплуа-
тации и увеличением выводимой на орбиту полезной нагрузки, обуславливает повышение требований к на-
дежности летательных аппаратов, большинство элементов корпусов которых представляют многослойные 
гетероструктуры. Эти гетероструктуры подвергаются хаотичным воздействиям, способным привести к. воз-
никновению дефектов в корпусах аппаратов, особенно на участках с повышенными напряжениями в материале, 
на которых могут возникать разрушения материала с образованием трещин. Разработка методов повышения 
надежности аэрокосмических аппаратов непосредственно связана с исследованием поведения гетероструктур 
при различных типах нагрузок. Решению этой задачи способствует моделирование процессов, протекающих 
в напряженных конструкциях, позволяющее выяснить причины возникновения дефектов и выявить средства 
устранения или нейтрализации дефектов без проведения затратных натурных испытаний. В работе рассматри-
ваются методы математического описания напряжений в многослойных гетерогенных оболочках и пластинах, 
имитирующих корпус летательного аппарата, а также связанных с копусом элементов, позволяющие опреде-
лять максимальные импульсные нагрузки, приводящие к дефектам гетероструктур. Рассматриваются условия 
и методы предотвращения или остановки распространения трещин в оболочках, с учетом изменений свойств 
материала в зависимости от скорости деформирования.

Ключевые слова: многослойная оболочка, гетероструктура, остановка трещин, скорость деформирования, 
напряжение.
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Abstract. The increasing loads on space technology associated with longer life and increased payloads in orbit 
have increased the reliability requirements of aircraft, most of whose hull elements are multilayer heterostructures. 
These heterostructures are subjected to chaotic effects that can lead to defects in the hulls of the apparatus, especially 
in areas with increased stresses in the material, on which fractures of the material can occur with the formation of 
cracks. The development of methods for improving the reliability of aerospace vehicles is directly related to the study 
of the behavior of heterostructures under various types of loads. The solution of this problem is facilitated by modeling 
of processes taking place in stressed structures, which makes it possible to find out the causes of defects and identify 
means of eliminating or neutralizing defects without carrying out costly full-scale tests. The artticle discusses methods 
of mathematical description of stresses in multilayer heterogeneous shells and plates that simulate the aircraft hull, 
as well as elements associated with the hull, which allow determining maximum impulse loads leading to defects in 
heterostructures. Conditions and methods of preventing or stopping crack propagation in shells are considered, taking 
into account changes in material properties depending on deformation rate.
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Введение. В последнее время на космических ап-
паратах, составляющих основу МКС, возникают про-
блемы утечки воздуха из-за появления трещин в кор-
пусе корабля. Среди основных причин возникновения 
трещин можно выделить следующие:

– брак в обшивке корабля при изготовлении;
– напряжения, связанные с разностью внешнего и 

внутреннего давления в аппарате;
– случайные импульсные нагрузки, вызванные 

ударами космического мусора, метеоритных тел, по-
тенциально возможными спецвоздействиями против-
ника.

Причинами возникновения микротрещин мо-
гут также явиться большие нагрузки на корпус при 
включении двигателей, пристыкованных кораблей, 
воздействия на корпус космической станции много-
численных наводок от работающих электроприборов 
и магнитного поля Земли. В связи с этим растут требо-
вания к надежности и безопасности аэрокосмической 
техники, особенно к надёжности корпусов конструк-
ций и прилегающих к ним элементов.

При изготовлении корпусов космических аппа-
ратов, в большинстве случаев применяются мно-
гослойные гетерогенные материалы, обладающие 
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улучшенными защитными свойствами и отвечающие 
экстремальным условиям эксплуатации. К таким гете-
рогенным материалам относятся различные компози-
ты, керамики, разнородные многослойные оболочки. 
Основные элементы конструкций космической техни-
ки являются материалы, в большинстве случаев, пред-
ставляющие собой пластины и оболочки, имеющие 
многослойные гетерогенные структуры, выполнен-
ные из металлических и неметаллических материалов 
[1-3]. Эти элементы подвергаются в процессе эксплу-
атации действию внешних и внутренних возмущений, 
основными из которых являются:

– интенсивные динамические нагрузки;
– работа в широком диапазоне температур;
– контакт с агрессивными средами;
– интенсивное облучение и т.д.
Многослойность элементов конструкций дает 

существенное преимущество перед однослойными 
материалами, заключающееся в возможности варьи-
рования в широком диапазоне жесткостными, проч-
ностными и весовыми характеристиками, что позволя-
ет уменьшить вес конструкции, увеличить полезную 
массу, а также повысить трещиностойкость конструк-
ций, устойчивость к разрушениям за счет диссипации 
энергии в слоях [4]. Корпуса космических аппаратов 
принято представлять в виде многослойной оболочеч-
ной структуры из металлических и неметаллических 
материалов с отличающимися физико-механическими 
свойствами. При интенсивных импульсных или удар-
ных нагрузках, при изменяющихся температурных 
воздействиях в гетерогенных слоях могут возникать 
пластические деформации и разрушения [5]. 

Задача проектировщика состоит в создании ге-
терогенных материалов высокой прочности, проти-
востоящих появлению усталостных деформаций в 
процессе эксплуатации техники. Проблема решается 
за счет подбора структуры, состава и размеров специ-
альных материалов, обеспечивающих заданную проч-
ность конструкции при наличии трещин. Другой путь 
заключается в применении элементов надежности 
(специальных дорожек переменных нагрузок и про-
бок, препятствующих развитию трещин), а также в 
использовании материалов, обладающих низкой ско-
ростью развития трещин при усталости материала [6, 
7].

Разработка методов повышения качества и надеж-
ности гетерогенных элементов корпусов конструкций 
и прилегающих к ним элементов космической техни-
ки делает данное направление перспективным и акту-
альным.

Целью работы является исследование факторов, 
влияющие на снижение надежности сложных гетеро-
структур на основе математических моделей, прохо-
дящих в них процессов.

Материалы и результаты исследования. Для 
решения поставленной задачи требуется выяснить 
прямые и косвенные причины снижения надежности 
и возникновения дефектов в гетероструктурах косми-
ческой техники.

В качестве основных причин можно выделить сле-
дующие: 

– наружное давление, действующее на корпус ко-
рабля, изменяется в широком диапазоне: от атмосфер-
ного (на уровне Земли), до практически нулевого при 
выходе на орбиту, а давление внутри остается атмос-
ферным, что может привести к образованию трещин, 
в случае недостаточной надежности корпуса;

– наличие космического мусора, остатки астерои-
дов, попадающих в обшивку корабля, способны вы-
звать разгерметизацию корпуса с образованием тре-
щин;

– резкие перепады температур вызывают деформа-
ции и появление напряжений в конструкциях из раз-
нородных материалов с различными температурными 
коэффициентами расширения;

– резонансные колебания многослойных гетеро-
генных конструкций на основной частоте, приводя-
щие к образованию трещин и разрушению материала 
конструкции [8]; 

– наличие жесткого космического излучения при-
водит к изменению свойств гетерогенных материалов, 
из которых изготовлен корпус. Под влиянием косми-
ческой радиации меняются физико-механические 
свойства нагруженных элементов конструкций, что 
может привести к разрушению и сокращению срока 
эксплуатации техники [9, 10].

Изучение влияния вышеперечисленных факторов 
возможно с применением комплексных исследований 
с использованием математического моделирования 
гетерогенных оболочечных и пластинчатых конструк-
ций. Математическое моделирование позволят значи-
тельно удешевить исследования физических процес-
сов, протекающих в гетерогенных конструкциях и в 
материалах, за счет отказа от использования натурных 
испытаний и экспериментов. 

Исследования в области гетерогенных оболочеч-
ных и пластинчатых конструкций, можно разделить 
на два направления. Первое направление направлено 
на исследование общих математических моделей ге-
тероструктур, которые описывают нелинейные про-
цессы, происходящие при деформации и разрушении 
и вызывающие деформации нестационарные процес-
сы. Второе направление предполагает поиск и выбор 
оптимальных методов решения задачи на основе из-
вестных фундаментальных моделей и проведение со-
ответствующего анализа полученных результатов.

1. Учет скорости деформирования. Для получения 
и анализа количественной картины остановки трещин 
при использовании гетерогенных материалов в кон-
струкциях современной космической и авиатехники 
необходимы тщательные теоретические и экспери-
ментальные исследований, в том числе на адекватных 
математических моделях. При использовании моде-
лей для исследования деформирования конструкций 
должны быть учтены как нелинейные эффекты в мате-
риалах, так и новые эффекты: анизотропия жесткости 
и прочности в конструкциях; неоднородность упругих 
и прочностных свойств в различных направлениях 
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конструкции, определяющих несущую способность 
конструкции; вязкоупругие свойства материалов, 
определяющих рассеяние энергии в конструкциях [4].

Экспериментально установлено что у большин-
ства материалов динамические свойства сильно раз-
личаются при статических и динамических нагрузках. 
Главная причина этого заключается в чувствительно-
сти материалов к скорости деформации, которая может 
быть большой, например, при столкновении оболочек 
или пластин с твёрдыми телами, обладающими значи-
тельной скоростью, особенно при спецвоздействиях. 
Следовательно, при решении динамических задач не-
обходимо учитывать зависимость свойств материала 
от скорости деформации. Поведение материала при 
больших скоростях деформирования, возникающих, 
например, при испытаниях на падение или удар, мо-
жет существенно отличаться от деформаций, получен-
ных телом в статике, когда измеряются интенсивности 
напряжений до и после возникновения трещины.

Чувствительность к скорости деформирования для 
динамических расчетов в металлах учтена в извест-
ных моделях Купера-Саймонда и Джонсона-Кука, а 
для полимеров обычно используется вязкоупругая или 
вязкопластичная модели. Эти модели с достаточной 
степенью адекватности описывают зависимость пре-
дела текучести материала от скорости деформации с 
учетом кинематических упрочнений за счет введения 
в модель масштабирующего коэффициента [11, 12] и 
представляются формулой

                              (1)
где έ скорость деформации; σT – предел текучести, 

σдин
T – динамический предел текучести; С, Р – констан-

ты материала.
При достижении эффективной пластической де-

формацией  предельного значения   в материале кон-
струкции наступают разрушения 

                         (2)
где έp

ij – компоненты тензора скоростей пластиче-
ской деформации.

Для учета кроме эффективной пластической де-
формации и скорости деформации еще и температур-
ной зависимости при описания предела текучести мо-
дель усложняют, вводя дополнительные параметры, 
характеризующие температурное разупрочнение [12, 
13]. 

                     (3)

где έ и T0 – референтные скорость деформации и 
температура; Tmelt – температура плавления метал-
ла; σT0 – предел текучести материала при комнатной 
температуре; A – чувствительность к деформации, 
C1 – чувствительность к скорости деформации, n – 
параметр, отвечающий за влияние деформационного 
упрочнения, m – параметр, описывающий темпера-
турное разупрочнение.

Критерием разрушения является сопряженная мо-
дель на базе кумулятивного закона накопления повре-
жденности d

                  (4)

 
где εp

f – характеристика текущего состояния эле-
ментарного объема материала, показывающая крити-
ческую интенсивность пластических деформаций, di, 
(i = 1-5) – константы материала, p и q – первый и вто-
рой инварианты тензора напряжений [12].

2. Учет физических и химических свойств гете-
рогенных материалов. Для повышения надежности 
оболочек необходим тщательный подбор материала 
с особыми свойствами. Важное значение имеют ма-
териалы, обладающие низкой чувствительностью 
к скорости деформации или с обратным эффектом 
скорости, когда увеличение скорости распростране-
ния трещины приводит к увеличению сопротивления 
хрупкому разрушению [6]. 

Эффект влияния скорости на длину остановки тре-
щины описывается уравнением 

            (5)
где v и C0 – скорость распространения трещины и 

продольной волны соответственно; y – стрела проги-
ба; F – площадь сечения материала; l и l0 – текущая и 
начальная длина трещины соответственно; E – модуль 
Юнга; I – момент инерции поперечного сечения; Glc– 
сопротивление хрупкому разрушению при плоской 
деформации; K=–(dγ/dvc)dvc; γ – текущая скорость по-
глощения энергии, связанная с необратимыми процес-
сами диссипации энергии во время распространения 
трещины [4].

Принципиально возможен контроль образования 
трещин в оболочках и пластинах. Задачей в этом слу-
чае является нахождение необходимой зависимости 
K(l). Существует значение K, ниже которого рост тре-
щины будет уже невозможен [14]

                     (6)
Другим вариантом конструкции, позволяющих 

предотвращать появления трещин, является примене-
ние трехслойных неоднородных по толщине оболочек 
с тонкостенными жесткими внешними слоями и отно-
сительно мягким межслойным заполнителем. Можно 
также назвать многослойный полимер, обладающий 
способностью к «самозаживлению». Если в оболочке 
появляется трещина, например, от микрометеорита, 
материал автоматически заливает ее и застывает, со-
храняя герметичность. В долгосрочной перспективе 
этот материал может быть использован для защиты 
космических станций от микрометеоритов и неболь-
шого орбитального космического мусора. Между дву-
мя полимерными пластинами находится слой, содер-
жащий анаэробный герметик специального состава 
(на основе тиола). Без контакта с воздухом герметик 
длительное время остается жидким. При попадании, 
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например, метеорита в полимерные оболочки, гер-
метик начинает выходить и контактирует с воздухом, 
вызывая химическую реакцию. Полученная масса за-
твердевает и быстро устраняет трещину [15].

Исходя из вышесказанного, можно выделить не-
сколько путей устранения трещин. Один из них – под-
бор материалов с определенными свойствами и при-
менение конструктивных решений. Способы, которые 
совмещают особенности обоих путей предусматрива-
ют применение многослойных гетерогенных оболо-
чек или пластин [6]. 

3. Методика расчета параметров деформирова-
ния многослойных оболочек под действием импуль-
сных нагрузок, имитирующих удар метеорита. Для 
исследования процессов, происходящих в многослой-
ных пластинах и оболочках неоднородной толщины, 
используются модели ударопрочных многослойных 
покрытий при взаимодействии с твердыми телами, в 
том числе и с метеорными телами, которые позволяют 
гасить ударные нагрузки, действующие на конструк-
цию.

Практическим приложением методики численно-
го моделирования деформирования многослойных, 
неоднородных по толщине оболочек под действием 
ударного взаимодействия с жесткими телами, напри-
мер метеоритами или космическим мусором, является 
проектирование многослойных конструкций с ударо-
стойкими покрытиями, демпфирующие ударные на-
грузки на оболочку [16, 17]. 

Кинематическая модель деформирования слоя 
многослойных оболочек может быть определена ги-
потезами линейности изменения по толщине нор-
мальных и касательных перемещений 

                                              (7)
где α1, α2, α3 – координаты точки в криволинейной 

системе координат;
;

 и  – тангенциальные и нормальные состав-
ляющие перемещений на внешней и внутренней по-
верхностях k-го слоя; hk – толщина слоя [4].

В однородных слоях оболочек физические зависи-
мости устанавливаются на основе дифференциальной 
теории пластичности, а в композитных слоях – на ос-
нове закона Гука и теории вязкоупругости [18, 19].

Совместное движение оболочки и жесткого тела 
описывается на основе вариационного уравнение 
принципа возможных перемещений: 

  

                (8)

  (9)
α1∈L1
где L – длина образующей оболочки; L1 – длина 

линии контакта, определяемая в процессе решения; 
λ – неопределенный множитель Лагранжа; x(t) – пе-
ремещение жесткого тела;  – параметры 
Ламе;  – главные кривизны поверхностей обо-
лочек;

 – ком-
поненты усилий, приложенных к соответствующим 
граничным линиям [4].

Из выражения (8) получим:
– уравнения движения оболочки:

         (10)

где ρn – определяет плотность n – го слоя, n=k, N, 
N+1

– уравнение для описания движения ударника:

     (11)
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где F1
1, F1

3, F1
N+1, F1

*, FN+1
* – узловые контактные 

силы оболочки и ударника (c индексом «*») соответ-
ственно.

– граничные условия при α1=0, L:

                            (12)

Дополнив уравнения (10) - (12) начальными усло-
виями

                                           (13)
получим систему уравнений, позволяющих про-

водить анализ нелинейного деформирования много-
слойных оболочек и пластин при осенаправленном 
нагружении в виде импульсов силы или соударении с 
жестким телом.

Для интегрирования системы уравнений (8…13) 
применяется метод конечных разностей [20, 21], в ос-
нове которого лежит н вариационно-разностная схема

 

                               (14)

Методика расчета, позволяющая моделировать 
многослойные ударостойкие оболочки при различных 
взаимодействиях типа удара, взрыва, поверхностного 
нагружения или распределенного давления заключа-
ется в нахождении на каждом n+1 шаге нового поло-
жения центра масс тела при контакте с жестким телом 
и вычислении по формулам (14) перемещений узлов 
разностной сетки оболочки [4]. Расчет производится с 
применением метода конечных разностей и приклад-
ных программ для ЭВМ.

Использование математических моделей корпусов 
кораблей позволит смоделировать условия и динами-
ку поведения оболочек еще до вывода их на орбиту, 
тем самым определить наиболее уязвимые места. Это 
даст возможность в значительной мере повысить на-
дежность корпусов кораблей, снизить затраты на ре-
монт на орбите, повысить долговечность.

Заключение. Описаны факторы, влияющие на 
надежность сложных гетероструктур, представлено 
математическое описание процессов деформации 
конструкций на их основе. Выяснены основные при-
чины снижения надежности и возникновения дефек-
тов в гетероструктурах космической техники. Для 
предотвращения возникновения разрушений в гете-
рогенных материалах рекомендованы подбор мате-
риалов с пониженной чувствительностью к скорости 
деформации; использование эффекта влияния скоро-
сти распространения на длину остановки трещины; 
применение многослойных конструкций с ударостой-
кими покрытиями и самотвердеющими материалами. 
Предложены аналитические методики исследования 
скорости деформации и разрушения корпусов косми-
ческих аппаратов, пригодные для компьютерного мо-
делирования процессов в гетероструктурах под дей-
ствием импульсных нагрузок.
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Аннотация. Одно из современных направлений переработки растительного сырья – использование мест-
ных овощей и плодов, что делает возможным удовлетворение потребностей населения конкретного региона РФ 
в продуктах питания за счет регионального производства. В настоящее время традиционные методы переработ-
ки овощного сырья заменяются биотехнологическими и, прежде всего, это связано с использованием фермен-
тов. Ферменты используются для биотрансформации практически любого вида овощного сырья, что позволяет 
получать продукты питания / напитки более высокого качества и пищевой ценности, а также существенно по-
высить глубину его переработки. Целью данной работы является исследование влияния ферментного препарата 
на состав и свойства каротиноидсодержащего пюре из мякоти тыквы. По результатам проведенного исследова-
ния выявлено, что использование приема ферментативного гидролиза пюрированной мякоти тыквы позволяет 
повысить пищевую ценность за счет увеличения содержания сахаров, биологическая ценность получаемого 
полуфабриката несколько снижается, однако сохранность аскорбиновой кислоты увеличивается в 2,5–3,5 раза, 
каротина – в 3,2–5,7 раза по сравнению с контрольными образцами пюре, полученными бланшированием.

Ключевые слова: тыква, ферментативная обработка сырья, мякоть тыквы, каротиноиды.
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Abstract. One of the modern trends in the processing of vegetable raw materials is the use of so-called local 
vegetables and fruits, which makes it possible to meet the needs of the population of a particular region of the Russian 
Federation in food products through regional production. Currently, traditional methods of processing vegetable raw 
materials are being replaced by biotechnological ones and, first of all, this is due to the use of enzymes. Enzymes are 
used for biotransformation of almost any type of vegetable raw material, which allows obtaining food / drinks of higher 
quality and nutritional value, as well as significantly increasing the depth of its processing. The aim of this work is to 
study the effect of an enzyme preparation on the composition and properties of carotenoid-containing pumpkin pulp 
puree. According to the results of the study, it was revealed that the use of enzymatic hydrolysis of puréed pumpkin pulp 
allows to increase the nutritional value, due to an increase in the sugar content, the biological value of the resulting semi-
finished product slightly decreases, but the safety of ascorbic acid increases 2.5-3.5 times, carotene - in 3.2-5.7 times 
compared to the control puree samples obtained by blanching.

Keywords: pumpkin, enzymatic processing of raw materials, pumpkin pulp, carotenoids.

Введение. Многочисленными исследованиями 
доказано, что для населения многих регионов РФ ха-
рактерны полигиповитаминозные состояния, в част-
ности, у 28-45 % жителей северных и сибирских реги-
онов независимо от времени года имеется дефицит по 
трем витаминам и более: витамины группы В, Е, Д, С 
и каротиноиды [1].  

Жирорастворимые каротиноиды можно выделить 
в отдельную группу, благодаря широкому спектру фи-
зиологического действия, а также незаменимости, по-
скольку организмы млекопитающих неспособны к их 
биосинтезу, – de novo каротиноидные соединения син-
тезируются только в растениях и микроорганизмах. 
Выраженное антиоксидантное действие каротинои-

дов заключается в их способности поглощения путем 
полной или частичной диссипации энергии синглет-
ных атомов кислорода и реагировать с образующими-
ся в организме свободными радикалами. Недостаточ-
ность употребления каротиноидов в пищу приводит к 
возникновению в организме дефицита витамина А [2, 
3]. Установленная в России суточная физиологическая 
потребность каротиноидов (β-каротина) для взрослых 
составляет не менее 5 мг.  

Самым эффективным путем решения данной про-
блемы является употребление как непосредственно 
свежих плодов и овощей как источника каротинои-
дов, так и продуктов их эффективной переработки, 
максимально сохраняющей их нативные формы, по-
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луфабрикатов и приготовленных с их использованием 
пищевых продуктов. Особая роль при этом отводится 
местным сырьевым ресурсам, так как в настоящее 
время один из мировых трендов переработки расти-
тельного сырья – использование так называемых ло-
кальных овощей и плодов, радиус произрастания ко-
торых не превышает 100 км, что делает возможным 
удовлетворение потребностей населения конкретного 
региона РФ в продуктах питания за счет региональ-
ного производства. Практический интерес представ-
ляют плоды и овощи, прочно вошедшие в культуру 
определенных территорий, знакомы своими вкусовы-
ми и полезными свойствами и в течение длительного 
времени не теряют свои потребительские качества, но 
недооценены как источники БАВ, в частности каро-
тиноидов. В этой связи перспективной для использо-
вания в пищевой технологии является мякоть тыквы 
обыкновенной (Cucurbita pepo), выращиваемой в РФ 
практически повсеместно как сельхозпредприятиями, 
так и населением. 

Анализ последних исследований и публикаций, в 
которых рассматривались аспекты этой проблемы и 
на которых обосновывается автор; выделение нераз-
решенных раньше частей общей проблемы. Наряду 
с каротиноидами, в мякоти тыквы содержится широ-
кий перечень нутриентов: пищевые волокна, пектин 
и другие полисахариды, макро- и микроэлементы, 
полифенольные соединения и др., обуславливающие 
противодиабетическое, антиоксидантное, антиканце-
рогенное, гипотензивное, гипогликемическое и гипо-
холестеролемическое, противовоспалительное дей-
ствия [4-7].

Надо сказать, что в виду сезонности сырья особую 
роль приобретают используемые в различных отрас-
лях пищевой промышленности каротиноидсодержа-
щие полуфабрикаты, а эффективная переработка ка-
ротиноидсодержащего сырья, в том числе методами 
биотехнологии, на сегодняшний день является миро-
вой тенденцией – традиционные методы переработки 
овощного сырья заменяются биотехнологическими и, 
прежде всего, это связано с использованием фермен-
тов. Ферменты используются для биотрансформации 
практически любого вида овощного сырья, что по-
зволяет получать продукты питания / напитки более 
высокого качества и пищевой ценности, а также суще-
ственно повысить глубину его переработки. Наиболь-
ший технологический эффект использования фермен-
тов получен в технологии соковой продукции [8-12]. 

Также ферментные препараты широко использу-
ются для выделения пектина из мякоти тыквы: цел-
люлаза, гемицеллюлаза и комплекс гликозидаз [13], 
микробных ферментов из Aspergillus awamori [14], 
мультиферментная культура различных штаммов 
Bacillus polymyxa [15], пектиназа [16] и др., позволя-
ющих получать пектины с улучшенными технологи-
ческими свойствами или больший выход пектина по 
сравнению с кислотным гидролизом. Комбинация 
ферментативной обработки и ультразвука позволила 
получить экстракты полисахаридов с более высокой 

антиоксидантной активностью [17].
Известно использование коммерческих фермент-

ных препаратов Pectinex и Termamyl [18], Pectinex 
и Celluclast [19] с целью получения пюреобразного 
продукта для дальнейшей эффективной распылитель-
ной сушки. Вместе с тем, работ по использованию 
ферментных препаратов для частичного или полного 
гидролиза полисахаридов с целью улучшения вкуса и 
консистенции пюреобразных полуфабрикатов из мя-
коти тыквы, крайне мало. 

Вышесказанное обусловило актуальность и цель 
настоящего исследования: исследовать влияние фер-
ментного препарата на состав и свойства каротиноид-
содержащего пюре из мякоти тыквы. 

Материалы и реультаты исследования. Объек-
тами исследования являлись: свежая мякоть тыквы 
культивируемых в Свердловской обл. среднеспелых 
крупноплодных сортов «Россиянка», «Улыбка» и 
«Оранжевая кустовая», собранных в стадии потре-
бительской степени зрелости без повреждений и при-
знаков порчи в середине сентября 2020 г (Сысертский 
район); тыквенное пюре, полученное из нарезанной 
на кусочки 3×3 см мякоти после отделения от корко-
вой оболочки, семян и семенной мякоти: измельчени-
ем и блендированием бланшированных в течение 10 
мин при T=100°C частей мякоти (контроль), а также 
обработанное ферментным препаратом в течение 
5–60 мин при T=60°C (опыт). Использован амилоли-
тический ферментный препарат Termamil SC (произ-
водство «Novozymes A/S», Дания), представляющий 
собой термостабильную бактериальную α-амилазу с 
характеристиками: активность АС = 1800 ед/см3 (по 
ГОСТ Р 54330-2011), оптимум рН 5,0–9,0, темпера-
турный оптимум 55–95°С, инактивация после 110°С. 

Исследование мякоти тыквы и образцов пюре вы-
полнены с использованием стандартных и общепри-
нятых методов: состояние мякоти образцов – по ГОСТ 
7975-2013, содержание: сухих веществ – по ГОСТ ISO 
2173-2013, редуцирующих сахаров – перманганатным 
методом по ГОСТ 8756.13–87,  кислот – потенцио-
метрическим титрованием по ГОСТ ISO 750-2013, 
каротина – по ГОСТ ISO 6558-2-2019, аскорбиновой 
кислоты – титриметрическим методом с 2,6-дихлор-
фенолиндофенолятом по ГОСТ 24556-89, железа – по 
ГОСТ 26928-86, магния и кальция – по ГОСТ 23268.5-
78. 

Оценку органолептических показателей образцов 
тыквенного пюре проводили при температуре 22°С и 
естественном освещении по следующим показателям: 
цвет, аромат, вкус (с выделением привкусов) и конси-
стенция – по ГОСТ 8756.1-2017. 

На первом этапе исследования определили физи-
ко-химические показатели качества исходного сырья 
(табл. 1).

Установлено, что содержание сухих веществ в 
образцах тыквы составляет от 8,15% до 11,6%, наи-
большее содержание сахаров в сорте «Оранжевая 
кустовая» – 7,40%, все исследуемые сорта тыквы со-
держат незначительное количество кислот, что объяс-
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няет пресный вкус мякоти. Биологическую ценность 
мякоти тыквы обуславливают прежде всего каротино-
иды, содержание которых является одним из основ-
ных показателей функциональных свойств пищевых 
продуктов. Известно, что максимальным содержани-
ем каротиноидов отличаются мускатные сорта тыквы 
(«Чудо-юдо», «Жемчужина» и «Красавица» и др.) – 
от 6,9 до 11,9 мг/100 г в пересчете на β-каротин [7]. Так 
как исследуемые сорта относятся к крупноплодной, 
успешно возделываемые в условиях Среднего Урала, 
то содержание каротина составило от 1,67 мг/100 г до 
1,98 мг/100 г. Содержание еще одного эндогенного 
антиоксиданта и синергиста каротина – аскорбиновой 
кислоты, составило от 8,65 мг/100 г до 14,20 мг/100 
г, что хорошо согласуется с литературными данными 
[20, 21].

Таблица 1 – Химический состав мякоти образцов тык-
вы (n=3, M±m)  

Показатель «Россиянка» «Улыбка» «Оранжевая 
кустовая»

М.д. растворимых сухих 
веществ, % 8,15±0,80 9,16±0,80 11,60±0,80
М.д. редуцирующих 
сахаров, % 5,42±0,40 6,16±0,40 7,40±0,40
Титруемая кислотность 
(на яблочную), 
ммоль H+ на 100 г 
продукта

0,10±0,02 0,11±0,02 0,10±0,02

Содержание каротина 
(выраженное через β-ка-
ротин, мг/100 г

1,67±0,10 1,70±0,10 1,98 ±0,10

М.д. аскорбиновой 
кислоты, мг/100 г 8,65±0,80 11,40±0,80 14,20±1,00
Содержание железа, 
мг/100 г (в расчете на 
сухое вещество)

0,62±0,01 0,55±0,01 0,34±0,01

Содержание магния, 
мг/100 г (в расчете на 
сухое вещество)

14,22±1,50 23,50±1,50 17,89±1,50

Содержание кальция, 
мг/100 г (в расчете на 
сухое вещество)

22,20±2,50 34,20±2,50 27,60±2,50

Как показала серия опытов по пюрированию све-
жей мякоти, несмотря на высокую степень измель-
чения мякоти тыквы ручным блендером с насадкой 
«нож» продукт остается с гетерогенной структурой, 
расслаиваясь на жидкую фракцию и твердые части-
цы, не образуя гомогената. Полученные образцы пюре 
представляют собой пульпу с выраженными привку-
сами овощей и крахмала. 

Оценка органолептических показателей опытных 
образцов пюре показала, что бланширование нарезан-
ной мякоти в течение 10 мин при T=100°C позволяет 
получать тыквенное пюре с равномерной и гомоген-
ной консистенцией без кусочков мякоти и прожилок, 
характерных для свежей тыквы, устранить крахмали-
стость вкуса, однако во вкусе появляется выраженный 
тон вареных овощей, снижающий органолептическое 
восприятие тыквенного пюре. Кроме того, обработка 
высокой температурой снижает пищевую и биологи-
ческую ценность мякоти тыквы за счет вымывания 
минералов и разрушения термолабильных аскорбино-
вой кислоты и каротина, что показано в эксперимен-
те (табл. 2). Из представленных в таблице 2 данных 
видно, что содержание аскорбиновой кислоты снижа-
ется на 64,3–77,9%, каротина – на 21,8–25,3%, таким 
образом, становится практически невозможным ис-
пользование тыквенного пюре полученного способом 
бланширования для производства продуктов питания 
с высокой биологической ценностью. Надо сказать, 
что в условиях производства возможно блаширование 
мякоти паром для исключения снижения содержания 
сухих веществ, с целью размягчения консистенции и 
разрушения клеточных мембран, а также сохранения 
нативных БАВ [22, 23]. 

Далее при получении опытных образцов пюре 
осуществляли ферментативное расщепление крахма-
ла ферментным препаратом Termamil SC. 

Таблица 2 – Химический состав опытных и контрольных образцов пюре тыквы

Показатель

Химический состав пюре тыквы, полученных с пред-
варительным бланшированием (опыт) (n=3, M±m)  

Химический состав пюре тыквы, полученных об-
работкой ферментным препаратом (контроль) (n=3, 

M±m)  
Сорт тыквы Сорт тыквы

«Россиянка» «Улыбка» «Оранжевая 
кустовая» Грибовская Алтайская 

кустовая
Зимняя 
сладкая

факт %
деград. факт %

деград. факт %
деград. факт % 

деград. факт % 
деград. факт % 

деград.
М.д. растворимых
сухих веществ, % 7,48±0,80 – 8,22 7,98±0,80 – 12,88 10,16±0,80 – 12,41 9,23±0,80 + 13,2 10,47±0,80 + 14,3 12,38±0,80 + 6,7

М.д. редуцирующих 
сахаров, % 6,69±0,40 + 2,4 6,48±0,40 + 5,2 7,62±0,40 + 3,0 5,84±0,40 + 7,7 6,94±0,40 + 12,7 7,73±0,40 + 4,5

Титруемая кислот-
ность (на яблочную), 
ммоль H+ на 100 г 
продукта

0,07±0,02 – 27,0 0,08±0,02 – 30,0 0,08±0,02 – 20,0 0,12±0,02 + 18,2 0,12±0,02 + 10,0 0,12±0,02 + 18,4

Содержание кароти-
на (выраженное через 
β-каротин, мг/100 г

1,31±0,10 – 21,8 1,30±0,10 – 23,5 1,48±0,10 – 25,3 1,56±0,10 – 6,7 1,63±0,10 – 4,1 1,87±0,10 – 5,6

М.д. аскорбиновой 
кислоты, мг/100 г 1,91±0,80 – 77,9 3,69±0,80 – 67,6 5,07±0,80 – 64,3 6,24±0,80 – 27,9 9,20±0,80 – 19,3 10,55±0,80 – 25,7

Содержание железа, 
мг/100 г (в расчете на 
сухое вещество)

0,46±0,01 – 25,5 0,38±0,01 – 31,0 0,26±0,01 – 24,5 0,69±0,01 + 7,8 0,63±0,01 + 14,3 0,36±0,01 + 6,1

Содержание магния, 
мг/100 г (в расчете на 
сухую массу)

12,02±1,5 – 15,5 19,86±1,5 – 8, 5 16,00±1,5 – 10,6 15,88±1,5 + 11,7 25,90±1,5 + 10,2 32,56±1,5 + 8,2

Содержание кальция, 
мг/100 г (в расчете на 
сухую массу)

14,40±2,5 – 35,0 23,60±2,5 – 31,1 20,80±2,5 – 24,6 25,37±2,5 + 14,3 38,78±2,5 + 13,4 30,86±2,5 + 11,8
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Учитывая отсутствие в препарате β-амилазной ак-
тивности, необходимость в проведении мальтозной 
паузы при температуре 62–63°С отпадает. 

При оценке органолептических показателей кон-
трольных образцов пюре установлено, что крахма-
листый привкус практически неощутим, тон вареных 
овощей по сравнению с контрольными образцами, от-
сутствует, консистенция стала более однородной. Ис-
следован состав контрольных образцов пюре (табл. 2).

Таким образом, для проведения гидролиза крахма-
ла ферментный препарат вносили в количествах от 0,1 
до 0,5% с равным интервалом концентраций и оцени-
вали продолжительность гидролиза при температуре 
75°С по йодной пробе через интервалы времени рав-
ные 5 минут. Йодную пробу подвергали микроскопи-
рованию для уточнения полноты гидролиза (табл. 3).

Таблица 3 – Результаты йодной пробы при осахаривани-
ем мякоти тыквы «Оранжевая кустовая»

Продолжительность 
осахаривания

Концентрация ферментного препарата 
Termamil SC

0,01 % 0,02% 0,03 % 0,04 % 0,05 %
5 мин + + + + +
10 мин + + + + +
15 мин + + + + +
20 мин + + + + +
25 мин + + + + +
30 мин + + + + +
35 мин + + + + +
40 мин + + + + +/–
45 мин + + + +/– +/–
50 мин + + +/– – –
55 мин + + +/– – –
60 мин + +/– – – –

В эксперименте установлено, что мякоть тыквы 
плохо поддается ферментативному гидролизу α-ами-
лазой. Так в опытах с концентрациями ферментного 
препарата 0,01 и 0,02% к массе сырья расщепления 
крахмала не наблюдалось. Максимальная глубина 
гидролиза была отмечен при использовании концент-
раций ферментного препарата 0,04 и 0,05% к массе 
тыквенной пульпы при длительности обработки 
50 мин. По истечении этого времени пульпа 
приобрела более гомогенную консистенцию, с едва 
заметными отдельными крупинками. Возможно, это 
свидетельствует о неполном гидролизе крахмала, 
однако за счет удерживания гранул крахмала про-
топектиновым матриксом, доступ к ним ферментного 
препарата затруднен. Частично это можно подтвердить 
результатами микроскопирования при увеличении 
600 крат, что показано на рисунке 1.

а) гранулы крахмала тыквы перед проведением 
ферментативной обработки

б) частичный гидролиз крахмальных гранул 
(20 мин, 0,04% ферментного препарата)

в) частичный гидролиз гранул крахмала под действием 
амилазы  (40 мин, 0,04%)

г) клетки мякоти тыквы с растворенными зернами 
крахмала (заметны частично негидролизованные гранулы 

крахмала) (60 мин, 0,04% ферментного препарата)

Рисунок 1 – Микрофотографии, демонстрирующие 
ход гидролиза крахмальных зерен в мякоти тыквы 

«Оранжевая кустовая» при обработке ферментным 
препаратом Termamil SC
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Потерю минеральных элементов при бланши-
ровании можно объяснить явлением осмоса – ионы 
металлов при контакте клеточной стенки с водой 
переходят через нее в более разбавленный раствор, 
т.е. в воду. При ферментативной обработке, возможно, 
за счет разрушения крахмальных зерен происходит 
переход металлов из связанных состояний в свободное, 
но поскольку объем остается постоянным происходит 
их накопление. 

Заключение. Из представленных данных можно 
видеть, что использование приема ферментативного 
гидролиза пюрированной мякоти тыквы позволяет 
повысить пищевую ценность, за счет увеличения 
содержания сахаров, биологическая ценность полу-
чаемого полуфабриката несколько снижается, однако 
сохранность аскорбиновой кислоты увеличивается в 
2,5–3,5 раза, каротина – в 3,2–5,7 раза по сравнению 
с контрольными образцами пюре, полученными 
бланшированием. 
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Аннотация. В статье представлены исследования реологических характеристик желатиновых бульонов и 

гелей, полученных биокаталитическим и ультрафильтрационным методами. Желатиновое производство яв-
ляется перспективным направлением для развития внутреннего производственного потенциала и переработ-
ки малоценных продуктов мясной промышленности. Для исследований использовали желатин, полученный 
традиционным методом и методами биокатализа и ультрафильтрации. Используемые методы влияют на цвет 
желатина и позволяют получить более светлый желатин, который не будет изменять внешний вид и цвет струк-
турируемого продукта. Из полученных результатов анализа вязкости заключили, что измеряемый показатель 
опытного образца снижается с 70 сПз до 55 сПз, при этом значения вязкости контрольного образца снижалось 
с 60 сПз до 45 сПз, измерения проводились в течение 30 минут. Полученные данные свидетельствуют о струк-
турных перестройках в опытном образце желатина, что повлияло на повышение вязкости образцов 5%-го рас-
твора желатина. Также наблюдается влияние способа производства желатина на гелеобразующую способность 
полученных гелей. Из результатов полученных данных можно сделать вывод, что при заданной температуре 
4±2 оС момент застывания желатинового раствора полученного биокаталитическим и ультрафильтрационным 
методами наступает через 19 минут, что на 3 минут быстрее по сравнению с раствором желатина, который был 
получен традиционным методом. Опытные образцы обладали прочностью геля на 18±0,5 Блюм выше, по срав-
нению с контрольным образцом. Можно предположить, что на исследуемые показатели повлияла массовая доля 
белка в исследуемых образцах желатина.

Ключевые слова: желатин, желатиновый гель, желатиновый бульон, ультрафильтрация, биополимер, рео-
логия. 
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Abstract. The article presents studies of the rheological characteristics of gelatin broths and gels obtained by 

biocatalytic and ultrafiltration methods. Gelatin production is a promising area for the development of domestic 
production potential and processing of low-value products of the meat industry. For research, we used gelatin obtained 
by the traditional method and by methods of biocatalysis and ultrafiltration. The methods used affect the color of the 
gelatin and produce a lighter gelatin that will not change the appearance and color of the structured product. From the 
results of the analysis of the viscosity, it was concluded that the measured indicator of the test sample decreases from 
70 cP to 55 cP, while the viscosity of the control sample decreased from 60 cP to 45 cP, measurements were carried out 
within 30 minutes. The data obtained indicate structural rearrangements in the experimental sample of gelatin, which 
influenced the increase in the viscosity of the samples of 5% gelatin solution. The effect of the gelatin production method 
on the gelling ability of the resulting gels is also observed. From the results of the data obtained, it can be concluded that 
at a given temperature of 4 ± 2 °C, the moment of solidification of the gelatin solution obtained by the biocatalytic and 
ultrafiltration methods occurs in 19 minutes, which is 3 minutes faster than the gelatin solution, which was obtained by 
the traditional method. The experimental samples had a gel strength 18 ± 0.5 Bloom higher than the control sample. It 
can be assumed that the studied parameters were influenced by the mass fraction of protein in the studied samples of 
gelatin.

Keywords: gelatin, gelatin gel, gelatin broth, ultrafiltration, biopolymer, rheology.

Введение. Желатин — это вязкоупругий биопо-
лимер, состоящий из белков и пептидов, которые об-
разуются в результате гидролиза коллагена. Коллаген 
получают из побочных продуктов животного проис-
хождения, таких как кожа и кости животных. Кроме 
того, пептиды и белки, входящие в состав желатина, 

также могут быть экстрагированы из морских водоро-
слей или бактерий, что приводит к получению геле-
образующих альтернатив неживотного происхожде-
ния [1-5]. 

Желатин имеет уникальные функциональные и 
технологические свойства, в связи с чем является 
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ценным сырьем для производства продуктов питания 
(кондитерские изделия, пищевые добавки), косметики 
(кремы, лосьоны, маски для лица) и фармацевтиче-
ских продуктов (оболочки капсул), который действует 
как гелеобразующий, связывающий, покрывающий, 
стабилизирующий и глазирующий агент [6]. Из-за 
большой потребности в желатине на современном пи-
щевом, косметическом и фармакологическом рынках, 
необходимо уделять большое внимание поиску эф-
фективных и экологически безопасных методов про-
изводства костного желатина. 

Эффективность преобразования коллагена в жела-
тин зависит от условий экстракции (температуры, вре-
мени и pH), концентрирования, качества сырья и его 
предварительной обработки, которые, как известно, 
влияют на свойства желатина. Применение химиче-
ских растворителей для экстракции желатина может 
привести к более высокому выходу наряду с большим 
количеством низкомолекулярных белковых фрагмен-
тов, что отразится на свойствах геля: сила геля, темпе-
ратура плавления и др. [7-11].

Очень важно оптимизировать условия экстракции 
желатина и способ его концентрации, так как от этих 
параметров зависит качество, в том числе реологи-
ческие, готового продукта, в связи с чем необходимо 
изучить влияние определенных технологических опе-
раций на реологические свойства желатина [12-16]. В 
последнее время среди всех существующих техноло-
гий получения желатина, использование биотехноло-
гических процессов вызывает значительный интерес, 
так как данные процессы являются более безопасной 
альтернативой химическим методам получения жела-
тина.

После стадии экстракции разбавленные растворы 
желатина концентрируют и фильтруют. Традицион-
ный метод концентрирования – испарение желатино-
вых бульонов. Традиционный метод имеет некоторые 
недостатки, такие как потребление большого количе-
ства энергии, выброс углеводородов в атмосферу [17]. 
При производстве желатина требуются большие те-
пловые энергозатраты, так как классическая техноло-
гия предполагает отделение влаги, поэтому возникла 
потребность в изучении повышения эффективности 
производства желатина с использованием баромем-
бранных технологий и ультрафильтрации [18,19]. Оп-
тимальной ресурсосберегающей технологией являет-
ся ультрафильтрация, которая применяется на этапе 
концентрирования желатиновых бульонов. Ультра-
фильтрационные установки имеют ряд преимуществ 
для производства пищевых продуктов, один из ос-
новных – снижение количества вакуум-выпарных ап-
паратов, за счет применения ультрафильтрационных 
установок, которые в свою очередь удаляют большую 
часть свободной влаги из желатинового бульона [20].

Целью исследований является изучение реологи-
ческих характеристик желатиновых бульонов и гелей, 
полученных биокаталитическим и ультрафильтраци-
онным методами.

Материалы и методы исследований. Для про-

ведения исследований использовали образцы жела-
тиновых бульонов, полученные методом биокатали-
тической мацерации костей КРС (под воздействием 
кислот и ферментных препаратов). В качестве кон-
троля использовали желатин, полученный традици-
онным методом [21]. Для концентрирования опыт-
ных образцов желатиновых бульонов использовали 
ультрафильтрационную установку МФУ-Р-45-300. В 
процессе фильтрации контролируемое давление нахо-
дилось в пределах 3,0 Бар, с перепадом в напорном и 
возвратном коллекторе не более 0,2 – 0,5 кгс/см2. Суш-
ку фильтрованных желатиновых бульонов проводили 
на лабораторной распылительной сушке модели Mini 
Spray Dryer B-290 (Buchi, Sweden) при температуре 95 
оС и скорости подачи раствора в распылительную ка-
меру 3,0 – 3,2 мл/мин. Массовую долю белка опреде-
ляли на дегисторе термическом FOSS Tecator Digestor 
2520. Вязкость полученных желатинов определяли на 
ротационном вискозиметре Haake VT500, при тем-
пературе проведения исследований 23°C. Активную 
кислотность (величину рН) измеряли портативным 
рН-метром модели Testo 206-pH2. Гелеобразующую 
способность сухих бульонов определяли по – ГОСТ 
33692-2015. Прочность студня по Блюму определяли 
на анализаторе текстуры «Структурометр СТ-2» в 
комплектации с индентором «Блюма» (СТ-2.26.00.000 
СБ). 7,5г желатина помещали в стакан с холодной во-
дой (105мл) и выдерживали смесь при температуре 
не более 22°С, в течение 180 мин. Далее набухший 
желатин подогревали в водяной бане до температуры 
60ºС и перемешивали его в течение 15 мин до полного 
растворения. Приготовленный раствор желатина (кон-
центрацией 6,67%) переливали в специальный кали-
брованный стакан и в течение 17ч выдерживали при 
температуре 10ºС ± 0,1ºС. 

Экспериментальные исследования проводились на 
базе кафедры технологии продуктов питания живот-
ного происхождения и НИИ Биотехнологии Кемеров-
ского государственного университета. 

Результаты исследований. На первом этапе ис-
следований проводили концентрирование желати-
новых бульонов, полученных биокаталитическим 
методом (при воздействии кислот и ферментных пре-
паратов) до содержания сухих веществ в растворах 
не менее 20%. Для концентрирования опытных об-
разцов желатиновых бульонов использовали ультра-
фильтрационную установку МФУ-Р-45-300. Данная 
мембранная фильтрационная система «МФУ-Р» пред-
назначена для фильтрации различных растворов. Она 
позволяет получать концентраты или фильтраты рас-
творов, отделяя молекулы различных размеров, в за-
висимости от установленных мембран. Используемая 
в исследованиях установка оснащена полимерными 
фильтрационными рулонными элементами, размеры 
пор которых от 5 до 100 кДа. 

Далее проводили распылительную сушку полу-
ченных желатиновых бульонов на лабораторной рас-
пылительной сушке модели Mini Spray Dryer B-290 
(Buchi, Sweden). 
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а. контрольный образец

 
б. опытный образец

Рисунок 1 – Образцы желатина, полученные 
распылительной сушкой

На рисунке 1 представлены образцы желатина, 
полученные методом распылительной сушки, где 
видно, что после распылительной сушки полученные 
образцы отличаются по цвету, контрольный образец 
желатина имеет более темный оттенок серого цве-
та, при этом опытный образец желатина имеет цвет 
приближенный к белому, из этого можно заключить, 
что применяемые методы влияют на цвет желатина. 
Биокаталитический и ультрафильтрационные мето-
ды позволяют получить более светлый желатин, что 
является признаком высокого качества продукта, так 
как структурируемый продукт не будет изменять цвет. 
Желатин с менее выраженным цветом обычно имеет 
более высокую температуру плавления и точку геле-
образования, и соответственно более короткое время 
гелеобразования в конечном продукте, также имеет 
более нейтральный запах и вкус. Более сильная же-
лирующая способность также означает, что требуется 
меньшее количество желатина для достижения желае-
мой плотности геля в готовом продукте.

Далее проводили исследование реологических ха-
рактеристик концентрированных образцов желатина. 

С целью исследования влияния рассматриваемых 
методов при производстве желатина на вязкость же-
латиновых гелей проводили испытания при нейтраль-
ной (7,0 pH) среде. Для измерения зависимости реоло-
гических свойств опытного и контрольного образцов 
желатина использовали 5%-й раствор желатина, име-
ющий температуру 23°C. Образцы желатина подвер-
гались сдвигу в пространстве между плоскостью и 
конусом.

На рисунке 2 представлены результаты динамики 
измерения вязкости опытного и контрольного образ-
цов 5%-ых растворов желатина.

а. контрольный образец

б. опытный образец
Рисунок 2 – Динамика изменения вязкости 

желатиновых растворов

Из результатов, представленных на рисунке 2 вид-
но, что вязкость опытного образца снижается с 70 сПз 
до 55 сПз, при этом значения вязкости контрольно-
го образца снижалось с 60 сПз до 45 сПз, измерения 
проводились в течении 30 минут. Полученные данные 
свидетельствуют о структурных перестройках в опыт-
ном образце желатина, что повлияло на повышение 
вязкости образцов 5%-го раствора желатина. Увели-
чение измеряемого показателя вязкости в анализиру-
емом растворе желатина опытного образца свидетель-
ствует об упрочнении в нём структуры полимерной 
матрицы, которая способствует удержанию влаги 
внутри белкового матрикса и, соответственно, способ-
ствует увеличению вязкости исследуемого раствора.

Далее проводили определение массовой доли бел-
ка, гелеобразующей способности и прочности иссле-
дуемых студней по Блюму (табл. 1).

Таблица 1 – Показатели массовой доли белка, гелеобра-
зующей способности и прочности геля образцов желатина

Показатель Контрольный 
образец

Опытный 
образец

Массовая доля белка, % 84,6±0,1 89,5±0,2
Время гелеобразования, мин 22±0,2 19±0,3
Прочность геля, Блюм 185±0,5 203±0,5

Способ производства желатина влияет на геле-
образующую способность полученных гелей. Из ре-
зультатов полученных данных можно сделать вывод, 
что при заданной температуре 4±2°С момент застыва-
ния желатинового раствора полученного биокатали-
тическим и ультрафильтрационным методом наступа-
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ет через 19 минут, что на 3 мин быстрее по сравнению 
с контрольным образцом раствора желатина. Можно 
предположить, что на данный показатель повлияли 
показатели содержания массовой доли белка в иссле-
дуемых образцах желатина. Показатель прочности 
геля также имеет зависимость от содержания белка в 
полученных образцах желатина, об этом свидетель-
ствуют полученные результаты, прочность геля кон-
трольного образца была на уровне 185±0,5 Блюм, при 
этом прочность геля опытного образца составляла 
203±0,5 Блюм.

Заключение. Представленные результаты иссле-
дований могут свидетельствовать об эффективности 
применения биокаталитической обработки и ультра-
фильтрации при производстве желатина. Ультрафиль-
трация способствует эффективному концентрирова-
нию желатиновых бульонов. Используемые методы 
влияют на цвет желатина и позволяют получить более 
светлый желатин, что является признаком высокого 
качества продукта. Полученные данные изменения 
вязкости свидетельствуют о структурных перестрой-
ках в опытном образце желатина, что повлияло на по-
вышение вязкости опытных образцов 5%-го раствора 
желатина до 70 сПз. Увеличение измеряемого пока-
зателя вязкости в анализируемом растворе желатина 
опытного образца свидетельствует об упрочнении в 
нём структуры полимерной матрицы. Результаты ре-
ологических характеристик свидетельствуют о значи-
тельном влиянии ультрафильтрации при оптимальных 
параметрах на показатели гелебразования и прочно-
сти геля. Момент застывания желатинового раствора 
полученного из опытного образца желатина наступает 
через 19 минут, что на 3 минут быстрее по сравнению 
с контрольным раствором желатина. Опытные образ-
цы обладали прочностью геля на 18±0,5 Блюм выше, 
по сравнению с контрольным образцом, значение дан-
ного показателя находилось на уровне 203±0,5 Блюм. 
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Аннотация. В статье представлено исследование влияния ферментных препаратов с различной субстрат-

ной специфичностью на гидролиз лузги семян подсолнечника. Лузга подсолнечника является трудноутили-
зируемым отходом масличных производств ввиду ее химического состава и непригодности для сельско-хо-
зяственных животных. По различным оценкам в России в год образуется около 200 тыс. т в год этого отхода. 
Перспективным решением в вопросе ее утилизации может быть микробная биоконверсия, осуществимая при 
участии дрожжей. Кормовой белок является очень востребованным продуктом для сельского хозяйства. Дрож-
жи способны эффективно утилизировать сбраживаемые сахара, накапливая при этом до 60% сырого протеина и 
витаминов, однако дрожжевые культуры обладают слабой способность к синтезу целлюлолитических фермен-
тов и не способны самостоятельно гидролизовать полимеры лузги подсолнечника. Гидролиз с использованием 
коммерческих ферментных препаратов с различной субстратной специфичностью является исходной стадией 
получения полноценного кормового белка. В работе представлены результаты гидролиза измельченной подсо-
лнечной лузги с применением ферментных препаратов компании Novozymes (Celluclast 1,5 L FG (целлюлаза), 
Shearzyme Plus 2X PDS (целлюлаза и ксиланаза), Viscoferm HT FG (целлюлаза), Viscozyme Wheat HT (ксиланаза), 
Ultraflo XL (целлюлаза)). Для каждого ферментного препарата проведено исследование количества образую-
щихся редуцирующих веществ в процессе 24-часового гидролиза при оптимальных условиях и различных до-
зировках. В работе доказана целесообразность использования комплексного ферментного препарата Shearzyme 
Plus 2X PDS, обладающего целлюлазной и ксиланазной активностями (670 Ед.ЦлС/г, 4800 Ед.КС/г). При 24-ча-
совом гидролизе 10% суспензии измельченной лузги подсолнечника при температуре 50°С, pH 5,0 и дозировке 
120 Ед.ЦлС/г субстрата, образуется 2,8% восстанавливающих сахаров. Полученный гидролизат может быть 
использован для культивирования кормовых дрожжей.

Ключевые слова: лузга подсолнечника, гидролиз, ферменты, субстратная специфичность, целлюлаза, кси-
ланаза, биоконверсия.

INFLUENCE OF ENZYME PREPARATIONS WITH DIFFERENT SUBSTRATE SPECIFICITY ON 
HYDROLYSIS OF SUNFLOWER HOOD

© 2021
Fomenko Ivan Andreevich, graduate student
Moscow State University of Food Production

(125080, Russia, Moscow, Volokolamskoe highway, 11, e-mail: iv.fomenko@mail.ru)
Abstract. The article presents a study of the effect of enzyme preparations with different substrate specificity on the 

hydrolysis of sunflower seed husks. Sunflower husk is a hard-to-use waste from oilseeds; according to various estimates, 
about 200 thousand tons of this waste are generated in Russia per year. A promising solution to the issue of its utilization 
can be microbial bioconversion, which is carried out with the participation of yeast. Fodder protein is a highly demanded 
product for agriculture. Yeast is able to efficiently utilize fermentable sugars, while accumulating up to 60% of crude 
protein and vitamins; however, yeast cultures have a weak ability to synthesize cellulolytic enzymes and are not able to 
independently hydrolyze polymers of sunflower husk. Hydrolysis using commercial enzyme preparations with different 
substrate specificities is the initial stage of obtaining a complete feed protein. The paper presents the results of hydrolysis 
of crushed sunflower husk using enzyme preparations from Novozymes (Celluclast 1.5 L FG (cellulase), Shearzyme 
Plus 2X PDS (cellulase and xylanase), Viscoferm HT FG (cellulase), Viscozyme Ultraat HT (xylanase), XL (cellulase)). 
For each enzyme preparation, a study of the amount of forming reducing substances in the course of 24-hour hydrolysis 
was carried out under optimal conditions and various dosages. The work proved the feasibility of using the complex 
enzyme preparation Shearzyme Plus 2X PDS, which has cellulase and xylanase activities (670 U. CLS / g, 4800 U.C./g). 
With a 24-hour hydrolysis of a 10% suspension of crushed sunflower husk at a temperature of 50 ° C, pH 5.0 and a 
dosage of 120 U CLS / g of substrate, 2.8% of reducing sugars are formed. The resulting hydrolyzate can be used for 
the cultivation of feed yeast.

Keywords: sunflower husk, hydrolysis, enzymes, substrate specificity, cellulase, xylanase, bioconversion.

Введение. Одной из проблем российских масло-
прессовых заводов, является необходимость утили-
зации лузги семян подсолнечника. В зависимости от 
сорта масличной культуры лузжистость семени может 

достигать 23% от массы неочищенного семени [9]. 
Одно предприятие ежедневно перерабатывает около 
150 т семян подсолнечника, при этом образуется по-
рядка 30 т лузги. Утилизация такого количества отхо-
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да требует больших материальных затрат со стороны 
предприятия, что как следствие неблагоприятно ска-
зывается на стоимости подсолнечного масла [5].

На сегодняшний день предложено несколько спо-
собов использования лузги подсолнечника, однако их 
эффективность достаточно мала. Лузгу в измельчен-
ном виде предложено использовать в качестве кормо-
вой добавки в животноводстве [3]. Она содержит пен-
тозаны, однако перевариваемость лузги достаточно 
низка, составляет порядка 20 – 30%, поэтому заменить 
ей большую доля ежедневного рациона животного не 
получится [8].

Применение подсолнечной лузги в качестве удо-
брения возможно только после ее предварительного 
компостирования, использование этого целлюлозного 
отхода может нанести вред, когда почва бедна азоти-
стыми соединениями. Мульча из лузги в зимнее время 
привлекает грызунов, которые наносят вред корневым 
системам растений и уничтожают посевы.

Лузга подсолнечника богата целлюлозой, лигни-
ном и гемицеллюлозой, они составляют 79 – 90 % от 
ее состава. Остальные 10% АСВ представлены липи-
дами, восками, протеином и минералами [1]. По дру-
гим - подсолнечная лузга содержит 32,3% целлюлозы, 
от 24,8% до 29,6% лигнина, 26,8% гемицеллюлоз, 
1,3% жирных масел, 1,8% азота, 4,6% минеральных 
элементов и около 1,4% устойчивого пигмента фито-
меланина [6, 7]. Благодаря своему составу подсолнеч-
ную лузгу уже используют как сырье для получения 
кормовых дрожжей, для получения фурфурола [2, 16], 
брикетируется для сжигания [8].

Оптимальным способом утилизации подсолнеч-
ной лузги является получение биогаза и пеллетирова-
ние. Однако таким способом возможно переработать 
только 30% образующегося отхода [9]. Предприятия 
по выработке биогаза или изготовлению пеллет долж-
но располагаться в непосредственной близости от 
масличного производства, так как транспортировать 
лузгу очень дорого из-за ее низкой насыпной плотно-
сти (120 кг/м3) [17, 19].

Перспективным методом утилизации подсолнеч-
ной лузги может быть ее биоконверсия в высокобел-
ковые дрожжевые препараты кормового назначения. 
Мицелиальные грибы способны утилизировать неги-
дролизованную целлюлозу, гемицеллюлозу и лигнин, 
содержащиеся в лузге. Грибная биоконверсия имеет 
ряд недостатков: низкое накопление белка, низкая ско-
рость удвоения биомассы. Эти недостатки нивелиру-
ются при дрожжевой биоконверсии, однако дрожжи 
не способны эффективно утилизировать полимеры 
лузги. Дрожжи способны утилизировать простые са-
хара, образующиеся в процессе гидролиза.

Гидролиз целлюлозосодержащего сырья осу-
ществляется в присутствии ферментов с различной 
субстратной специфичностью. Лузга подсолнечника 
содержит в себе большое количество целлюлозы и ге-
мицеллюлозы, поэтому целесообразно использовать 
ферментные препараты преобладающей целлюлазной 
и ксиланазной активностью [13, 14, 20].

Первой стадией начала действия фермента являет-
ся стадия их адсорбции на поверхности нераствори-
мого субстрата. Скорость адсорбции ферментов выше 
скорости гидролиза, и перенос ферментов к поверхно-
сти субстрата нельзя назвать лимитирующим факто-
ром процесса расщепления нерастворимого субстрата 
[15, 18]. Скорость гидролиза будет напрямую зависит 
от площади поверхности частиц измельченной лузги. 
Эффективность гидролиза полисахаридного субстра-
та зависит от двух факторов: качественного и коли-
чественного [21]. К первому относятся сбалансиро-
ванность состава ферментного комплекса, ко второму 
– уровень активности компонентов [10-12].

Целью настоящей работы являлся подбор фер-
ментного препарата для эффективного гидролиза луз-
ги семян подсолнечника. 

Материалы и методы исследования.  В качестве 
исходного сырья использовали лузгу подсолнечни-
ка, образующуюся на масличном производстве ООО 
«Бунге СНГ».

В качестве ферментных препаратов использовали 
коммерческие препараты Novozymes, представленные 
в таблице 1. 

Таблица 1 – Характеристика коммерческих фермент-
ных препаратов, использованных в работе

Наименование 
препарата

Ферментативная 
активность

Температурный 
диапазон

Диапазон 
pHЦлС (Ед/г) 

по ГОСТ Р 
55293-2012

КС (Ед/г) 
по ГОСТ 
Р 55302-

2021
Celluclast 1,5 
L FG 780 – 50 – 60 °С 4,5 – 6,0
Shearzyme Plus 
2X PDS 670 4800 40 – 65 °С 4,5 – 6,0
Viscoferm HT 
FG 550 – 40 – 70 °С 4,0 – 6,0
Viscozyme 
Wheat HT – 9250 50 – 60 °С 4,5 – 6,0
Ultraflo XL 620 – 40 – 70 °С 4,0 – 6,0

С целью повышения площади гидролизуемой по-
верхности, подсолнечную лузгу измельчали на ротор-
ной ударной мельнице Retsch SR 200 до размера ча-
стиц не более 150 мкм.

Лигнин является ингибитором целлюлаз и кси-
ланаз, поэтому целесообразно провести щелочную 
делигнификацию, для этого измельченную лузгу су-
спендировали при гидромодуле 1:9, в качестве дис-
персной среды использовали 3% раствор гидроксида 
натрия. Процесс делигнификации проводили при 
нагревании суспензии до 120°С с последующей вы-
держкой в течение 1 ч. Об эффективности процесса 
делигнификации судили по изменению числа Каппа 
(ГОСТ 10070-74).

Ферментативный гидролиз 10% суспензии измель-
ченной лузги в водопроводной воде вели в колбах 
Эрленмейера объемом 250 см3 на термостатируемой 
качалке с частотой оборотов 200 мин-1. Температура 
и значение pH устанавливалось в зависимости от оп-
тимального значения для конкретного ферментного 
препарата. Для установления оптимального значения 
pH суспензии использовали 10% раствор гидроксида 
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нтария и 10% растор серной кислоты. Длительность 
ферментолиза – 20 ч.

В полученных ферментолизатах определяли ко-
личество растворенных сухих веществ (СВ) весовым 
методом и количество редуцирующих веществ (РВ) 
методом Бертрана-Шоорля.

Результаты исследования. Ферментативный ги-
дролиз подсолнечной лузги ферментом Celluclast 1,5 
L FG вели при температуре 55°С и pH 5,0. Ведущая 
активность у данного ферментного препарата – цел-
люлолитическая. Дозировку варьировали от 30 до 150 
Ед.ЦлС на 1 г АСВ лузги. Данные об образовании РВ 
в процессе гидролиза представлены в таблице 2.

Таблица 2 – Содержание РВ (%) в ферментолизате, по-
лученным при участии ФП Celluclast 1,5 L FG

Время гидролиза, ч
Дозировка ФП Celluclast 1,5 L FG, Ед.Цл-

С/г субстрата
150 120 90 60 30

1 1,3 1,1 0,85 0,55 0,4
2 1,55 1,4 1,1 0,75 0,6
4 1,9 1,8 1,3 0,95 0,8
8 2,25 2,2 1,5 1,05 0,9
16 2,5 2,4 1,65 1,15 1
24 2,55 2,5 1,7 1,2 1,1

Наибольшее количество редуцирующих веществ 
наблюдается при дозировке ФП 120 Ед.ЦлС/г суб-
страта и составляет 2,5% при длительности взаимо-
действия – 24 ч.

Ферментом с ведущей ксиланазной активность яв-
ляется Viscozyme Wheat HT. Гидролиз измельченной 
подсолнейной лузги вели при температуре 50°С и pH 
5,0. Дозировку ФП вели по ксиланазной активности и 
варьировали от 1800 до 750 Ед.КС/г субстрата. Дан-
ные о накопление РВ в процессе гидролиза представ-
лены в таблице 3.

Таблица 3 – Содержание РВ (%) в ферментолизате луз-
ги, полученном при участии ФП Viscozyme Wheat HT (тем-
пература 50 °С, pH 5,0)

Время гидролиза, ч
Дозировка ФП Viscozyme Wheat HT, 

Ед.КС/г субстрата
1800 1500 1100 750

1 0,4 0,2 0,15 0,1
2 0,65 0,5 0,4 0,3
4 1 0,9 0,6 0,5
8 1,35 1,3 0,8 0,6
16 1,6 1,55 0,95 0,7
24 1,65 1,65 1 0,75

Применение ФП с ведущей ксиланазной актив-
ностью позволяет получить меньшее количество РВ, 
чем при использовании ФП с ведущей целлюлазной 
активностью. Наибольшая активность получена при 
24-х часовом гидролизе с дозировкой фермента 1500 
Ед.КС/г субстрата (1,65% РВ).

Ферментный препарат Shearzyme Plus 2X PDS 
является комплексным и обладает высокой целлюло-
литической (670 Ед.ЦлС/г) и умеренной ксиланазной 
активностью (4800 Ед.КС/г). Данный ФП характери-
зуется высокой активностью в широком диапазоне pH 
среды от 4,5 до 6,0 и температуры – 40 – 65°С. Данные 
о накоплении РВ в процессе гидролиза ФП Shearzyme 
Plus 2X PDS представлены в таблице 4. Дозировку ФП 
осуществляли по целлюлазной активности и варьиро-

вали в диапазоне от 150 до 30 Ед.ЦлС/г субстрата.

Таблица 4 – Содержание РВ (%) в ферментолизате, по-
лученным при участии ФП Shearzyme Plus 2X PDS (темпе-
ратура 50 °С, pH 5,0)

Время гидролиза, ч
Дозировка ФП Shearzyme Plus 2X PDS, 

Ед.ЦлС/г субстрата
150 120 90 60 30

1 1,4 1,25 1,1 0,7 0,4
2 1,8 1,65 1,4 1,1 0,6
4 2,2 2,1 1,65 1,35 0,8
8 2,4 2,35 1,9 1,6 0,9
16 2,6 2,65 2,2 1,8 1
24 2,8 2,8 2,4 1,95 1,1

Наибольшее накопление РВ составляет 2,8%. 
Данное количество восстанавливающих сахаров об-
разуется в течение 24 ч гидролиза с дозировкой ФП 
Shearzyme Plus 2X PDS в количестве 120 Ед.ЦлС/г 
субстрата, при этом дозировка по ксиланазной актив-
ности составляет 750 Ед.КС/г субстрата. Комплекс-
ный ферментный препарат Shearzyme Plus 2X PDS, 
включающий в себя целлюлазу и протеазу показал 
наибольший эффект по накоплению редуцирующих 
веществ, чем Celluclast 1,5 L FG и Viscozyme Wheat HT.

Характеристика ферментолизата, получаемого с 
помощью комплексного ФП Shearzyme Plus 2X PDS: 
содержание сухих веществ – 6,8%, редуцирующих 
веществ – 2,6% из них глюкоза – 76,7%, целлобиоза – 
10,5%, высшие сахара – 12,8%. Соотношение сахаров 
установлено с помощью ВЭЖХ.

Так же был проведен гидролиз с двумя термола-
бильными целлюлазами Viscoferm HT FG и Ultraflo XL 
их активность составляет 550 Ед.ЦлС/г и 670 Ед.Цл-
С/г соответственно. Данные ФП сохраняют высокую 
активность в широком диапазоне pH (4,0 – 6,0) и тем-
пературе (40 – 70°С). Дозировка данных ФП составля-
ла 120 Ед.ЦлС/г субстрата, данные о накполении РВ 
представлены в таблице 5.

Таблица 5 – Содержание РВ (%) в ферментолизате, по-
лученным при участии ФП Viscoferm HT FG и Ultraflo XL 
(температура 50°С, pH 5,0)

Время 
гидролиза, ч

Viscoferm HT FG
120 Ед.ЦлС/г субстрата

Ultraflo XL 120 Ед.
ЦлС/г субстрата

1 1,05 0,9
2 1,45 1,2
4 1,9 1,45
8 2,15 1,7
16 2,45 2
24 2,6 2,2

По данным таблицы видно, что скорость накопле-
ния РВ в процессе гидролиз при участии ФП Viscoferm 
HT FG выше, чем при использовании ФП Ultraflo XL 
120. За 24 ч гидролиза образовалось 2,6 и 2,2% реду-
цирующих веществ соответственно.

Заключение. В ходе исследования влияния фер-
ментных препаратов с различной субстратной спец-
ифичностью на гидролиз измельченной подсолнеч-
ной лузги, показано, что целесообразно использовать 
комплексный ФП Shearzyme Plus 2X PDS, обладаю-
щий целлюлазной и ксиланазной активностями (670 
Ед.ЦлС/г, 4800 Ед.КС/г). При 24 часовом гидролизе 
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при температуре 50°С, pH 5,0 и дозировке ФП 120 Ед. 
ЦлС/г субстрата образуется 2,8% восстанавливающих 
сахаров. Полученный гидролизат может быть исполь-
зован для культивирования кормовых дрожжей.
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Аннотация. В настоящее время все больше потребителей осознают важность питания и проявляют потен-

циальный интерес к пищевым продуктам с пользой для здоровья. Значительно увеличился интерес к сырью 
растительного происхождения с высоким содержанием каротиноидов, одновременно обладающих активностью 
провитамина А и антиоксидантными свойствами. Плоды тыквы и продукты их переработки являются источ-
никами каротиноидов, которые придают им красивую оранжевую окраску и формируют их антиоксидантные 
свойства. Сушеные тыквенные полуфабрикаты могут использоваться как ингредиенты многокомпонентных су-
хих завтраков и зерновых батончиков. В работе представлены результаты исследований суммарного количества 
каротиноидов, β-каротина и ликопина в тыкве сортов «Баттернат» и «Волжская серая» и в тыквенных полу-
фабрикатах, высушенных при разных температурных режимах. Экспериментально установлено, что для про-
изводства сушеных полуфабрикатов из тыквы целесообразно использовать сушку при температуре + 60°С, что 
сокращает ее продолжительность и деградацию каротиноидов под действием кислорода воздуха по сравнению 
с сушкой при температуре + 40°С. В результате потери суммы каротиноидов не превышают 19%, β-каротина и 
ликопина – 20%. Сушеные полуфабрикаты из тыквы сортов «Баттернат» и «Волжская серая» содержат, мг / 100 
г: сумму каротиноидов 18,52 и 33,15; β-каротина – 11,42 и 23,0; ликопина – 0,63 и 1,45, соответственно.

Ключевые слова: тыква, сушка, сушеный тыквенный полуфабрикат, каротиноиды, β-каротин, ликопин.
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Abstract. More and more consumers are now realizing the importance of nutrition and are showing potential interest 

in foods with health benefits. There has been a significant increase in interest in raw materials of plant origin with a high 
content of carotenoids, which simultaneously have the activity of provitamin A and antioxidant properties. Pumpkin 
and their processed products are sources of carotenoids, which give them their beautiful orange color and form their 
antioxidant properties. Dried pumpkin seeds can be used as an ingredient in multi-ingredient breakfast cereals and cereal 
bars. The paper presents the results of studies of the total amount of carotenoids, β-carotene and lycopene in pumpkin 
varieties «Butternat» and «Volzhskaya gray» and in pumpkin semi-finished products dried at different temperature 
conditions. It has been experimentally established that for the production of dried semi-finished products from pumpkin, 
it is advisable to use drying at a temperature of + 60°C, which reduces its duration and the degradation of carotenoids 
under the influence of air oxygen compared to drying at a temperature of + 40°C. As a result, the total loss of carotenoids 
does not exceed 19%, β-carotene and lycopene - 20%. Dried semi-finished products from pumpkin varieties «Butternat» 
and «Volzhskaya gray» contain, mg / 100 g: the amount of carotenoids 18.52 and 33.15; β-carotene - 11.42 and 23.0; 
lycopene - 0.63 and 1.45, respectively.

Keywords: pumpkin, drying, dried semi-finished product, carotenoids, β-carotene, lycopene.

Введение. В настоящее время все больше по-
требителей осознают важность питания и проявля-
ют потенциальный интерес к пищевым продуктам с 
пользой для здоровья. В ответ на современный образ 
жизни рынок реагирует расширением ассортимента 
пищевых продуктов с натуральными ингредиентами 
без пищевых добавок. 

В последние годы значительно увеличился инте-
рес к сырью растительного происхождения с высоким 

содержанием каротиноидов, одновременно обладаю-
щих активностью провитамина А и антиоксидантны-
ми свойствами [1-4]. Среди огромного разнообразия 
плодов и овощей, используемых в питании человека, 
плоды тыквы (Cucurbita) являются не только источ-
ником каротиноидов, но в составе большинства ее 
сортов преобладают каротины. При суммарном со-
держании каротиноидов – от 2,5 до 8,6 мг / 100 г [3, 
5-7], на долю β-каротина приходится 55-79%, α-каро-
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тина – 10-12%, ликопина – менее 5% [8-10]. В тыкве 
Cucurbita moschata Duch, произрастающей в южных 
регионах Бразилии, содержание суммы каротиноидов 
может доходить до 40 мг / 100 г, при этом количество 
каротинов превышает 50% с преобладанием β-кароти-
на [11]. Но есть некоторые сорта тыквы вида Cucurbita 
maxima, суммарно содержащие больше лютеина и 
виалаксантина, чем β-каротина [12, 13]. Высокое со-
держание каротиноидов в сочетании с витамином С 
(4,8–13,7 мг / 100 г) позволяет использовать тыкву как 
ингредиент в пищевых продуктах для здорового пита-
ния [3, 5-7].

В пищевых технологиях используют, как мякоть 
тыквы, так кожуру и семена, подготовленные разны-
ми способами, стремясь максимально сохранить био-
логически активные вещества, включая каротиноиды 
[14-17]. Каротиноиды легко разрушаются под дей-
ствием различных факторов: термической обработке, 
измельчении, под действием света и кислорода, но при 
этом увеличивается их биодоступность [1, 2, 7, 10]. 
При традиционных режимах сушки (70°С) потери ка-
ротиноидов доходят до 60%, а при изготовлении цука-
тов дополнительно увеличиваются на 10% [5]. Потери 
β-каротина при сушке ломтиков тыквы при темпера-
туре 65°С доходят до 60%, α-каротина и лютеина – до 
67% [13]. Дифференциация температуры сушки от 55 
до 70°С может изменить содержание каротиноидов 
в тыквенных полуфабрикатах почти в два раза [18]. 
Необходимость гомогенизации тыквы в процессе про-
изводства пищевых продуктов приводит к большим 
потерям каротиноидов при термической обработке, 
причем способствуют большему разрушению ксанто-
филлов, чем каротинов [7]. Для сокращения потерь ка-
ротиноидов предложено использовать кратковремен-
ную дотермическую обработку или предварительную 
обработку ультразвуком [18-20]. Возможно замедле-
ние деградации каротиноидов тыквы при использова-
нии покрытия из нативного и модифицированного ку-
курузного крахмала, что предотвращает потери транс 
α- и транс β-каротинов на 11-19% [21]. Но пищевые 
производства ограничены в своих возможностях про-
ведения дополнительных технологических операций 
и могут только регулировать режим сушки.

Цель работы – исследование влияния режимов 
сушки на содержание каротиноидов в тыквенных по-
луфабрикатах для использования их в качестве функ-
циональных ингредиентов в составе многокомпонент-
ных сухих завтраков и зерновых батончиков.

Материалы и методы исследований. Для полу-
чения тыквенных полуфабрикатов использовали мя-
коть тыквы двух ботанических сортов «Баттернат» и 
«Волжская серая». Плоды тыквы были приобретены 
в розничной торговле в мае месяце текущего года. 
Плоды тыквы были нарезаны на ломтики размером 
0,5-0,8 см по ребру. Сушку ломтиков тыквы осущест-
вляли при двух температурных режимах: + 40°С и + 
60°С в сушильном шкафу с принудительной вентиля-
цией воздуха в течение 4,5 и 3-х часов, соответствен-
но, до влажности полуфабриката приближенной к 20 
%. Предварительный эксперимент с использованием 

мякоти сорта «Волжская серая» позволил установить 
продолжительность сушки, которая была использова-
на для сушки двух сортов тыквы.

В образцах сырой тыквы и тыквенных полуфабри-
катах после сушки контролировали массовую долю 
влаги, сумму каротиноидов, содержание β-каротина и 
ликопина. Массовую долю влаги определяли методом 
высушивания до постоянной массы при температуре 
100°С и атмосферном давлении навески предвари-
тельно измельченной тыквы или тыквенного полу-
фабриката. Для определения суммы каротиноидов и 
содержания β-каротина и ликопина использовали гек-
сановые извлечения 1 г измельченного образца (сы-
рой тыквы или сушеного полуфабриката). Методом 
прямой спектрофотометрии на спектрофотометре 
«UNICO-2800», США, были получены электронные 
спектры гексановых извлечений. Сумму каротиноидов 
определяли исходя из значений оптической плотности 
гексановых извлечений при длине волны 450 нм [22, 
23]. Содержание β-каротина определяли как разницу 
между значениями оптической плотности при длинах 
волн 451 и 503 нм с учетом коэффициентов 462 и 309, 
соответственно; содержание ликопина – как разницу 
между значениями оптической плотности при длинах 
волн 503 и 451 нм с учетом коэффициентов 395 и 80,5, 
соответственно [24].

Результаты исследований. Исследуемые образ-
цы тыквы характеризовались более высоким количе-
ством сухих веществ по сравнению со свежей тыквой 
сразу после сбора урожая и, соответственно мень-
шей массовой долей влаги, которая составляла 52,5 и 
60,2% для сортов «Баттернат» и «Волжская серая». 
На момент исследований с момента сбора урожая 
предположительно прошло  8 месяцев. Даже через 6 
месяцев хранения потеря массы тыквы в зависимо-
сти от ботанического сорта могут составлять 9-27%, 
что приводит к возрастанию сухих веществ до 17,5%, 
деградации аскорбиновой кислоты до 10% и незначи-
тельному увеличению суммарных каротиноидов [6].

Мякоть плодов тыквы в зависимости от ботаниче-
ского сорта различалась суммарным количеством ка-
ротиноидов почти в 1,6 раза (табл. 1), что отражалось 
на их органолептических показателях. 

Таблица 1 – Содержание каротиноидов в мякоти пло-
дов тыквы

Сорт тыквы
Каротиноиды, мг / 100 г

суммарное
 количество β-каротин ликопин

Баттернат 12,85 ± 0,58 8,05 ± 0,40 0,44 ± 0,02
Волжская серая 20,15 ± 0,82 14,18 ± 0,62 0,82 ± 0,02

Наиболее ярко оранжевый цвет имела мякоть ты-
квы «Волжская серая». Различия в содержании β-ка-
ротина между сортами тыквы были еще более вы-
ражены – в 1,76 раза. Хотя содержание β-каротина в 
зависимости от вида и сорта тыквы может различаться 
до 2,5 раз [25]. На долю β-каротина приходилось 62,6 
и 70,0%, соответственно для мякоти сортов тыквы 
«Баттернат» и «Волжская серая». Содержание ли-
копина было незначительным и не превысило 4%, что 
согласуется с литературными данными [8]. 
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Полученные тыквенные полуфабрикаты в виде 
сушеных ломтиков мякоти тыквы имели красивый 
внешний вид оранжевой окраски, более выраженный 
в ломтиках тыквы «Волжская серая» и более яркий, 
чем в сырых ломтиках мякоти. Ломтики тыквы имели 
легко разжевывающуюся консистенцию, несмотря на 
их разную влажность. Массовая доля влаги сушеных 
тыквенных полуфабрикатов зависела, как от исходной 
влажности мякоти сырой тыквы, так и от температу-
ры сушки. Более низкая температура сушки привела к 

необходимости использования более длительного вре-
менного периода. Через 4,5 часа сушки при температу-
ре + 40°С массовая доля влаги в ломтиках тыквы сорта 
«Баттернат» составляла 19,9%, а сорта «Волжская 
серая» – 21,5% (табл. 2). Температура сушки + 60°С 
привела к сокращению ее продолжительности до 3-х 
часов, при этом уменьшив массовую долю влаги в 
ломтиках на 4,4 и 2,8%, соответственно, для сортов 
«Баттернат» и  «Волжская серая» по сравнению с 
другим режимом сушки. 

Сорт тыквы
Условия сушки Массовая доля 

влаги, %
Содержание каротиноидов, мг / 100 г

температура, °С время, часы суммарное 
количество β-каротин ликопин

Баттернат + 40 4,5 19,90 ± 0,85 14,60 ± 0,60 8,91 ± 0,26 0,50 ± 0,02
+ 60 3,0 15,50 ± 0,70 18,52 ± 0,65 11,42 ± 0,50 0,63 ± 0,02

Волжская серая + 40 4,5 21,47 ± 0,95 27,20 ± 0,90 18,69 ± 0,85 1,16 ± 0,05
+ 60 3,0 18,70 ± 0,90 33,15 ± 1,10 23,00 ± 1,00 1,45 ± 0,05

Полученные сушеные тыквенные полуфабрикаты 
содержали в 100 г продукта больше суммарных и ин-
дивидуальных каротиноидов, чем в сыром продукте. 
Суммарное количество каротиноидов увеличилось на 
13,6 и 44,0% для тыквенных полуфабрикатов сорта 
«Баттернат» и 35,0 и 64,5% – для сорта «Волжская 
серая», соответственно высушенных при температу-
рах + 40 и + 60° С. Количество β-каротина увеличи-
лось в меньшей степени – на 10,7 и 41,8% для тыквен-
ных полуфабрикатов сорта «Баттернат», на  31,8 и 
62,2%  для сорта «Волжская серая», при аналогичных 
температурных режимах. Доля ликопина изменилась 
незначительно, не превысив 4% от суммарного коли-
чества каротиноидов. В зависимости от способа суш-
ки количество каротиноидов может увеличиваться в 
разы, с четкой прослеживаемостью влияния темпера-
туры и продолжительности сушки [10].

Более высокое содержание каротиноидов в ты-
квенных полуфабрикатах обусловлено потерей массо-
вой доли влаги при сушке. При пересчете их содер-
жания на сухое вещество продукта в процессе сушки 
количество, как суммы каротиноидов, так и их инди-
видуальных представителей, уменьшалось (рис. 1).

Рисунок 1 – Содержание суммарных каротиноидов в 
сырых ломтиках тыквы и тыквенных полуфабрикатах в 

пересчете на сухое вещество (СВ), высушенных при разных 
температурных режимах

Потери суммарного количества каротиноидов 
практически не зависели от сорта тыквы, но значи-
тельно отличались в зависимости от режима сушки. 
Так, при использовании одинаковых режимов сушки 
суммарное количество каротиноидов уменьшилось 
на 32,6 и 31,6% для сортов «Баттернат» и «Волжская 

серая», соответственно, при температурном режиме + 
40°С, и на 19,0 и 17,4% при температурном режиме + 
60°С. Снижение температуры сушки до + 40°С увели-
чило потерю суммарных каротиноидов в 1,7 - 1,8 раз. 
По данным [5, 21, 25] в зависимости от сорта тыквы 
потери суммарных каротиноидов могут доходить до 
62% при традиционной сушке + 70°С. Снижение тем-
пературы сушки до 50-60° С замедляют деградацию 
каротиноидов до 19% [25], но при температуре 50° С 
могут доходить до 23% [20].

Потери β-каротина были больше, чем суммар-
ных каротиноидов, хотя незначительно, отличаясь 
в среднем на 2%, что связано с их преобладанием в 
исследуемых сортах тыквы и полуфабрикатов из них.  
При температуре сушки + 60°С деградация β-кароти-
на составила около 20%, независимо от сорта тыквы. 
Снижение температуры сушки на 20°С, напротив, 
увеличивало деградацию β-каротина в 1,7 и 1,6 раз, 
соответственно для сортов «Баттернат» и «Волжская 
серая» (рис. 2).

Рисунок 2 – Содержание β-каротина в сырых ломтиках 
тыквы и тыквенных полуфабрикатах в пересчете на сухое 
вещество (СВ), высушенных при разных температурных 

режимах

Причиной усиленной деградации суммарных ка-
ротиноидов и β-каротина при сушке при температуре 
40-55°С, что показывают исследования многих ав-
торов [7, 13, 18, 21], является аэрация кислородом в 
процессе сушки. Снижение температуры сушки при-
водит к большей длительности процесса, иногда до-
стигающей 8,5 часов [10, 18]. Деградация ликопина в 
исследуемых образцах не изменила общего характера, 

Таблица 2 – Содержание каротиноидов в сушеных тыквенных полуфабрикатах
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но в большей степени занимала промежуточной поло-
жение между изменениями в содержании суммы каро-
тиноидов и  β-каротина (рис. 3). 

Рисунок 3 – Содержание ликопина в сырых ломтиках 
тыквы и тыквенных полуфабрикатах в пересчете на сухое 
вещество (СВ), высушенных при разных температурных 

режимах

Потери ликопина составляли около 33% при сушке 
тыквенных полуфабрикатов при температуре +40°С и 
были в среднем на уровне β-каротина, и уменьшались 
в процессе сушки при температуре +60°С . Влияние 
сорта тыквы на потери ликопина при том или ином ре-
жиме сушки не выявлено. 

Заключение. Мякоть тыквы является источником 
каротиноидов, количество которых зависит от ботани-
ческого сорта: «Волжская серая» содержит 20,15 мг / 
100 г, «Баттернат» – 12,85 мг / 100 г с преобладани-
ем β-каротина, доля которого составляет 62,6 и 70,0%, 
соответственно Количество ликопина незначительно 
и его доля не превышает 4%.

Для производства тыквенных полуфабрикатов 
целесообразно использовать сушку при температуре 
+ 60°С, которая сокращает ее продолжительность и
деградацию каротиноидов под действием кислорода
воздуха. Потери суммы каротиноидов при данном
режиме сушки не превышают 19%, β-каротина и ли-
копина – 20%. Тыквенные полуфабрикаты из тыквы
сортов «Баттернат» и «Волжская серая», высушенные
при температуре + 60°С, содержат, мг / 100 г: сумму
каротиноидов 18,52 и 33,15; β-каротина – 11,42 и 23,0;
ликопина – 0,63 и 1,45, соответственно.
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Аннотация. Растение Schisándra chinénsis относится к эндемикам Дальневосточного региона. Актуаль-

ность его использования в пищевой промышленности для предприятий Дальневосточного региона основана на 
территориальной доступности произрастания и уникальности содержания комплекса биологически активных 
веществ, обладающих антиоксидантным и тонизирующим действием. В статье проведен анализ содержания 
лигнанов экстрактов листьев, семян и плодов Schisandra chinensis при помощи системы высокоэффективной 
жидкостной хроматографии. Исследованы параметры антиоксидантной способности с помощью нескольких 
методов (TEAC, DPPH, HAPX, окисление липосом цитохромом с). В ходе исследований установлено, что се-
мена Schisandra chinensis содержат большое количество схизандрола А, схизандрола B, схизандрина А, схизан-
дрина B и схизандрина C. Плоды Schisandra chinensis обладают более сильной антиоксидантной способностью, 
чем листья Schisandra chinensis. Комплексное использование различных частей Schisandra chinensis является 
перспективным направлением пищевой и перерабатывающей промышленности, являясь индикатором для соз-
дания функциональных продуктов и фармакопейных препаратов. 

Ключевые слова: лимонник китайский, исследование, лигнаны, антиоксидантная активность.
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Abstract. The plant Schisándra chinénsis is endemic to the Far Eastern region. The relevance of its use in the 

food industry for enterprises of the Far Eastern region is based on the territorial availability of growth and the unique 
content of a complex of biologically active substances that have an antioxidant and tonic effect. The article analyzes the 
lignans of extracts of leaves, seeds and fruits of Schisandra chinensis using a high-performance liquid chromatography 
system. The parameters of the antioxidant capacity were studied using several methods (TEAC, DPPH, HAPX, liposome 
oxidation with cytochromium c). In the course of research, it was found that the seeds of Schisandra chinensis contain a 
large amount of schizandrol A, schizandrol B, schizandrin A, schizandrin B and schizandrin C. The fruits of Schisandra 
chinensis have a stronger antioxidant capacity than the leaves of Schisandra chinensis. The combined use of various 
parts of Schisandra chinensis is a promising direction of the food and processing industry, being an indicator for the 
creation of functional products and pharmacopoeia preparations.
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Введение. Пропаганда здорового образа жизни и 
полноценное питание ежегодно становится объектом 
повышенного внимания для потребителей. Интерес к 
полезным продуктам питания является главным сти-
мулом для производителя к внедрению технологий 
на основе натурального сырья. Использование расти-
тельного сырья в пищевых технологиях способствует 
повышению биологической ценности готовых изде-
лий, приданию специфических вкусовых свойств и 

исключению из рецептуры синтетических пищевых 
добавок [1].

Лимонник китайский Turcz. (Baill.) (Schisandra 
chinensis) произрастает в Северо-Восточном Китае, 
Японии, Корее, Маньчжурии и на Дальнем Восто-
ке России. Его пурпурно-красные ягоды называют 
плодами с пятью ароматами из-за сладкого, горь-
кого, острого, соленого и кислого вкуса. Schisandra 
chinensis широко используется в качестве травяной 
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добавки в традиционной китайской медицине, тогда 
как в России - как мощный адаптоген, улучшающий 
устойчивость к болезням и стрессу, а также повышаю-
щий энергию, выносливость и физическая работоспо-
собность [2-5].

Schisandra chinensis используется в качестве кон-
серванта и добавки в пищевой промышленности для 
улучшения аромата, вкуса и питательной ценности 
пищи [6]. Полезен при лечении неврологических, 
сердечно-сосудистых и желудочно-кишечных рас-
стройств [7], плоды и семена стимулируют иммуни-
тет, действуют как тонизирующее [8, 9]. 

Плоды Schisandra chinensis содержат около 1,5% 
сахаров (полисахариды и моносахариды: глюкоза, 
фруктоза, галактоза и арабиноза), дубильные вещества 
(гидролизуемые, например, сложные эфиры галловой 
кислоты, и конденсированные, например проантоци-
анидины и дубильные вещества катехолового типа), 
красящие вещества (в основном антоцианы) и около 
3% эфирных масел, причем сесквитерпены являются 
преобладающими соединениями. α-бергамотен, β-ха-
мигрен, β-химахален и иланген являются основными 
компонентами эфирных масел (около 75%), тогда как 
оксигенированные сесквитерпены, монотерпены и ок-
сигенированные монотерпены составляют меньшую 
часть (около 5%) [10-14]. 

Химические исследования также выявили нали-
чие в плодах Schisandra chinensis тритерпеноидов 
(тритерпеноиды и нортитерпеноиды ланостанового и 
циклоартанового ряда), органических кислот (винная, 
лимонная, яблочная, фумаровая), фенольных кислот 
(пара-гидроксибензойная, сиринговая, пара-кумаро-
вая и др.), флавоноиды (кверцетин, изокверцитрин, 
рутин и гиперозид), витамины C и E, фитостерины и 
биоэлементы (Cr, Cu, Co, Ca, Mg, Fe, Zn , Mn, B, Ni) 
[15, 16]. Однако исследования химического состава 
Schisandra chinensis продолжаются до сих пор [17-19].

Целью исследований является определение со-
держания лигнанов и параметров антиоксидантной 
способности спиртовых экстрактов листьев, семян и 
плодов Schisandra chinensis.

Объектами исследований явились листья, семена и 
плоды Schisandra chinensis, собранные на территории 
Амурской области в период 2017-2020 гг., 

Материалы и результаты исследований. Для 
определения содержания лигнанов экстрактов Schi-
sándra chinénsis использовали систему высокоэф-
фективной жидкостной хроматографии Agilent 1100. 
Антиоксидантный потенциал экстрактов S. chinensis 
оценивали с помощью метода отбеливания DPPH, 
анализа эквивалентной антиоксидантной способно-
сти Trolox (TEAC), анализа ингибирования активности 
гемоглобина аскорбатпероксидазы (HAPX), ингибиро-
вания перекисного окисления липидов, катализируе-
мого анализом цитохрома с и методом электронного 
парамагнитного резонанса (ЭПР) с помощью спектро-
скопии.

Антоксидантная активность растительного сырья 
является объектом изучения отечественных и зарубеж-

ных авторов. Уникальная способность антиоксидан-
тов улавливать свободные радикалы и предотвращать 
перекисное окисление липидов, позволяет рассматри-
вать их с точки зрения перспективных препаратов для 
предотвращения опухолевых заболеваний. Противоо-
пухолевая активность Schisandra chinensis лигнаном 
снижается в присутствии гидроксильной группы в 
положении C7, что приводит к повышенной гидро-
фильности и снижению проницаемости липидного 
бислоя, тогда как метилендиоксигруппа между C12 и 
C13 усиливает противораковую активность [15]. Фраг-
мент 1,2,3-триметоксигруппы, 6-ацилокси-группа и 
отсутствие 7-гидроксигруппы приводят к ингибиро-
ванию P-гликопротеина, а также к повышению проти-
воопухолевой эффективности [16]. Экзоциклическая 
метиленовая группа в структуре лигнана Schisandra 
chinensis необходима для антиоксидантной активно-
сти, которая еще больше усиливается в присутствии 
бензоилоксигруппы.

В ходе проведения исследований было определено 
содержание основных лигнанов дибензоциклооктади-
енового типа (табл. 1): схизандрола A, схизандрола B 
(гомизин A), схизандрина A, схизандрина В, схизан-
дрина C в 70% экстрактах листа, плодов и семен S. 
Chinensis, полученных при помощи экстрагирования 
в водноэтанольной смеси. 

Таблица 1 –Лигнаны Schisandra chinensis, мг/мл 

Экстракт

сх
из

ан
др

ол
 А

сх
из

ан
др

ол
 B

сх
из

ан
др

ин
 А

сх
из

ан
др

ин
 B

сх
из

ан
др

ин
 C

Листьев 
Schisandra 
chinensis   

0,84 ± 0,06 0,41 ± 0,02 0,78 ± 0,04 0,67 ± 0,01 0,19 ± 0,02

Семян 
Schisandra 
chinensis   

23,5 ± 1,00 3,79 ± 0,41 4,12 ± 0,18 9,4± 0,49 1,62 ± 0,05

Плодов 
Schisandra 
chinensis   

13,1 ± 0,49 2,12 ± 0,17 2,28 ± 0,11 5,98 ± 0,41 1,02 ± 0,01

Табличные данные свидетельствуют о высоком со-
держании схизандрола А, схизандрола B, схизандрина 
А, схизандрина B и схизандрина C в экстрактах из се-
мян Schisandra chinensis. 

Экстракт плодов по содержанию лигнанов усту-
пает экстракту семян.  В листьях содержится мини-
мальное значение исследуемых лигнанов, поэтому 
перспективным с точки зрения богатого содержания 
лигнанов, является использование в пищевых техно-
логиях семян Schisandra chinensis. 

Исследование антиоксидантной способности экс-
трактов листьев и плодов Schisandra chinensis при по-
мощи методов TEAC, DPPH и HAPX представлены на 
рисунках 1, 2. 

Анализы DPPH и TEAC основаны на улавлива-
нии свободных радикалов за счет механизма перено-
са электронов. Ферментативный антиоксидантный 
анализ (HAPX) измеряет способность активных сое-
динений экстракта гасить повреждение гемоглобина 
перекисью водорода. HAPX подразумевает взаимо-
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действие между молекулами антиоксидантов с бел-
ком, разновидностями феррильного гемоглобина в 
результате действия перекиси водорода на гемоглобин 
железа.

Рисунок 1 – Параметры антиоксидантной способности 
экстрактов из листьев Schisandra chinensis, полученные 

несколькими методами 

Рисунок 2 – Параметры антиоксидантной способности 
экстрактов из плодов Schisandra chinensis, полученные 

несколькими методами 

Антиоксидантная способность DPPH выражена 
в виде эквивалентов кверцетина (R2 = 0,998). Анализ 
полученных данных свидетельствует о более низкой 
антиоксидантной способности листьев Schisandra 
chinensis по сравнению с плодами. 

Для оценки антиоксидантной активности спирто-
вых экстрактов был использован также метод, осно-
ванный на пероксидазной активности цитохрома с 
(рис. 3). 

 
Рисунок 3 – Окисление липосом цитохромом с в экстрак-

тах из листьев и плодов Schisandra chinensis

Окисление липосом цитохромом с в экстрактах из 
листьев и плодов Schisandra chinensis контролирует 
образование диенов, конъюгированных с липидами. С 
увеличением концентрации флавоноидов увеличива-
ется ингибирование перекисного окисления липидов. 
Следовательно, оба экстракта продемонстрировали 
корреляцию с результатами DPPH и TEAC и высо-
кую антиоксидантную активность, однако экстракт 
листьев S. chinensis проявил более сильную антиокси-
дантную, чем экстракт плодов S. Chinensis (экстракт 

плодов задерживал перекисное окисление липидов 
в течение 90 мин, а как экстракт листьев полностью 
блокировал процесс в течение всего эксперимента - 
600 мин.).

Заключение. Результаты проведенных исследо-
ваний позволили установить, что Schisandra chinensis 
обладает сильным антиоксидантным потенциалом. 
Высокое содержании схизандрола А, схизандрола B, 
схизандрина А, схизандрина B и схизандрина C от-
мечено в экстрактах из семян Schisandra chinensis. 
Результаты, полученные с помощью анализа DPPH, 
также показали, что экстракт листьев обладает более 
низкой антиоксидантной активностью, чем экстракт 
плодов. 

При исследовании окисления липосом цитохро-
мом с установлено, что экстракт образца листьев S. 
chinensis имеет более высокую антиоксидантную спо-
собность, чем образец плодов. Таким образом, ком-
плексное использование различных частей Schisandra 
chinensis является перспективным направлением пи-
щевой и перерабатывающей промышленности, явля-
ясь индикатором для создания функциональных про-
дуктов и фармакопейных препаратов. 
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Аннотация. В статье рассматривается влияние муки экструдированной композитной смеси (МЭКС) семян 

расторопши и зерна пшеницы на подъемную силу прессованных дрожжей в технологии хлеба из дрожжевого 
теста. Представлена конструктивно-технологическая схема экструдера с термовакуумным принципом рабоче-
го процесса, с помощью которого получена МЭКС. Исследована взаимосвязь различных дозировок МЭКС и 
подъемной силы хлебопекарных прессованных дрожжей. Эффективность использования МЭКС в техноло-
гии приготовления хлеба из дрожжевого теста доказана при помощи пробной лабораторной выпечки. Анализ 
полученных результатов показателей качества хлеба подтверждает обоснованность выбора МЭКС в качестве 
рецептурного компонента. Рациональная концентрация полиненасыщенных жирных кислот, пищевых воло-
кон, минеральных веществ, витаминов Е и группы В, а также флавоноидов в составе МЭКС, влечет за собой 
возможность применения в хлебопекарных производствах с целью увеличения и расширения ассортимента 
хлебобулочных изделий с повышенной пищевой ценностью, при этом сохраняя высокие качества продукта и 
потребительские свойства. Результаты выполненных исследований показывают, что наиболее высокие органо-
лептические и физико-химические свойства хлеба из дрожжевого теста можно получить при внесении в его 
рецептуру МЭКС в количестве 5 и 7% к массе муки.

 Ключевые слова: мука, экструдат, мука экструдированной композитной смеси, подъемная сила дрожжей.
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Abstract. The article considers the influence of flour of an extruded composite mixture (MEKS) of milk thistle 
seeds and wheat grain on the lifting force of pressed yeast in the technology of bread from yeast dough. The design 
and technological scheme of the extruder with the thermal vacuum principle of the working process is presented, with 
the help of which the MEX is obtained. The interrelation of various dosages of MEKS and the lifting force of bakery 
pressed yeast is investigated. The effectiveness of the use of milk thistle seed extrudate and wheat grain in the yeast 
bread technology has been confirmed by its trial laboratory baking. The analysis of the obtained results of bread quality 
indicators confirms the validity of the choice of MEKS as a prescription component. The high content of polyunsaturat-
ed fatty acids, dietary fibers, a wide range of minerals, vitamins E and group B, as well as flavonoids in the composition 
of milk thistle seeds and wheat grains, determines the possibility of its use in the production of bakery products in order 
to expand the range of functional bakery products while maintaining high quality and consumer properties. The results 
of the performed studies show that the highest organoleptic and physico-chemical properties of bread from yeast dough 
can be obtained when MECS is added to its recipe in the amount of 5 and 7% by weight of flour.

Keywords: flour, extrudate, flour of the extruded composite mixture, lifting force of yeast.

Введение. Одним из перспективных путей повы-
шения конкурентоспособности хлебопекарных произ-
водств Российской Федерации является привлечение 
в оборот новых сырьевых ресурсов, разработка ори-
гинальных рецептур, а также расширение товарной 
номенклатуры обогащенных хлебобулочных изделий 
[1, 5, 8].

При этом особо важным аспектом данного разви-
тия отрасли является применение нетрадиционных 
видов сырья и новейших способов его обработки, что 
вместе с увеличением технологических процессов 

способствует образованию новых потребительских 
свойств и повышению качества получаемой продук-
ции [12, 14]. 

Известно, что спиртовое брожение является одним 
из основных технологических процессов, которые 
влияют на качество хлебобулочных изделий, приготав-
ливаемых из дрожжевого теста. Ключевым ресурсом 
вышеописанного процесса являются хлебопекарные 
дрожжи. Собственные углеводы муки (глюкоза, фрук-
тоза и сахароза) и сахара, образованные при помощи 
амилолитических ферментов муки из крахмала муки, 
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в определенной последовательности сбраживаются 
пока тесто находится в стадии созревания. Одновре-
менно с этим процессом углекислый газ, получаемый 
во время спиртового брожения, делает тесто рыхлым 
и придает ему определенную пористую структуру, от 
которой впоследствии зависит качество мякиша гото-
вого продукта [4, 6, 11].

Анализ выполненных к настоящему времени ра-
бот показывает, что замена части рецептурных ингре-
диентов хлеба и хлебобулочных изделий на экструда-
ты композитных смесей семян различных растений и 
зерна пшеницы позволяет существенно повысить эф-
фективность технологического процесса выработки и 
качества получаемой продукции [7, 9, 15-18].

Целью работы являлось изучение влияния муки 
экструдированной композитной смеси (МЭКС) на 
подъемную силу хлебопекарных дрожжей и качество 
готовых хлебобулочных изделий.  

Материалы и результаты исследования. В ка-
честве объектов исследований служил хлеб пшенич-
ный формовой из муки высшего сорта с применением 

МЭКС, которую вносили в различных дозировках при 
замесе теста взамен части пшеничной муки высшего 
сорта. Для экструдирования применяли ингредиен-
ты, приобретенные в торговых сетях: зерно пшеницы  
1-го класса (ГОСТ 9353-2916), семена расторопши, 
пшеничную муку высшего сорта (ГОСТ 26574-2017) 
и  хлебопекарные прессованные дрожжи (ГОСТ Р 
54731-2011). Образец хлеба пшеничного без внесения 
МЭКС, изготовленный на основе базовой рецептуры,  
служил в качестве контроля. При выполнении работы 
были использованы общепринятые стандартные ме-
тоды исследований. 

В статье приведены средние значения показателей. 
Пищевую и энергетическую ценность оценивали рас-
четным методом. 

Экспериментальные образцы МЭКС были полу-
чены с помощью разработанного и запатентованно-
го сотрудниками кафедры «Пищевые производства» 
экструдера с термовакуумным принципом работы, 
конструктивно-технологическая схема, которого при-
ведена на рисунке 1 [8].

Рисунок 1 – Конструктивно-технологическая схема модернизированного экструдера: 1 – камера загрузки сырья; 2 – 
корпус; 3 – рабочий орган; 4 – фильера; 5 – вакуумная камера предварительного обезвоживания; 6, 11 – соединительные 

трубопроводы; 7 – вакуум-насос; 8 – вакуум-метр; 9 – вакуум-регулятор; 10 – вакуум-баллон; 12, 15 – шлюзовые затворы; 
13 – вакуумная камера окончательного обезвоживания; 14 – кран для впуска воздуха

Процесс работы экструдера включает подачу сы-
рья при помощи рабочего органа (шнека) 3 в зону 
термопластической пластификации, его нагрева до 
температуры 120-130°С и обработки полученного экс-
трудата в камерах предварительного 5 и окончатель-
ного 13 обезвоживания. 

Во время попадания сырья из цилиндрического 
корпуса экструдера, с достаточно высоким давлением, 
в вакуумную камеру предварительного обезвожива-
ния, вода, находящаяся в обрабатываемой смеси, ин-
тенсивно вскипает и превращается в пар. При этом 
температура экструдата в процессе испарения влаги 
с поверхности экструдата уменьшается примерно на 
30°С.

В вакуумную камеру окончательного обезвожи-
вания предварительно осушенный экструдат попада-
ет при помощи шлюзового затвора 15. В этой камере 
из-за еще более низкого давления, чем в камере пред-

варительного обезвоживания, жидкость, входящая в 
продукт, снова закипает и перемещается на выгрузку. 
Объем удаляемого пара из камеры окончательного 
обезвоживания, а вместе с ним и влажность готового 
продукта, достаточно просто регулируется с помощью 
воздушного крана 14. 

На рисунке 2 показаны образцы полученного про-
дукта в виде муки и экструдата.

 
а)                                    б)        

Рисунок 2 – Образцы продукта в виде муки (а) 
и экструдата (б)
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При помощи ускоренного метода по скорости 
всплывания шарика теста (ГОСТ Р 54731-2011) в экс-
перименте оценивался уровень активности жизнедея-
тельности дрожжевых клеток. Тесто, которое исполь-
зуется в данном опыте, замешивали с заменой части 
пшеничной муки, которая предусмотрена рецептурой, 
на различные дозировки МЭКС: 5, 7 и 9% к общей 
массе смеси. Контрольным образцом послужил эк-
земпляр, приготовленный из 100% пшеничной муки. 
Опираясь на требования ГОСТ Р 54731-2011(пункт 
6.8.3) были произведены расчеты уровня подъемной 
силы. По количественным и качественным характери-
стикам клейковины муки и подъемной силе прессо-
ванных дрожжей определяли хлебопекарные свойства 
основного сырья. Фрагмент эксперимента показан на 
рисунке 3.

 
Рисунок  3 – Влияние МЭКС на подъемную силу 

хлебопекарных дрожжей

Анализ результатов экспериментальных исследо-
ваний показывает, что добавление МЭКС в дозировке 
5, 7 и 9% способствует снижению содержания сырой 
клейковины на 0,6; 1,0 и 1,2% соответственно. 

Параллельно с этим было отмечено укрепление 
клейковины – с увеличением дозировки МЭКС до 7% 
эффективность укрепляющего действия возрастает, 
на что указывает снижение индекса сопротивления 
деформирующей нагрузки клейковины.

Интересно отметить, что дальнейшее увеличе-
ние дозировки МЭКС до 11 и 15% приводит к уве-
личению упругих свойств клейковины на 3,1 и 7,7% 
и увеличению ее эластичности на 0,8 и 2,5 см соот-
ветственно. Очевидно, это связано с тем, что МЭКС 
содержит фермент, который преобразует окисленный 
трипептид-глутатион в активную форму – глютатион-
редуктазу. 

Результаты влияния дозировок МЭКС представле-
ны в таблице 1.

Таблица 1 – Влияние МЭКС на подъемную силу дрожжей
Образец Время, мин Подъемная сила, мин

I Контрольный (100) 14,3 50,0
II (95:5) 13,2 46,5
III (93:7) 12,0 42,0
IV (91:9) 11,5 40,2

Данные, содержащиеся в таблице 1, указывают на 
то, что наибольшую подъемную силу продемонстри-
ровали образцы, изготовленные с замещением муки 
пшеничной на 7% и 9% МЭКС. Продолжительность 
подъема шарика образцов равна 42,0 минуты и 40,2 
минуты, что, собственно, на 16,0% и 19,6% выше по 
сравнению с контролем. В результате эксперимента 
полученные данные могут быть следствием того, что 
МЭКС содержит дополнительные микроэлементы 
(кальций, фосфор, цинк, магний), витамины и по-
линенасыщенные жирные кислоты (ПНЖК), явля-
ющимися дополнительным источником питания и 
обеспечивающих стимулирующее действие на жизне-
деятельность дрожжевых клеток. Известно, что цинк 
играет немаловажную роль в процессах синтеза белка, 
и является важным фактором в активизации процесса 
брожения. Фосфор имеет значение в энергетическом 
обмене клетки, а также в процессах мембранного 
транспорта. Активность ферментов клетки зависит от 
многих факторов, в том числе от наличия кальция и 
магния. 

Результаты исследования показали, что при уве-
личении дозировки МЭКС подъемная сила дрожжей 
прессованных в опытных пробах повышалась, что 
способствовало более интенсивному спиртовому бро-
жению.

Эффективность влияния МЭКС на качественные 
характеристики хлеба определяли при помощи об-
разцов лабораторных выпечек с применением рацио-
нальных дозировок от  5 до 9%. В качестве элемента 
контроля был выбран хлеб пшеничный формовой, 
изготовленный в соответствии с технологическими 
инструкциями для производства хлебобулочных из-
делий. В выпеченных  изделиях определяли и оцени-
вали удельный объем готовых изделий, пористость 
мякиша, кислотность мякиша, влажность мякиша и 
формоустойчивость продукта. Результаты представле-
ны в таблице 2.

Установлено, что замена пшеничной муки в образ-
цах на 5 и 7% МЭКС способствует улучшению их ор-
га-нолептических и физико-химических показателей. 
Указанные образцы характеризовались привлекатель-
ным внешним видом, приятным вкусом и ароматом. 
Структуру пористости мякиша следует отнести к 
средней, однородной, развитой и тонкостенной. При 
этом отмечено, что мякиш опытных образцов изделий 
хорошо пропечен, неувлажнен, не является липким на 
ощупь. В этих образцах были отмечены редкие вклю-
чения частиц вносимой МЭКС. 

Отмечено повышение удельного объема хлеба 
опытных образцов с внесением МЭКС в дозировке 5, 
7 и 9%  в сравнении с контрольным образцом – на 9,1; 
10 и 11,7%, соотвественно, а также пористости мяки-
ша – на 3,7; 6,1 и 5,5%, соответственно.

При этом формоустойчивость опытных образцов 
при увеличении дозировки МЭКС также увеличи-
валась. Показатель влажности и кислотности хлеба 
опытных образцов изменялся незначительно и нахо-
дился в пределах нормы, установленной стандартом.
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Наименование показателей 
качества изделий

Показатели качества изделий с добавлением МЭКС, % от массы муки с внесением ЭКС в тесто и 
продолжительностью брожения опары, мин

0 (контроль) 5 7 9
60 15 30 15 30 15 30

Органолептические показатели:
Внешний вид: форма Правильная
Поверхность Гладкая, глянцевая, без крупных трещин и подрывов. 
Цвет корки Светло-желтая Светло-желтая Светло-желтая Светло-коричневая
Вкус Свойственный данному типу изделий, без постороннего привкуса
Запах Свойственный данному типу изделий, без постороннего вкуса Наличие постороннего привкуса
Состояние мякиша: 
пропеченность

Пропеченный, не влажный на ощупь, эластичный. 
После легкого надавливания пальцами мякиш принимает первоначальную форму

промесс Без комочков и следов 
непромеса

Без комочков и следов непромеса с 
единичными вкраплениями частиц ЭКС

Без комочков и следов 
непромеса с заметными 

вкраплениями частиц ЭКС

пористость
Пористость развитая, 

средняя, 
без пустот 

и уплотнений

Пористость развитая, мелкая, слегка 
уплотненная, тонкостенная

Пористость развитая, мелкая, 
уплотненная 

вкус
Нормальный 

свойственный хлебу, 
без посторонних 

привкусов.

Нормальный свойственный хлебу, 
без посторонних привкусов.

Нормальный свойственный хлебу, 
без посторонних привкусов.

Физико-химические показатели:
Наименование показателей 

качества изделий
0 (контроль) 5 7 9

60 15 30 15 30 15 30
Влажность мякиша, % 48,0 49,0 49,3 49,5
Кислотность мякиша, град 2,5 2,6 2,9 3,0
Пористость мякиша, % 54,0 56,0 57,3 57,0
Удельный объем, см3 /100 г 340 371 374 380
Формоустойчивость (Н: Д) 0,48 0,55 0,57 0,50

Таблица 2 – Показатели хлеба, полученного с добавлением различных дозировок МЭКС

Контрольный образец Образец II (95:5) Образец III (93:7)

Рисунок  4 – Общий вид готовых изделий

Заключение.  Обоснована возможность исполь-
зования МЭКС, содержащей в своем составе  поли-
ненасыщенные жирные кислоты, пищевые волокна, 
минеральные вещества, витамины Е и группы В, фла-
воноиды, в для разработки рецептур хлебобулочных 
изделий с повышенной пищевой ценностью. 

Следует отметить, что введение технологии приго-
товления хлебобулочных изделий с мукой ЭКС благо-
приятно скажется на экономике хлебопекарных про-
изводств, а также окажет определенный социальный 
эффект. Потребитель сможет получить продукт широ-
кого потребления, обладающий высокими функцио-
нальными пищевыми ингредиентами, необходимыми 

для человеческого организма: белками, полиненасы-
щенными жирными кислотами, пищевыми волокна-
ми и минералами. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ:
1. Воронина, П.К. Трансформация углеводного комплек-

са экструдированного ячменя /П.К. Воронина, Г.В. Шабуро-
ва, А.А. Курочкин, Е.В. Тюрина // Современное состояние и 
перспективы развития пищевой промышленности и обще-
ственного питания: сб. материалов III Всероссийской науч-
но-практ. конф. – Челябинск, том 1. – 2010. – С. 46-48.

2. Исследование влияния растительных пищевых добавок 
на эффективность активации прессованных хлебопекарных 
дрожжей /Н.Н. Корнен, С.А. Калманович, Т.А. Шахрай [и др.] 
//Технология и товароведение инновационных пищевых про-
дуктов. – 2017. № 3(44). – С. 3-7. 

Более детальный анализ таблицы 2 позволяет 
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Аннотация. Рыжик – растение семейства капустных. Является масличной культурой, в своем составе име-
ющей незаменимые аминокислоты. В данной статье рассмотрена перспективность возделывания рыжика мас-
личного в Саратовской области, дан анализ сортов рыжика по хозяйственно-биологическим свойствам. Так 
же приведены данные Росстата по возделыванию данной культуры в различных областях страны за 2019 год. 
Саратовская область входит в ТОП – 5 основных областей по возделыванию рыжика. В Росреестре на данный 
момент 8 сортов озимого и 13 сортов ярового рыжика. В Саратовской области выращивают рыжик яровой. Наи-
больший интерес, для нашей области, представляют сорта саратовской селекции. Рыжиковое масло используют 
в технических целях, косметологии, а так же нарастает популярность пищевого использования данного сырья. 
Для оценки пищевой ценности был проведен анализ жирнокислотного состава масла рыжика сорта Передовик, 
выращенного в Саратовской области, в сравнении с сортом Исилькулец, выращенного в Томской области. Ры-
жиковое масло, полученное из сырья, выращенного в Саратовской области, соответствует ГОСТ Р 59148-2020. 
Соотношение Омега-3 к Омега-6 составляет 1:0,7, что позволит восполнить дефицит полиненасыщенных жир-
ных кислот в организме человека. 

Ключевые слова: рыжик, жирнокислотный состав, олеиновая, линолевая, линоленовая кислоты, омега-3, 
омега-6, полиненасыщенные жирные кислоты, масличные культуры, диетическое питание, газохромографиче-
ский метод. 
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Abstract. Ginger is a plant of the cabbage family. It is an oilseed crop, which has essential amino acids in its 
composition. This article considers the prospects for the cultivation of oilseed ginger in the Saratov region, analyzes the 
varieties of ginger according to their economic and biological properties. The data of Rosstat on the cultivation of this 
crop in various regions of the country for 2019 are also given. The Saratov region is among the TOP 5 main areas for the 
cultivation of ginger. At the moment, there are 8 varieties of winter and 13 varieties of spring ginger in the Rosreestr. In 
the Saratov region, spring ginger is grown. The varieties of Saratov selection are of the greatest interest for our region. 
Ginger oil is used for technical purposes, cosmetology, as well as the growing popularity of the food use of this raw 
material. To assess the nutritional value, an analysis of the fatty acid composition of the ginger oil of the Peredovik 
variety grown in the Saratov region was carried out in comparison with the Isilkulets variety grown in the Tomsk region. 
Ginger oil obtained from raw materials grown in the Saratov region complies with GOST R 59148-2020. The ratio of 
Omega-3 to Omega-6 is 1:0.7, which will make up for the deficiency of polyunsaturated fatty acids in the human body.
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acids, oilseeds, dietary nutrition, gas chromographic method.

Введение. Основное направление развития про-
изводства продуктов питания в наше время, это про-
изводство полезной и обогащенной диетической 
продукции. Человек не способен самостоятельно син-
тезировать или синтезирует в недостаточном количе-
стве незаменимые пищевые вещества необходимые 
для жизнедеятельности организма. Вследствие этого, 
он может их получить из вне, в том числе, с пищей. 

К таким веществам относят Омега-3 и Омега-6 
жирные кислоты. Жирно-кислотный состав являет-
ся основной ценностью растительных масел. По ре-
комендациям ФАО/ВОЗ соотношение их в питании 
должно быть 1:5 - 1:6 и не более 1:10. По исследовани-
ям ученых в в эпоху Полиолита данное значение было 
1:0,8, сейчас имеют соотношение в питании Омега-3 к 
Омега-6 равное 1:2 народы осторова Крит, с большим 
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количеством долгожителей. В Япони данный показа-
тель равен 1:4 [1, 2]. Масличными культурами возде-
лываемыми в основном в нашей стране являются соя, 
подсолнечник, кукуруза, их применяют в пищевых 
целях. Основной их недостаток – это фактически от-
сутствие Омега-3. Данная аминокислота содержится 
в достаточном количестве в семенах растений се-
мейства крестоцветных: рапс, рыжик и сурепица [3]. 
Рыжик являлся одной из забытых масличных культур 
нашей страны. 

Целью исследования является обоснование пер-
спективности выращивания рыжика в Саратовской 
области, как масличной культуры для пищевых целей, 
анализ его жирнокислотного состава. 

Рыжик – растение семейства капустных, выращи-
вают в двух формах: яровой и озимый. Семена мелкие 
1,5-2,5 мм, рыже-коричнового цвета, продолговатоо-
вальные. Является скороспелой культурой. Полный 
цикл развития, включая и зимнюю фазу, составляет 
300 дней. Рыжик малотребователен к погодным ус-
ловиям, является холодостойкой культурой и прак-
тически не повреждается вредителями [4, 5]. Данные 
факторы являются преимуществом данной культуры 
перед другими масличными растениями в в Саратов-
ской области. С этим связан интерес сельского хозяй-
ства к рыжику. 

По данным Росстата, в 2019 году в хозяйствах всех 
категорий составили 75,9 тыс. га. За 10 лет посевы 
увеличились - на 571,3%. Саратовская область вошла 
в 5 основных областей по стране по посевам рыжика 
(рис. 1)[6].

Рисунок 1 – ТОП-5 крупнейших регионов по посевным 
площадям рыжика в 2019 году 

В 2020 году в Госреестре 8 сортов озимого и 13 
ярового рыжика. В Саратовской области выращивают 
рыжик озимый. Яровая культура, выращенная в на-
шем регионе, более мелкая, менее масличная, сильнее 
забивается сорняками, а также в полной мере не мо-
жет вызреть в силу погодных условий. Яровые сорта 
выращивают в основном на юге России в Краснодар-
ском крае и Ростовской области. 

Рыжик озимый более неприхотлив к температур-
ному режиму (прорастает при +10С, всходы выдержи-
вают заморозки до -10°С). А также является засухоу-
стойчивой культурой. Урожайность семян – 3,0 т/га, 
масличность 40-42 % [7, 8]. 

Основными пятью сортами, возделываемыми в 
нашей области, являются: Пензяк, Козырь, Карат, Пе-
редовик и Адамас. Хорошо зарекомендовал себя сорт 
Пензяк, селекции Пензенского НИИСХ [9]. Он внесен 
в Госреестр еще с 2002 года. Сорт Пензяк формирует 
урожай до 28,8 ц/га. Масличность семян 40,1-42,0 %. 
Всходы хорошо переносят заморозки. Засухоустойчи-
вость высокая. Слабо повреждался земляной блохой. 
Используется в пищевых, кормовых и технических 
целях. 

Наибольший интерес для нашей области пред-
ставляет сорт Передовик, включен в Госреестр в 2014 
году. Выведен совместно ООО ОВП «Покровское» 
(Саратовская область), ФГБНУ «Российский НИПТИ 
сорго и кукурузы» (г. Саратов), ФГБОУ ВО СГАУ им. 
Н.И. Вавилова (г. Саратов). Это ранний сорт, со слабой 
полегаемостью и осыпаемостью. Засухоустойчивый и 
зимостойкий озимый рыжик. Устойчив к болезням, та-
ким как мучнистая роса и альтернариоз. Повреждается 
в меньшей степени крестоцветным цветоедом и кре-
стоцветными земляными блошками. Урожайность его 
до 20,0 ц/га, масличность семян свыше 40%. Применя-
ется в пищевых, кормовых и технических целях [10].

Рыжик используют в технических целях, в ос-
новном при производстве олифы, лаков и красок [1]. 
Так же это перспективное сырье, благодаря высоко-
му содержанию длинно-цепочечных жирных кис-
лот (эруковой и эйкозеновой, суммарно до 17–24%), 
характеризующихся высокой теплотой сгорания, для 
переработки в биодизельное топливо. Извлеченный 
жмых – высоко-белковый корм для животных, одер-
жащий 36-40% легкоусваиваемого протеина. Содер-
жит значительное количество фосфорной кислоты 
(3–4% от массы золы), поэтому является хорошим 
удобрением. В настоящее время озимый рыжик поль-
зуется спросом как на технические, так и на пищевые 
масла [7, 8, 11, 12]. А возделывание в нашем регионе 
– экономически выгодно, так как это ведет к отсут-
ствию затрат на транспортировку и долговременное 
хранение сырья. 

В пищу как самостоятельный продукт масло упо-
требляется в незначительном количестве. Связано это 
с органолептическими показателями, свойственными 
только данному продукту: острый вкус, напоминаю-
щий вкус редьки и хрена, а так же специфический аро-
мат. Для устранения данных показателей используют 
дезодорацию, а так же добавление эфирных масел и 
специй: укроп, лимон, чеснок, кориандр и т.д.[1, 3, 13]. 

Отечественные исследователи изучают перспек-
тивность применения рыжикового масла в рецептурах 
мучных кондитерских изделий. Так в ФГБОУ ВО «Ке-
меровский государственный университет» учеными 
разработана рецептуры мучных кондитерских изде-
лий с рыжиковым маслом, таких как сахарное печенье 
и крекеры. Было определено, что входящие в состав 
фосфалипиды положительно влияют на структур-
но-механические свойства теста, улучшают техноло-
гические свойства водно-жировой эмульсии теста, ор-
ганолептические показатели, а также качество готовой 
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продукции. Благодаря равномерному распределению 
жировой фазы в процессе замеса, продукция имеет 
пористую и хрупкую структуру [14]. При этом отме-
чено положительное влияние на показатели качества 
готового продукта. 

Увеличение сроков хранения крекеров с маслом 
рыжика составил не более 30-ти суток при оптималь-
ной температуре 19±3°С и влажности не более 75%. А 
так же выросло на 16% содержание полиненасыщен-
ных жирных кислот, в том  числе α-линоленовой (ω-
3), токоферолов, каротиноидов от исходного образца 
продукта [15, 16, 17]. 

Рыжиковое масло является источник ненасыщен-
ных жирных кислот: α-линоленовой 36-40% (омега-3), 
олеиновой 15-19% и линолевой 16-20% (омега-6), что 
позволяет использовaть его  как продукт для здорово-
го и диетического питания. Соотношение Омега-3 и 
Омега-6 в нем близко к идеальному составу от 1:0,8 до 
2:1 соответственно [12, 3, 13]. Это основное и самое 
важное отличие рыжикового масла от других расти-
тельных масел. Данные кислоты принимают участие 
в жировом и холестериновом обмене, способствуют 
поддержанию гормонального баланса в норме, бла-
гоприятно влияют на свойства крови и кровеносные 
сосуды, обладают антисклеротическим и противо-
воспалительным действием, укрепляют иммунитет и 

очищают организм от вредных веществ [18, 5].
Материалы и результаты исследования. Для 

анализа отобрали образцы нерафинированного ры-
жикового масла холодного отжима, произведенное 
в «Лаборатории масличных и нетрадиционных кор-
мовых культур» при ФГБОУ ВО Саратовский ГАУ. 
Сертификат соответствия С-RU.AU56.B.00011. Ана-
лиз качества сырья проводили по ГОСТ Р 59148-2020 
«Масло рыжиковое для пищевой и комбикормовой 
промышленности. Технические условия». Сырьем яв-
ляется рыжик озимый сорта Передовик, выращенный 
в Красноармейском районе Саратовской области. Пар-
тия масла выработана холодным отжимом 28.05.2021 
года объемом 150 л. Жирнокислотный состав масла 
определяли по ГОСТ 30418-96 газохроматографиче-
ским методом. 

По органолептическим показателям: масло про-
зрачное, без осадка. Насыщенного желто-оранжево-
го цвета. Вкус и аромат свойственный рыжиковому 
маслу. Таким образом, масло соответствует органо-
лептическим показателям ГОСТ Р 59148-2020. 

Для сравнения жирнокислотного состава масла 
рыжика разных сортов в таблице 1 приведены данные 
ученых Института химии нефти РАН, которые в своих 
исследованиях использовали сорт рыжика «Исильку-
лец», выращенного в Томской области [19]. 

Обозначение Наименование Показатели ГОСТ Р 
59148-2020, %

Сорт Погрешность 
измерения, % Передовик Исилькулец [19]

С14:0 Тетрадекановая (миристиновая) до 0,1 0,3 - 11
С16:0 Гексадекановая (пальмитиновая) 4,6-6,2 6,1 5,2 8
С16:1 Гексадеценовая (пальмитолеиновая) до 0,2 0,2 - 11
С18:0 Октадекановая (стеариновая) 2,0-3,0 2,7 2,3 11
С18:1 Октадеценовая (олеиновая) 13,0-21,8 18,3 16.3 8
С18:2 Октадекадиеновая (линолевая) 16,3-21,5 19,4 17,7 8
С18:3 Октадекатриеновая (линоленовая) 29,0-39,0 31,9 36,7 5
С20:0 Эйкозановая (арахиновая) 1,0-1,9 1,4 - 11
С20:1 Эйкозеновая (гондоиновая) 12,6-15,5 13,9 12,5 8
С20:2 Эйкозадиеновая 1,3-2,6 1,6 1,8 11
С20:3 Эйкозатриеновая 0,8-1,8 1,0 - 11
С20:0 Докозановая (бегеновая) До 0,4 0,3 - 11
С22:1 Эруковая (докозеновая) 2,2-3,5 2,6 2,3 11

Таблица 1- Жирнокислотный состав рыжикового масла

Исходя из данных таблицы 1, по жирнокислотно-
му составу рыжик, выращенный в Саратовской обла-
сти, отличается более высокими значениями по ряду 
ценных показателей: содержанию пальмитиновой, 
стеариновой, олеиновой, линолевой кислот по срав-
нению с сортом Исилькулец, выращенной в Томской 
области. По показателю линоленовая кислота образец 
Исилькулец имеет больший результат.

Превышение показателей тетрадекановой по срав-
нению с ГОСТом согласно погрешности измерения 
при испытании не критично.

Самой ценной считается группа Омега-3, к ней 
относится альфа-линоленовая (С18:3) кислота (АЛК), 
Эйкозатриеновая (С20:3). Из данных таблицы 1 вид-
но, что их суммарное содержание 32,9%. В сравнение: 
подсолнечное масло до 0,3%  (ГОСТ 1129-2013 «Мас-

ло подсолнечное. Технические условия»); горчичное 
масло 8,0-13,0% (ГОСТ 8807-94 «Масло горчич-
ное. Технические условия»); соевое масло 4,5-11,0% 
(ГОСТ 31760-2012 Масло соевое. Технические усло-
вия). Образец Исилькулец имеет суммарное значение 
36,7%. Что чуть больше исследуемого нами образца. 
Наибольшее содержание Омега – 3 у растительных 
масел только у льняного (до 55%). Таким образом, со-
держание Омега-3 в рыжиковом масле в три раза боль-
ше, по сравнению с основными масличными культу-
рами. Это помогает организму бороться со стрессами, 
нормализует уровень холестерина и артериального 
давления, а также улучшает состояние волос и ногтей. 

Наибольший интерес из группы Омега-6 пред-
ставляет линолевая кислота (С18:2), Эйкозадиеновая 
(С20:2). Суммарное количество в образце Передо-
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вик, как видно из таблицы 1, равно 21,0%. У образца 
Исилькулец значение 19,5%.

Соотношение данных групп полиненасыщен-
ных жиров продуктов не должно превышать данных 
ВОЗ, и это нужно контролировать. Согласно рекомен-
дациям МР 2.3.1.243208 «Нормы физиологических 
потребностей в энергии и пищевых веществах для 
различных групп населения Российской Федерации», 
потребность от калорийности суточного рациона для 
взрослых в данных кислотах составляет 6–10%. При 
этом потребление Омега-3 жирных кислот так же от 
калорийности суточного рациона должно составлять 
0,8–1,6 г/сут, и Омега-6 жирных кислот–8–10 г/сут, 
или 1–2% и 5–8% соответственно. Оптимальное соот-
ношение в суточном рационе жирных кислот суммар-
но всех за сутки должно составлять 1:5–10 соответ-
ственно [20]. По данным ВОЗ недостаток Омега-3 и 
избыток Омега-6 приводит к дисбалансу, повышение 
пропорций более 1:10 приводит со временем к воспа-
лительным процессам в организме, чаще в работе сер-
дечнососудистой системы и суставах. По исследова-
ниям ученых, наименьший показатель смертности от 
сердечнососудистых заболеваний у народов Гренлан-
дии,  которые имеют соотношение в питании Омега-3 
к Омега-6 равное 1:1 [2]. Таким образом, соотношение 
Омега-3 и Омега-6 в данном образце рыжикового мас-
ла составляет 1:0,7 соответственно, что обосновыва-
ет высокую пищевую ценность продукта. У образца 
Исилькулец значение 1:0,5.

Заключение. В результате проведенных исследо-
ваний можно сделать следующие выводы: 

1. Сорт рыжика озимого Передовик является пер-
спективным для возделывания в условиях Саратов-
ской области, адаптирован к климатическим условиям 
региона, отмечается стабильно высокой урожайно-
стью и масличностью семян. 

2. Применение в пищевой промышленности масла 
рыжика обосновывается его полезными свойствами и 
сбалансированным жирнокислотным составом. Ры-
жиковое масло, полученное из сырья, выращенного 
в Саратовской области, соответствует ГОСТ Р 59148-
2020. Соотношение Омега-3 к Омега-6 составляет 
1:0,7, что является оптимальным за сутки для питания 
и позволит восполнить дефицит полиненасыщенных 
жирных кислот в организме человека.
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Аннотация. На текущий момент особую нишу на мировом рынке пищевых продуктов заняли аналоги мяса, 

популярность которых сформировалась под влиянием тенденции здорового питания, а также с учетом эколо-
гических, этических и социальных аспектов. Так мировой рынок мясоимитирующей продукции оценивается 
в 11,5-12 млрд. долларов с годовым темпом роста 7,9%. В статье рассмотрены аналоги мясных полуфабрика-
тов из альтернативных источников белка отечественных и импортных производителей и показан удельный вес 
разновидностей полуфабрикатов на примере торговой сети города Москвы. Установлено, наблюдается стреми-
тельный рост данного сегмента рынка: российский рынок аналогов мяса в 2020 г. увеличился в несколько раз в 
сравнении с предыдущим годом и его объем составил 284,7 тыс. тонн. Изучены альтернативные источники бел-
ка, используемые в рецептурах исследуемых полуфабрикатов, и проведен анализ стоимости данной продукции. 
Изложены результаты анализа ассортимента потребительского рынка соевых котлет и рассчитан коэффициент 
полноты ассортимента (Кп=55,4 %) для выявления необходимости вывода на потребительский рынок аналогов 
мясных полуфабрикатов из продуктов переработки сои.

Ключевые слова: аналоги мяса, растительные полуфабрикаты, соя, ассортимент, производители, рознич-
ная торговая сеть, потребительский рынок.
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Abstract. At the moment, meat analogues have taken a special niche in the world food market, the popularity of 
which was formed under the influence of the trend of healthy eating, as well as taking into account environmental, ethical 
and social aspects. Thus, the world market for meat analogues is estimated at $ 11.5-12 billion with an annual growth rate 
of 7.9%. The article discusses analogues of semi-finished meat products from alternative sources of protein of domestic 
and foreign manufacturers and shows the proportion of varieties of semi-finished products using the example of a trading 
network in the city of Moscow. It has been established that there is a rapid growth in this market segment: the Russian 
meat analogue market in 2020 increased several times compared to the previous year and its volume amounted to 284.7 
tons, in monetary terms the market volume is 1889.3 thousand US dollars. The alternative sources of protein used in the 
formulations of the investigated semi-finished products have been studied, and the cost analysis of these products has 
been carried out. The results of the analysis of the assortment of the consumer market of soybean cutlets are presented 
and the coefficient of the completeness of the assortment (Kp = 55.4%) is calculated to identify the need to bring analogs 
of semi-finished meat products from soy products to the consumer market.

Keywords: meat analogs, vegetable semi-finished products, soybeans, assortment, manufacturers, retail trade 
network, consumer market.

Введение. В современной продовольственной си-
стеме наблюдаются изменения в моделях потребле-
ния, вызванные несколькими факторами, в том числе 
проблемами этики, здоровья и окружающей среды 
[1]. Сейчас отмечается увеличение числа потребите-
лей-флекситарианцев, которые сокращают потребле-
ние мяса или полностью воздерживаются от него [2, 
3]. Данное изменение сопровождается активизацией 
исследований и разработок в области растительных 
альтернатив животному белку; в частности, делается 
упор на производство продуктов питания на расти-
тельной основе, имитирующих продукцию животного 

происхождения, таких как мясо, рыба, яйца, молоко и 
продукты из них [4 - 7]. Основная задача в этой об-
ласти состоит в том, чтобы смоделировать желаемый 
внешний вид, текстуру, аромат, ощущение в ротовой 
полости и функциональность этих продуктов с ис-
пользованием ингредиентов из растительных источ-
ников [8].

В настоящее время пищевая промышленность 
переживает революцию, поскольку как малые, так и 
крупные компании стремятся создать новое поколение 
продуктов на растительной основе для удовлетворе-
ния потребительского спроса на мясоимитирующую 
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продукцию [9]. Рынок аналогов мяса – один из самых 
быстрорастущих секторов пищевой промышленности 
[6,10]. Аналитический центр Deloitte Consulting оце-
нил мировой рынок заменителей мясной продукции в 
12 млрд. долларов; в России рынок данной категории 
товаров оценивается в 2,6 млрд. рублей [11]. Более 
того, прогнозируется, что к 2025 году этот сегмент 
рынка превысит 35 миллиардов долларов с совокуп-
ным годовым темпом роста в 7,9% [9, 12]. Как отмеча-
ет Bohrer B.M., наиболее быстрорастущим регионом 
является Азиатско-Тихоокеанский, а самым крупным 
рынком аналогов мясной продукции – Европа. Boukid 
F. предполагает, что мясоимитирующая продукция на 
растительной основе продолжит развиваться как ни-
шевый рынок [3].

Современные аналоги мясных продуктов являют-
ся высокопитательной продукцией с повышенным со-
держанием белка, низким содержанием насыщенных 
жирных кислот и отсутствием холестерина, однако 
содержат в своем составе большое количество различ-
ных ингредиентов, в том числе красителей и аромати-
заторов [13, 14].

Цель исследования – изучить российский рынок 
аналогов мясных полуфабрикатов, раскрыть тенден-
ции и перспективные направления его развития. 

Для достижения данной цели поставлены следу-
ющие задачи: выявить объемы рынка аналогов мяса 
в РФ; определить основных производителей; изучить 
ассортимент аналогов мясных полуфабрикатов из 
альтернативных источников белка, реализуемых на 
потребительском рынке города Москвы; установить 
источники белка, используемые в рецептурах анало-
гов мясных полуфабрикатов; рассчитать коэффициент 
полноты ассортимента Кп по виду источника белка в 
котлетах (из продуктов переработки сои) для обосно-
вания необходимости разработки аналога мясного по-
луфабриката из продуктов переработки сои.

Материалы и результаты исследования. Объек-
том исследования служил перечень аналогов мясных 
полуфабрикатов различных фирм производителей, ре-
ализуемых в розничной торговой сети города Москвы. 
Матрица данных исследования сгенерирована мето-
дом выборочного наблюдения в мае 2021 года; контур 
генеральной совокупности единиц наблюдения опре-
делялся в процессе формирования выборки при по-
мощи метода отбора типичных элементов. В матрицу 
были внесены все наименования изучаемой товарной 
категории (225 наименований полуфабрикатов 50 тор-
говых марок), присутствующие на момент наблюде-
ния в электронных каталогах торговых предприятий, 
включенных в выборку: специализированные мага-
зины (здорового питания, вегетарианские/веганские 
и эко магазины) – 62,0%; продуктовые торговые сети 
– 24,2% и маркетплейсы – 13,8%. При статистической 
обработке результатов исследования использовалась 
программа MS Excel (MS Office) и такие аналитиче-
ские методы, как анализ, описание, систематизация, 
обобщение и метод графического отображения.

Наблюдается стремительный рост рынка аналогов 

мяса в России, так за 2020 год в данном сегменте по-
явилось много новых игроков, в том числе предпри-
ятия мясной промышленности, запустившие линейку 
растительных продуктов (Наро-Фоминский мясоком-
бинат, Микояновский мясокомбинат, мясокомбинат 
«Окраина», Ростовский колбасный завод «Тавр»); 
основные производственные мощности данной ниши 
сконцентрированы в г. Москве и г. Санкт-Петербур-
ге, а также в Московской, Костромской, Калужской, 
Белгородской и Липецкой областях [15]. Динами-
ка российского рынка аналогов мясной продукции 
представлена на рисунке 1. Исходя из исследования, 
проведенного компанией «Discovery Research Group», 
объем импорта аналогов мяса в Россию в 2020 г. со-
ставил 334,3 тыс. долл. США, при этом внушитель-
ную долю импорта занял бренд Beyond Meat (США), а 
объем экспорта – 0,5 тонн, наибольшая доля экспорта 
приходится на Украину.

Рисунок 1 – Объем рынка растительного «мяса» в России 
за 2018-2020 гг. [15]

На текущий момент в России аналоги мясных по-
луфабрикатов представлены основными производите-
лями под торговыми марками: #неМясо, «Вастэко», 
«ВегановЪ», «Вегмени», «Вкусное Дело», «Высший 
вкус», «Доктор Шпинато», «Еда будущего», «Жит-
ница здоровья», «Здороведа», «Здоровка», «Золото 
Земли», «Золотые злаки Сибири», «Иван Да», «Мит-
лесс», «Не мясо», «От Ильиной», «Сойка», Dumplings 
world, Ego Veg&Gluten-free, Greenwise, HI! – Healthy 
Innovation, HoodStreetFood, Just Cook, Light Meat 
Vegan foods, Mallakto, Perfetto, She's got a knife, Soymik, 
Vegafood, Veganika, Vego, Welldone, Zeromeat. Также на 
российском рынке имеются растительные альтернати-
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вы мясу зарубежных производителей, доля которых 
составляет 20,0%: Ajinomoto (Япония), Apetit (Фин-
ляндия), AwakePower (Таиланд), Believe it (Беларусь), 
Beyond Meat (США), Moving Mountains (Нидерланды), 
NG – Naturally Good (Израиль), Ponnath (Германия), 
Soligrano (Польша), Vantastic food (Германия). Осно-
вателем направления мясоимитирующей продукции 
в России является бренд Beyond Meat. Наибольший 

объем аналогов мясных полуфабрикатов, входящих в 
выборку, представлен торговыми марками Vegafood, 
Veganika и Vego – по 6,2%; на втором месте торговые 
марки «Сойка» и «Митлесс» – по 5,3%; третье ме-
сто занимают торговые марки Just COOK и «Вкусное 
дело», на долю которых приходится по 4,4%. Видовой 
ассортимент аналогов мясных полуфабрикатов, име-
ющихся на российском рынке, приведен в таблице 1.

№ п/п Наименование полуфабриката Удельный вес, % Средняя цена, руб./100 г (на май 2021 г.)
Отечественные производители Зарубежные производители

1. Котлеты 28,9 69,91 232,01
2. Сухая смесь для приготовления котлет 17,8 51,12 340,00
3. Пельмени, хинкали 12,9 66,50 98,06
4. Фарш из растительного «мяса» 7,1 84,12 229,93
5. Гуляш 4,9 49,18 -
6. Крокеты (фалафель) 4,4 61,37 -
7. Фрикадельки, тефтели 4,4 90,96 222,45
8. Наггетсы 4,4 113,88 283,11
9. Стейки, эскалопы 4,0 101,72 246,77
10. Кусочки, азу, бефстроганов 3,6 63,81 -
11. Шницель 2,7 76,58 -
12. Шашлык 1,8 60,47 -
13. «Курица» веганская 1,3 113,00 234,88
14. Биточки 0,9 70,00 -
15. Отбивная в кляре 0,9 - 265,24

Таблица 1 – Видовой ассортимент аналогов мясных полуфабрикатов и их средняя розничная цена

Как видно из таблицы 1, наибольший удельный 
вес занимает такой вид полуфабрикатов, как котле-
ты (28,9%) и сухие смеси для приготовления котлет 
(17,8%). Продукция российских производителей при-
сутствует во всем перечне исследуемой продукции, за 
исключением категории «отбивная в кляре». Средняя 
розничная цена аналогов мясных полуфабрикатов 
зарубежных производителей значительно дороже в 
сравнении с отечественной продукцией (на 48-565%), 

что может быть связано с более высокой себестоимо-
стью импортной продукции, логистическими издерж-
ками и т.д.

Анализ данных маркировки позволил установить 
основное сырье, используемое в качестве источника 
белка, в аналогах мясных полуфабрикатов. На ри-
сунке 2 изображено распределение альтернативных 
источников белка в рецептурах мясоимитирующих 
полуфабрикатов.

Рисунок 2– Использование сырья в качестве альтернативного источника белка в рецептурах 
аналогов мясных полуфабрикатов, %

Производители альтернативных растительных кот-
лет чаще всего используют один источник белка – сою 
(21,5 %) или горох (12,3), а также комбинации расти-
тельных белков, такие как: соя+пшеница, в том числе 
с овощами – 18,5%, соя+горох+рис/пшеница – 9,3%; 
в составе сухих смесей для приготовления котлет 
наиболее часто встречается комбинация ячмень+рас-
тительный белок (80,0%); растительное «мясо» изго-
тавливают из сои (53,6%), пшеницы (10,7%) или ком-
бинации соя+пшеница (35,7%); наггетсы, в основном, 
производят из комбинации соя+пшеница (70,0%); в 
состав растительного фарша входит соя (87,5%) или 

горох (12,5%); растительные крокеты (фалафель) 
предпочтительно состоят из нута (60,0%) или комби-
нации нут+горох/пшеница/овощи (40,0%).

Соя занимает доминирующее положение в реше-
нии глобального вопроса поиска и замены белка жи-
вотного происхождения растительными альтернати-
вами, которая также значится многофункциональной 
культурой с высоким содержанием белка (до 48%), 
что делает ее ключевым сельскохозяйственным сы-
рьем стратегического назначения. В России соя возде-
лывается отечественной селекции, котирующаяся не 
только внутри страны, но и на мировом рынке ввиду 
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того, что не является генетически модифицированной, 
согласно исследованию Дорохова А.С. и др. [16]. В пе-
риод с 2010 по 2018 год у сои наблюдается наиболь-
ший прирост объема мирового производства (30,5%); 
в настоящее время в мире выращивается 348,7 млн. 
тонн соевых бобов [17]. Согласно данным Росстата, в 
нашей стране с 2010 по 2019 год объемы производства 
сои выросли в 3,5 раза, с 1222,4 тонн в 2010 году до 
4344,1 тонн в 2019 году, также в четыре раза увеличи-
лась и посевная площадь.

Ранее нами было проведено исследование [18] для 
выявления потребительских предпочтений как осно-
вы разработки аналогов мясной продукции (500 чел.); 
выборку сформировали респонденты, придерживаю-
щиеся вегетарианства и веганства, в возрасте 26-45 
лет. Анализ современного потребительского рынка 
позволил установить, наиболее предпочтительным 
видом полуфабрикатов являются котлеты (48,2% от-
ветов), также было установлено, что 71,0% респон-
дентов относятся положительно к аналогам мясных 
полуфабрикатов из сои. В связи с этим, для выявления 
целесообразности внедрения на потребительский ры-
нок аналога мясного полуфабриката из продуктов пе-
реработки сои рассчитывался коэффициент полноты 
ассортимента Кп по отдельному признаку выбранно-
го товара, т.е. по виду источника белка в котлетах (из 
продуктов переработки сои), как отношение действи-
тельного показателя полноты к базовому показателю 
по формуле:

                                                    (1)

где Пд – действительная полнота, т.е. количество 
разновидностей котлет, имеющихся в наличии; Пб 
– базовая полнота, т.е. количество разновидностей 
котлет, принятое за основу для сравнения и взятое из 
прайс-листов предприятий розничной торговли.

Значение составило Кп=55,4%; это свидетельству-
ет о том, что потребительский спрос котлет из про-
дуктов переработки сои представлен в недостаточной 
степени и, соответственно, удовлетворен наполовину, 
что подтверждает целесообразность расширения ас-
сортимента данного вида полуфабрикатов. Далее бо-
лее подробно изучался состав и стоимость аналогов 
мясных котлет из сои.

На момент исследования соевые котлеты были 
представлены отечественными (70%) и зарубежными 
(30%) производителями в замороженном виде, из ко-
торых 38,9% аналогов мясных котлет содержали один 
источник белка – сою, в остальных случаях в составе 
котлет из сои использовались белковые добавки-обо-
гатители (рис.3), среди которых самыми часто исполь-
зуемыми являются пшеница, горох и рис.

Наблюдается высокая стоимость аналогов мясных 
полуфабрикатов из продуктов переработки сои (рис. 
4), что может сказаться на покупательной способно-
сти населения. 

Так средняя цена соевых котлет российских произ-
водителей составляет 930 рублей за килограмм, а за-
рубежных производителей – 1800 руб./кг., в то время 
как средняя потребительская цена на мясные полуфа-
брикаты за 2019 год составляла 341 рублей за кило-
грамм [19].

Рисунок 3 – Дополнительные источники белка в аналогах мясных котлет из продуктов переработки
сои с различными добавками-обогатителями

Рисунок 4 – Средняя стоимость котлет из соевого белка, представленных на российском рынке
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Заключение. Российский рынок аналогов мяса 
находится в зачаточном состоянии, однако целевая 
аудитория уже сформировалась, в основном, за счет 
приверженцев вегетарианства и веганства. Также воз-
можно потенциальное дополнительное увеличение 
спроса в периоды православных постов. Основной 
объем исследуемых аналогов мясных полуфабрикатов 
представлен российскими производителями под тор-
говыми марками «Вкусное дело», «Митлесс», «Сой-
ка», Just COOK, Vegafood, Veganika, Vego. У новых 
игроков есть возможность занять свою нишу на стре-
мительно растущем рынке ввиду отсутствия высокой 
конкуренции. Еще одним преимуществом является 
реализация данной продукции в розничной торговой 
сети, где пока еще наблюдается низкая наполненность 
полок с вегетарианской продукцией.

Несмотря на значительные улучшения вкуса и 
текстуры аналогов мясных продуктов, пищевая про-
мышленность по-прежнему испытывает трудности 
с обеспечением правильного сенсорного восприя-
тия, при этом растет спрос на экологически чистые, 
питательные ингредиенты с чистой этикеткой (clean 
label). Наиболее перспективным сырьем для анало-
гов мясной продукции является соя и зернобобовые. 
На основании данных о пищевой ценности аналогов 
мясных полуфабрикатов, представленных на рынке, и 
структуре ингредиентов, используемых при их произ-
водстве, актуальным будет использование в рецептуре 
аналогов мясных котлет из сои продуктов переработ-
ки овса, что позволит улучшить сенсорные характери-
стики, повысить содержание белка и пищевых воло-
кон, при этом снизить себестоимость полуфабриката 
[20, 21].

Таким образом, актуальными направлениями для 
дальнейшего развития производства аналогов мясных 
полуфабрикатов являются:

1) улучшение рецептуры путем повышения функ-
циональности белков и полезности;

2) поиск решений и новых способов обработки 
растительных белков для имитации «мясных» ощу-
щений;

3) снижение цены на данный вид продукции и по-
вышение удобства их применения.
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Аннотация. Профессиональный травматизм является серьезной проблемой во всем мире. В последние де-

сятилетия применение таких подходов, как стандарты по сертификации систем управления профессиональным 
здоровьем и безопасностью (OHSMS), способствовало успешному контролю производственного травматизма 
в странах с высоким уровнем дохода. Серия стандартов оценки охраны труда и техники безопасности в контек-
сте OHSAS 18001 получила значительное признание в большом числе организаций. Однако ее эффективность 
изучена недостаточно. В ходе выполнения работы было проведено исследование влияния внедрения системы 
OHSAS 18001 на показатели производственного травматизма, климата безопасности и практику охраны труда в 
компаниях. В ходе проведения исследований были выделены некоторые факторы, влияющие на эффективность 
OHSAS 18001, которые сформулированы в модель. Таким образом было установлено, что внедрение сертифи-
кации OHSAS 18001 не оказывает существенного влияния на уровень производственного травматизма. Резуль-
таты также показали, что принятие стандарта OHSAS 18001 улучшило документацию по управлению охраной 
труда, но не привело к постоянному совершенствованию требуемой практики. В ходе оценки собранных факти-
ческих данных были выявлены основные причины низкой культуры безопасности на некоторых предприятиях, 
а также подчеркнуты внутренние и внешние факторы, влияющие на эффективность системы охраны труда. 
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Abstract. Occupational injuries are a serious problem throughout the world. In recent decades, approaches such 

as the Occupational Health and Safety Management System (OHSMS) certification standards have contributed to the 
successful management of occupational injuries in high-income countries. The OHSAS 18001 Occupational Health and 
Safety Assessment Series has gained significant acceptance in a large number of organizations. However, its effectiveness 
has not been studied enough. In the course of the work, a study was carried out of the impact of the introduction of the 
OHSAS 18001 system on the indicators of industrial injuries, the safety climate and occupational safety practices in 
companies. In the course of the research, some factors influencing the effectiveness of OHSAS 18001 were identified, 
which were formulated in the model. Thus, it was found that the introduction of OHSAS 18001 certification does 
not have a significant impact on the level of industrial injuries. The results also showed that the adoption of OHSAS 
18001 improved OSH management documentation, but did not lead to continuous improvement of the required practice. 
An assessment of the evidence collected identified the main causes of poor safety culture in some enterprises, and 
highlighted internal and external factors that affect the effectiveness of the OSH system. 
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Введение. Высокий и растущий в последние де-
сятилетия уровень производственного травматизма 
привел к созданию и применению таких подходов, как 
система управления охраной труда (СУОТ) в контек-
сте серии стандартов, содержащих требования и ру-
ководящие указания к разработке и внедрению систем 
менеджмента промышленной безопасности и охраны 
труда (СМПБиОТ), применение которых обеспечи-
вает возможность организации управлять рисками в 
системе менеджмента и повышать эффективность её 
функционирования (OHSAS 18001) [1-7]. Эффектив-

ность системы OHSAS 18001 в компаниях России 
представляет определенный интерес, что позволило 
сформулировать цель настоящей работы. 

Целью работы явилось исследование эффектив-
ности внедрения серии стандартов OHSAS 18001 на 
объективные показатели уровня производственного 
травматизма и охраны труда на предприятиях РФ.

Материалы и результаты исследования. Для 
проведения исследований был определён опросный 
метод при помощи электронной анкеты, которая была 
направлена на предприятия РФ, которые имеют сер-
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тификацию OHSAS 18001. Объем выборки составил 
17 предприятий различных регионов РФ, при этом 
70% опрошенных составил контингент рабочих про-
фессий, 20% составили респонденты аппарата управ-
ления, 10% - сотрудники обслуживающих профессий.

Управление охраной труда, как элементом безопас-
ности, необходимо для минимизации рисков и потерь, 
а также улучшения производительности, экономиче-
ских и финансовых результатов [8-12]. Управление 
охраной труда рассматривается как аспект организа-
ционного управления, который включает в себя широ-
кий спектр технических и человеческих функций, не-
обходимых для продвижения культуры безопасности. 
В соответствии с действующим законодательством 
работодатель несет ответственность за несчастные 
случаи, которые происходят на рабочем месте [13-15]. 

Проведенный анализ 17 предприятий РФ позволил 

спроектировать модель факторов, влияющих на эф-
фективность охраны труда в контексте OHSAS 18001 
(рис. 1). Структурными элементами модели явились: 
обязательства руководства, обмен информацией, инте-
грация, обучение по охране труда, культуре безопас-
ности, обеспечение соблюдения требований охраны 
труда, аудит и т.д.

Наиболее важным фактором, влияющим на эф-
фективность OHSAS 18001, является обязанность 
руководства и организация работы по контролю за 
соблюдением и обеспечением охраны труда на пред-
приятии [16-17]. В данном случае на всех анализиру-
емых предприятиях выделены структурные единицы 
(менеджеры), которые занимаются в том числе вопро-
сами безопасности. Было установлено, образование 
поверхностной системы OHSMS в исследуемых ком-
паниях.

Рисунок 1 – Модель факторов, влияющих на эффективность охраны труда предприятий с OHSAS 18001

Также было отмечено, что в компаниях отсутству-
ет внутренняя и внешняя коммуникация по вопросам 
безопасности. Отсутствует регулярное обновление 
сведений по вопросам безопасности труда. В рам-
ках процедуры внутреннего обмена информацией 
сотрудники не консультируются и не вовлекаются в 
практики OHSAS 18001: идентификацию опасностей 
и оценку рисков; расследование инцидентов, а также 
предложения и применения мер контроля на их рабо-
чих местах. Таким образом, сотрудники не понимают 
своих обязанностей, которые они несут в соответ-
ствии с OHSAS 18001.  

Респонденты определили вовлеченность сотруд-
ников как важный фактор в преобразовании докумен-
тации (механическая система) в практику (операцион-
ная система). Один из участников отметил: «Практика 
OHSAS 18001 обычно рассматривается как дополни-
тельная работа; поэтому мы не можем рассчитывать 
на успешную систему в нашей компании». Другой 

участник добавил: «Внедрение требований OHSAS 
18001 в компании создает огромное количество до-
кументации. Единственный способ превратить пись-
менные процедуры OHSAS 18001 и инструкции по 
охране труда в практические привычки сотрудников - 
это использовать их на практике». Таким образом, без 
вовлечения сотрудников в практику OHSAS 18001/
OHS требования стандарта остаются на бумаге. 

Большинство участников подчеркнули, что обу-
чение сотрудников технике безопасности и гигиене 
труда может повысить эффективность OHSAS 18001. 
Они заявили, что обучение сотрудников технике безо-
пасности и гигиене труда - это непрерывный процесс. 
Использование различных методов обучения, таких 
как обучение на рабочем месте и вне его, размещение 
плакатов по охране труда, может помочь сотрудникам 
лучше понять принципы охраны труда. 

Культура безопасности компании, принимающей 
OHSAS 18001, влияет на ее эффективность. Повыше-
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ние культуры безопасности может быть достигнуто за 
счет предоставления высококачественного обучения 
технике безопасности и разъяснений процедур и ин-
струкций OHSAS 18001 всему персоналу, особенно 
непосредственным сотрудникам. В противном случае 
система остается как система только на бумаге и не 
используется сотрудниками в повседневной практи-
ке. Участники опроса заявили, что внедрение OHSAS 
18001 и сертификация ОС не являются сложными 
задачами. Необходимо больше времени для институ-
ционализации позитивной культуры безопасности, 
и персонал должен приложить больше усилий для 
замены небезопасного поведения безопасным. Один 
участник предложил: «Можно использовать програм-
мы поощрения, чтобы побудить сотрудников, которые 
уделяют больше внимания вопросам охраны труда и 
техники безопасности, и которые демонстрируют наи-
лучшие результаты в области охраны труда, убеждать 
других сотрудников с готовностью соблюдать нормы 
OHSAS 18001». 

Таким образом, применение дисперсионного ана-
лиза с повторными измерениями не показал резуль-
тат и не продемонстрировал какого-либо эффекта от 
сертификации OHSAS 18001. Полученные результаты 
не подтверждают предыдущих исследований [18-20], 
которые указывают на снижение несчастных случа-
ев от внедрения OHSAS 18001. Также, полученные 
результаты противоречат конечной цели стандарта 
OHSAS 18001 – обеспечение безопасного рабочего 
места и предотвращение производственных травм не 
предприятии. Возможным объяснением этого может 
быть то, что компании не выполняли и не соблюдали 
требования должным образом из-за недостаточной 
заинтересованности руководства и участия сотруд-
ников. Другим аспектом возможно явилось то, что 
компании используют сертификацию OHSAS 18001 
как рыночный сигнал для улучшения корпоративно-
го имиджа в маркетинге. В заключении хотелось бы 
отметить, что внедрение стандарта в организации 
не может автоматически улучшить показатели без-
опасности. Для повышения эффективности работы 
OHSAS 18001 необходимо комплексно усилять все 
структурные элементы модели и повышать культуру 
безопасности всех работников предприятия. Несоот-
ветствующий уровень основных элементов культуры 
безопасности, включая приверженность руководства, 
участие и консультации сотрудников, обмен информа-
цией по вопросам безопасности и обучение технике 
безопасности, указывает на важную роль культуры 
безопасности в разработке эффективной системы без-
опасности и гигиены труда.
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Аннотация. Проблема тревожности сотрудников служб техносферной безопасности актуальна в контексте 
специфики их деятельности, связанной с риском с одной стороны и увеличивающегося количества стрессоген-
ных факторов с другой. Разработка и внедрение мероприятий по выработке навыков борьбы с тревожностью, 
проводимая в организации, может способствовать сохранению психического здоровья человека и его продук-
тивной работоспособности. Основными задачами исследования является: определение сущности и основных 
показателей проявления уровня тревожности у сотрудников поисково-спасательной и техносферной безопасно-
сти; изучение выраженности тревожности; осуществление экспериментальной оценки и проведение корреля-
ционного  анализа уровня выраженности ситуативной и личностной тревожности; составление практических 
рекомендаций сотрудникам. В качестве испытуемых, в исследовании, приняли участие 20 сотрудников со ста-
жем до 5 лет службы и 20 сотрудников со стажем от 10 лет в возрасте от 23 до 45 лет. Эмпирический анализ ре-
зультатов, по методике изучения личностной и ситуативной тревожности, показал нам статистически значимые 
различия в уровнях выраженности тревожности у сотрудников поисково-спасательной службы с различным 
стажем профессиональной деятельности. Выявлено, что выраженность личностной и ситуативной тревожно-
сти выше у сотрудников с большим стажем, чем у молодых спасателей. Также рассматривались результаты 
сравнительного анализа ситуативной тревожности у сотрудников со стажем профессиональной деятельности 
больше 10 лет до и после проведения тренинговых занятий. Предложенный в исследовании методический ин-
струментарий может быть использован при организации обучения по выработке навыков саморегуляции со-
трудников поисково-спасательной службы.

Ключевые слова: тревога, тревожность, личная тревожность, ситуативная тревожность, гештальт, поиско-
во-спасательная служба, саморегуляция.
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Abstract. The problem of anxiety of employees of technosphere security services is relevant in the context of the 
specifics of their activities, associated with risk, on the one hand, and an increasing number of stress factors, on the 
other. The development and implementation of measures to develop skills for dealing with anxiety, carried out in the 
organization, can contribute to the preservation of a person's mental health and his productive performance. The main 
objectives of the study are: to determine the essence and main indicators of the manifestation of the level of anxiety 
among the personnel of search and rescue and technosphere safety; study of the severity of anxiety; experimental 
assessment and correlation analysis of the level of severity of situational and personal anxiety; drawing up practical 
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recommendations for employees. As subjects, the study involved 20 employees with up to 5 years of service and 20 
employees with 10 years of experience at the age from 23 to 45 years. An empirical analysis of the results, based on 
the method of studying personal and situational anxiety, showed us statistically significant differences in the levels of 
severity of anxiety among employees of the search and rescue service with different length of service. It was revealed 
that the severity of personal and situational anxiety is higher in employees with more experience than in young rescuers. 
The results of a comparative analysis of situational anxiety among employees with more than 10 years of professional 
experience before and after training sessions were also considered. The methodological tools proposed in the study can 
be used in organizing training to develop self-regulation skills for employees of the search and rescue service.

 Keywords: anxiety, anxiety, personal anxiety, situational anxiety, gestalt, search and rescue service, self-regulation.

Введение. Каждый из нас испытывает чувство 
тревоги, особенно в стрессовых состояниях и экстре-
мальных ситуациях, но для большинства - это времен-
ное состояние, которое очень быстро преодолевается 
[1-4].  Тема тревожности, с течением времени, стано-
виться все более актуальной. Связано это с ускорени-
ем темпа жизни и нарастающей цифровизацией об-
щества, что сокращает время, которое человек может 
посвятить для изучения самого себя. При этом, не сле-
дует приуменьшать негативную роль культивирова-
ния «общества потребления», которое создает новые 
соблазны и проблемы. Особенно актуальна тема тре-
вожности для представителей профессий, связанных 
с риском для жизни. Здесь тревожность играет роль 
дополнительного фактора, влияющего на состояние 
сотрудников поисково-спасательной службы и служб 
техносферной безопасности. 

Тревога является одним из феноменов, через ис-
следование которого, можно приблизиться к изуче-
нию своего внутреннего мира, мироощущения.  Ее 
проявления существенно влияют на состояние челове-
ка, его работоспособность, характер взаимодействия с 
окружающим миром [2, с.56 ].

Рассматривая физиологические и эмоциональные 
проявления тревоги, следует отметить, что она может 
сопровождаться учащенным сердцебиением, мышеч-
ными напряжениями, потливостью, дрожью, голово-
кружением, переживанием угрозы, движения челове-
ка приобретают хаотичный, суетливый характер. По 
мнению Лоры Перлз, такое поведение напоминает 
поведение младенца. Она писала про тревогу, что "это 
самая ранняя младенческая эмоция (Альтернатива ей 
- безразличие…)". 

Тревогу можно рассматривать как эмоцию, так как 
эй присущи определенные процессы, свойственные 
проявлениям чувств на экспрессивно-мышечном, ней-
рофизиологическом и феноменологическом уровнях. 

Тревога может быть следствием нарушения ка-
ких-либо физиологических процессов в организме, 
например, нарушением функционирования щитовид-
ной железы.

Классики психологии и современные специали-
сты в этой области дают схожие определения, так З. 
Фрейд полагал, что тревога возникает в результате 
подавления сексуальных  импульсов, рассматривал 
тревогу как защиту от проникновения  бессознатель-
ного материала в сознание, а по мнению К.Г. Юнга - 
тревогой является "страх перед силой коллективного 
бессознательного" [5, 6].  А. Адлер, В. Райх и К. Хорни 

разделяли понятия "страх" и тревога", по их мнению, 
возникновение страха связано с каким-то внешним 
объектом, а тревогу они связывали с угрозой самоо-
ценке.

В представлении бихевиористов – тревога есть 
подавленная агрессия, а экзистенциалисты рассма-
тривали тревогу как состояние, возникающее при 
переходах с одного этапа в жизни на другой. В свою 
очередь, Гештальт понимает тревогу как задержанное, 
блокированное возбуждение [7, с.322 ]. Под тревогой 
маскируются или если точнее, тревога ощущается 
вследствие блокировки различных эмоции. Это про-
исходит следующим образом: мышцы, участвующие 
в дыхании оказываются в напряжении, причем и те 
которые расширяют грудную клетку при вдохе и те, 
которые участвуют в выдохе. Почему так происходит?  
Человек не показывает окружающим, что взволнован, 
полностью не выдыхает, кислород требуется, а легкие 
уже заполнены. Дыхание носит поверхностный харак-
тер. Эмоция, вызывающая возбуждение не осознается, 
человек идентифицирует свое состояние как тревогу.

Тревога возникает тогда, когда возникает разрыв 
между настоящим и прошлым или будущим. Ф. Пер-
лз писал "Тревога – это напряжение между сейчас и 
потом" [8, с. 34].  Допустим, вы тревожитесь, о том,  
что произойдет или что-то не так пойдет в каком- то 
деле, например в важной для вас встрече. Хотя как 
будет на самом деле никто не знает. Часто это опира-
ется на предыдущий неблагоприятный опыт, который 
зачастую не осознается. Если в вашем сознании есть 
какая-то неприятная ситуация из прошлого, в которой 
были испытаны неприятные чувства, то попадая в ка-
кую-то мало-мальски схожую ситуацию могут проя-
виться признаки тревоги.

Если при страхе угрожающий объект очевиден и 
можно как- то на страх отреагировать, то при тревоге 
угрожающий объект неясен, отдален во времени, не-
очевиден.

Тревога может быть разной:
– ситуационной, связанной с какой-то конкретной 

ситуацией;
– проявлением какой-то длительной, неразрешен-

ной ситуации;
– может являться личностной характеристикой.
Безусловно, справляться с тревогой каждый будет 

по своему, это зависит от личностных особенностей 
человека [9-10], но психологическая помощь в этом 
сложном вопросе сотрудникам экстренных служб 
должна быть оказана обязательно.



152 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2021. Т. 10. №3 (55)

Безопасность деятельности
человекаО ЗАВИСИМОСТИ УРОВНЯ ТРЕВОЖНОСТИ СОТРУДНИКОВ ПОИСКОВО-СПАСАТЕЛЬНОЙ И…

Дворянов Александр Васильевич   

Целью статьи является эмпирическое изучение 
уровня тревожности у сотрудников поисково-спаса-
тельных служб и разработка методов ее психологиче-
ской коррекции.

Материалы и результаты исследования. В на-
шем исследовании  были применены следующие ме-
тоды: метод тестов и метод математической обработ-
ки (t-критерий Стьюдента для независимых выборок). 
Используемая методика- исследование тревожности 
(Ч.Д. Спилбергера, адаптация Ю.Л. Ханин).

Анализ данных полученных в исследовании  лич-
ностной и ситуативной тревожности по  методике Ч. Д. 
Спилбергера – Ю. Л. Ханина показал, что у большин-
ства специалистов с большим стажем профессиональ-
ной деятельности в поисковой службе и сотрудников 
служб техносферной безопасности  имеются средние 
показатели личностной и ситуативной тревожности, а 
у большинства молодых специалистов с малым ста-
жем профессиональной деятельности имеются низкие 
показатели личностной и ситуативной тревожности.

Низкий уровень ситуативной тревожности может 
быть связан с невысоким уровнем ответственности и 
вниманием к мотивам деятельности из-за еще столь 
непродолжительной профессиональной службы. Так-
же низкая тревожность в тестовых показателях может 
быть следствием активного и осознанного подавления 
человеком высокого уровня тревожности с целью по-
казать себя в «лучшем свете» и заработать почет в гла-
за сослуживцев.

Сравнительный анализ проявления ситуативной 
и личностной тревожности у сотрудников показал 
статистически значимые различия по низким и высо-
ким уровням проявления ситуативной тревожности и 

низкому и среднему уровню проявления личностной 
тревожности. 

По представленным рисункам (рис. 1, 2) мы видим, 
что уровень проявления личностной тревожности у 
сотрудников с большим стажем профессиональной 
деятельности ниже, чем у более молодых сотрудни-
ков. Возрастает количество испытуемых со средним 
уровнем проявления личностной тревожности.

Так же мы может отметить, что уровень проявле-
ния ситуативной тревожности у испытуемых с боль-
шим стажем профессиональной деятельности тоже 
снижается. 

Таким образом, в обоих случаях: и в случае лич-
ностной тревожности, и в случае ситуативной – уро-
вень проявления стабилизируется. 

Мы можем сделать вывод, что ежедневные стол-
кновения с чрезвычайными ситуациями в экстре-
мальных условиях, постоянные физические и эмо-
циональные напряжения вызывают у сотрудников 
повышенное чувство тревоги.

Результаты сравнительного анализа результатов 
контрольной группы до и после проведения тренинго-
вых занятий (по методике исследования тревожности 
(Ч.Д. Спилбергер, адаптация Ю.Л. Ханин)).

 Результаты сравнительного анализа личностной 
и ситуативной тревожности выявили статистически 
значимые различия по следующим показателям: низ-
кий и средний уровень выраженности личностной 
тревожности, средний уровень ситуативной.

Это может говорить нам о том, что сотрудники, по-
сле прохождения тренинговых занятий, лучше стали 
осознавать свои эмоции и научились навыкам саморе-
гуляции.

Рисунок 1 – Сравнительный анализ личностной тревожности у сотрудников со стажем профессиональной 
деятельности больше 10 лет до и после проведения тренинговых занятий.
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Заключение. К сожалению, избегать тревоги в со-
временной жизни не удается, тем более людям экстре-
мальных профессий. Помочь справляться с ней, оста-
ваясь в хорошей физической форме и психическом 
состоянии, а также эффективно выполнять постав-
ленные задачи, связанные с риском для жизни,  спо-
собствуют занятия на развитие навыков осознавания 
своих эмоций и методов саморегуляции организма.
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Аннотация. Статья посвящена рассмотрению вопросов повышения техносферной безопасности для про-
изводств, производящих нанесение металлических покрытий методом электролиза. Электрохимические цеха 
используют большое количество солей металлов, которые попадают в сточные воды. Объем стоков у таких 
производств очень велик из-за большого количества различных промывных операций. Снизить количество 
сточных вод, при этом существенно уменьшив их токсичность, можно применив рекомендации, приведенные 
в статье. Так, возможен подбор электролитов с невысоким коэффициентов экологической опасности, а при-
менение определённого сочетания промывного и улавливающего оборудования позволит снизить общий объ-
ем сточных вод и поможет организовать замкнутый водооборотный цикл. Кроме того, извлеченные из стоков 
компоненты можно вернуть обратно в технологический цикл при помощи локальных систем очистки, которые 
устанавливаются на технологической линии, не допуская смешивания потоков. В статье приводится описание 
компьютерной программы, облегчающей выбор наименее опасной композиции технологических растворов и 
подбор оптимальной системы промывки с минимизацией сточных вод. Применение программного обеспечения 
позволяет минимизировать затраты на модернизацию электрохимических цехов, т.к. показывает возможность 
использования уже имеющегося оборудования в комплекте с вновь приобретаемым. Переход производства на 
экологически чистый путь развития сопряжен с финансовыми затратами, поэтому любая возможность эконо-
мии чрезвычайно важна. Рассматриваемое программное обеспечение дает возможность выбора оптимальных 
вариантов с точки зрения экологии, а задача человека, используя эти данные, создать экономически обоснован-
ный и безопасный производственный процесс.

Ключевые слова: техносферная безопасность, коэффициент экологической опасности, электрохимическое 
производство, сточные воды, программное обеспечение, металлические покрытия, токсичность.
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Abstract. The article is devoted to the consideration of the issues of improving technosphere safety for industries 

producing metal coating by electrolysis. Electrochemical plants use a large amount of metal salts that end up in wastewater. 
The volume of effluent from such industries is very large due to the large number of different washing operations. To 
reduce the amount of wastewater, while significantly reducing its toxicity, you can apply the recommendations given 
in the article. So, it is possible to select electrolytes with low environmental hazard coefficients, and the use of a certain 
combination of washing and trapping equipment will reduce the total volume of wastewater and help organize a closed 
water circulation cycle. In addition, the components recovered from the effluents can be returned back to the process 
cycle using local treatment systems that are installed on the process line, preventing mixing of the streams. The article 
describes a computer program that facilitates the selection of the least hazardous composition of technological solutions 
and the selection of the optimal flushing system with minimization of wastewater. The use of software allows you to 
minimize the cost of upgrading electrochemical shops, because shows the possibility of using existing equipment in a set 
with a newly purchased one. The transition of production to an environmentally friendly development path is associated 
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with financial costs, so any opportunity for savings is extremely important. The software under consideration makes it 
possible to select the optimal options from the point of view of ecology, and the human task, using this data, is to create 
an economically sound and safe production process.

Keywords: technosphere safety, environmental hazard coefficient, electrochemical production, waste water, 
software, metal coatings, toxicity.

Введение. Электрохимические производства, с 
позиций техносферной безопасности, представляют 
реальную опасность окружающей среде не только в 
случае аварийных ситуаций, но и при обычном сливе 
стоков на городские очистные сооружения. Несмотря 
на старания, прилагаемые на стадиях заводской очист-
ки, в стоках продолжают присутствовать растворимые 
соли и органические включения [1-4]. Основными 
причинами этому являются методы, применяемые для 
нейтрализации стоков, и, конечно, сами технологиче-
ские процессы, производящие огромное количество 
загрязненной воды. 

Риск возникновения чрезвычайной ситуации в 
промышленных условиях, в связи с износом оборудо-
вания и низкой квалификацией сотрудников, довольно 
высок [5-6], а в условиях использования высококон-
центрированных растворов электролитов повышается 
вероятность еще и химического поражения работаю-
щих, поэтому необходимо изучать и внедрять способы 
снижения техносферной опасности.

Рассматривая возможность снижения уровня вли-
яния на окружающую среду можно выделить три 
направления: снижение объема стоков, применение 
локальных методов очистки, позволяющих произво-
дить рекуперацию солей металлов с возвратом их в 
технологический цикл, а также применение наименее 
опасных композиций растворов. Внедрение каждого 
из направлений связано с внесением серьезных изме-
нений в структуру технологических процессов и тре-
бует внимательного отношения к каждой конкретной 
производственной линии. 

На основании особенностей технологического 
процесса нанесения металлического покрытия из того 
или иного электролита можно подобрать оптималь-
ный вариант минимизации сточных вод и организо-
вать максимально возможный замкнутый водооборот-
ный цикл. 

Целью работы является пределение путей со-
кращения негативного влияния электрохимических 
производств на техносферу и окружающую среду в 
целом.

Материалы и результаты исследований. Для 
осуществления перевода электрохимических произ-
водств на экологически чистый путь развития необхо-
димо пересмотреть существующие технологические 
процессы и используя материалы новейших иссле-
дований скорректировать процессы. Точнее, даже не 
сами процессы, а ряд условий их осуществления.

Первым условием является возможность примене-
ния наименее опасных, с экологической точки зрения, 
композиций технологических растворов и электроли-
тов для электроосаждения металлов и сплавов. При 
этом необходимо руководствоваться методикой оцен-

ки экологической опасности как отдельных компонен-
тов, так и совместной опасностью всего раствора. В 
настоящее время практически по каждому виду ме-
таллических покрытий существует довольно большой 
список составов растворов для электроосаждения. 
При этом, составы электролитов сильно отличаются 
как по производительности, так и по входящим в них 
вспомогательным веществам (комплексообразовате-
ли, компоненты, повышающие электропроводность и 
рассеивающую способность растворов и т.д.). 

Для каждого вида покрываемых изделий необхо-
димо учитывать условия их эксплуатации и, соглас-
но предъявляемым к ним требованиям, подбирать 
соответствующее покрытие металлом или сплавом. 
Возможность выбора не ограничивается только ме-
таллическими покрытиями, можно рассмотреть воз-
можность введения полимерных добавок и т.д.  Безус-
ловно, такие задачи должны решаться при заключении 
договора на осуществление покрытия. Поэтому здесь 
важным условием является компетентность персонала 
предприятия. Если же вид покрытия определен изна-
чально, то перед производственниками стоит не менее 
сложная задача по подбору растворов для проведения 
всех операций. Конечно, можно поступить проще и, 
используя годами проверенные технологические рас-
творы, осуществить процесс по-старинке. Только вот 
про экологическую безопасность такого способа мож-
но будет забыть. На протяжении последних десяти-
летий, электрохимические производства как раз из-за 
такого подхода и являются одними из самых неблаго-
получных с точки зрения техносферной безопасности. 
Именно они служат одними из главных поставщиков 
ионов различных металлов в наши водоемы. 

Рассматривая возможность замены технологиче-
ских растворов на наименее токсичные композиции, 
необходимо обладать определенным запасом (базой) 
информации. Поэтому, здесь проще использовать ком-
пьютерные программы по выбору типа электролита в 
зависимости от вида покрытия. Таким подспорьем мо-
жет служить программное обеспечение, представлен-
ное на рисунке 1. Здесь программа предлагает с уче-
том вида наносимого металла или сплава произвести 
выбор технологического раствора для его нанесения, 
при этом учитывается толщина требуемого покрытия, 
требования к внешнему виду (блестящее, полублестя-
щее или матовое), требования по скорости электро-
осаждения, коэффициент экологической опасности 
раствора в целом.

Вторым условием является создание максималь-
но замкнутых водооборотных циклов. В связи с тем, 
что электрохимические цеха сбрасывают большое 
количество сильно загрязненных стоков, необходимо 
предусмотреть возможность их регенерации или реку-
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перации. Уже имеется положительный опыт внедре-
ния определенной последовательности промывных и 
улавливающих операций, позволяющих значительно 
сократить объем стоков. Однако, для каждой техно-
логической линии приходится просчитывать боль-
шое количество возможных комбинаций установки 
соответствующего оборудования (каскадного (КП), 
бескаскадного (П) методов промывки горячей или 
холодной водой, учитывать установку одного или не-
скольких уловителей (У), порядок промывки и т.д.). 
Целесообразнее поручить вычислительные операции 
компьютеру [7-9]. Вводя данные по производительно-

сти линии (F),  коэффициенту уноса (q), начальной и 
желаемой концентрации основной соли (C0, Cn) можно 
рассчитать объем воды при различных комбинациях 
промывного и улавливающего оборудования (рис. 2).

Однако, удобнее объединить указанные вычисле-
ния в одну программу, добавив при этом возможность 
обмена ранее полученными данными по составу элек-
тролитов. 

Таким образом, в той же программе, где и был осу-
ществлен выбор технологического электролита будет 
произведен расчет выбора схемы промывки с учетом 
возможности установки уловителей (рис. 3).

Рисунок 1 – Интерфейс программы с выбором типа покрытия

Рисунок 2 – Интерфейс программы по расчету расхода воды на промывку

Программа сама подберет наиболее подходящие 
варианты с учетом минимизации стоков. Однако, вы-
бор все равно остается за человеком, ведь программа 
не учитывает экономические затраты на установку 
оборудования или закупку того или иного состава 
электролита. Поэтому программа не дает единствен-
ное решение, она предлагает выбор вариантов. Но это 
именно экологически оправданные варианты! И, за-

частую, этого вполне достаточно, чтобы значительно 
снизить экологическую опасность от электрохимиче-
ского цеха за счет снижения общего объема стоков или 
возможности организации замкнутого водооборотно-
го цикла.

Несмотря на положительные результаты вне-
дрения комбинаций промывного и улавливающего 
оборудования на стадиях нанесения покрытий элек-
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Безусловно, установка локальных очистных си-
стем у каждой линии задача не из дешевых, однако, 
все зависит от того, что именно мы можем извлечь из 
стоков и каким образом это утилизировать. К приме-
ру, цветные металлы вполне можно восстановить и 
использовать повторно, снижая тем самым стоимость 
очистки стоков. 

В любом случае, возможность повторного исполь-
зования ценных компонентов, попавших в сточную 
воду, гораздо экологичнее, чем существующая в насто-
ящее время практика применения реагентной системы 
очистки. При такой системе происходит первоначаль-
ное смешение всех видов стоков (за исключением 
цианистых, роданистых и определенных хромсодер-
жащих), добавление реагентов, вызывающих осажде-
ние металлов в виде гидроксидов или карбонатов, их 
отделение (чаще фильтрованием) и вывоз на полигон 
для захоронения. В итоге, мы имеем большой объем 
загрязненной воды, которую нельзя использовать в 
технологических процессах из-за высокого содержа-
ния тонких взвесей и остаточного солесодержания, 
да и осадок, который вывозится на полигон, не приго-
ден для переработки, т.к. извлекать из него отдельные 
виды металлов экономически нецелесообразно. При 
такой системе очистки происходит вторичное загряз-
нение стоков самими реагентами, флокулянтами (для 
ускорения отстаивания), а также щелочами и кислота-
ми (для доведения необходимой величины кислотно-
сти). Но, к сожалению, именно такой способ очистки 
сточных вод гальванических производств сейчас яв-
ляется самым распространенным из-за своей низкой 
себестоимости.

В качестве локальной системы очистки можно ре-
комендовать системы электрофлотации, мембранной 
очистки, электролиза, выпаривания и другие, наибо-
лее подходящие под конкретный технологический 
процесс [10-12]. Основным критерием выбора здесь 
будет являться экономическая и производственная 

целесообразность. При этом, установки  локальной 
очистки позволят с максимальной пользой извлекать 
все ценное, что ранее просто выбрасывалось, но при 
этом их использование ограничено финансовыми за-
тратами на установку и обслуживание. Поэтому под-
ходить к выбору конкретной системы надо крайне 
внимательно. 

Электрохимические производства сейчас являют-
ся крайне востребованными в связи с бурным разви-
тием высокотехнологичной техники, поэтому зани-
маться вопросами техносферной безопасности надо 
уже с этапов создания самих цехов гальванопокрытий 
и металлизации плат печатного монтажа. Проекти-
руя каждый технологический участок надо обращать 
внимание на возможность установки локальных си-
стем очистки с целью создания замкнутых систем 
водопотребления и рекуперации ценных компонентов 
растворов. Грамотно выбранная установка локальных 
систем очистки на каждой технологической линии мо-
жет оказаться намного эффективнее общезаводских 
систем, поэтому ее подбор поможет и сэкономить на 
закупке сырья и воды, а также снизить нагрузку на 
очистные сооружения.

Работа, направленная на снижение техносферной 
опасности электрохимических производств, не огра-
ничивается стенами предприятий, она должна быть 
поддержана на государственном уровне. Такой подход 
позволит решить финансовые вопросы перевооруже-
ния действующих предприятий и снизить угрозы эко-
логического характера для прилегающих территорий.

Заключение. В заключении можно сказать, что 
применение различных способов снижения технос-
ферной опасности электрохимических производств 
не ограничивается вышеперечисленными, ведь можно 
применить ряд дорогостоящих методов очистки сточ-
ных вод и с легкостью очищать стоки до требований 
ПДК, и ниже. К примеру, комбинации адсорбционного 
и ионообменных методов дают удивительные резуль-

Рисунок 3 – Интерфейс программы с выбором схемы промывки

трохимическим способом, остается проблема со сто-
ками с других операций и частью загрязненной воды, 
которую не удается вернуть в технологический цикл. 
Здесь нужны серьезные очистные системы. Это тре-
тье условие перевода цехов на экологически чистый 

путь развития. В связи с тем, что стоки от одной тех-
нологической линии обладают определенным набо-
ром компонентов, их можно улавливать, обеззаражи-
вать и утилизировать. Для этого можно использовать 
локальную очистку.
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таты, вот только стоимость такой очистки зачастую 
дает такую прибавку к себестоимости продукции, что 
производственниками просто не рассматривается как 
вариант. 

Применение компьютерной программы для рабо-
ты по выбору наиболее экологичного пути производ-
ства — это простой и удобный путь. Однако, база дан-
ных такой программы должна постоянно обновляться, 
не только с учетом выхода новых перспективных рас-
творов, но и с учетом новых знаний по экологической 
опасности веществ.  Работа над вопросами безопас-
ности должна продолжаться и внедрение экологиче-
ски наименее опасных технологий должно быть эко-
номически выгодно самим предприятиям. Для этого 
необходима программа государственной поддержки 
как крупных, так и средних предприятий, специа-
лизирующихся на производстве металлических по-
крытий электрохимическим способом. Сокращение 
количества сточных вод и уменьшение их токсично-
сти, наряду с улучшением экологической ситуации в 
самих цехах гальванопокрытий — это серьезный шаг 
к переходу таких предприятий от категории основных 
загрязнителей к экологически малоопасным объектам 
хозяйствования.
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Аннотация. Представлена разработка способа экспресс-обнаружения  растворимых соединений урана в 

воде. Предлагаемый способ заключается в распылении в сосуд с пробой воды индикаторной рецептуры из аэ-
розольного устройства путём многократного нажатия на головку насоса-распылителя. При этом за счёт созда-
ваемого вакуума  идет образование и распыление  монодисперсного аэрозоля индикаторной рецептуры. При 
наличии в воде растворимых соединений урана практически мгновенно во всём объеме пробы воды появляется 
характерный индикационный эффект – красно-оранжевое окрашивание пробы. Определена  чувствительность 
метода обнаружения загрязнения воды соединениями урана с помощью аэрозольного устройства, составляю-
щая не менее 0,05 масс. %. По предлагаемому способу могу быть определены растворимые соли как радиоак-
тивного Урана-235, так и малорадиоактивного Урана-238. При этом в пробе воды, не содержащей растворимых 
соединений урана, или содержащих их в меньших концентрациях (холостая проба) появляется слабое лимон-
но-жёлтое окрашивание. 

Ключевые слова: аэрозольное устройство; загрязнение воды,  индикаторная рецептура, индикационный 
эффект, метод  обнаружения; соединения урана, экспресс-обнаружение.
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Abstract. The development of a method for express detection of soluble uranium compounds in water is presented. 
The proposed method consists in spraying into a vessel with a sample of water indicator formulation from an aerosol 
device by repeatedly pressing on the head of the spray pump. At the same time, due to the vacuum created, a monodisperse 
aerosol of the indicator formulation is formed and sprayed. In the presence of soluble uranium compounds in the water, 
almost instantly in the entire volume of the water sample, a characteristic indication effect appears - a red-orange staining 
of the sample. The sensitivity of the method of detecting water contamination by uranium compounds using an aerosol 
device, which is not less than 0.05 masses, has been determined.%. According to the proposed method, soluble salts 
of both radioactive Uranus-235 and low-radioactive Uranus-238. At the same time, in a sample of water that does not 
contain soluble uranium compounds, or contain them in lower concentrations (blank sample), a weak lemon-yellow 
staining appears. 

Keywords: aerosol device; water pollution, indicator formulation, indication effect, detection method; uranium 
compounds, express detection.
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Введение. Актуальность работы заключается 
в том, что в связи с развитием атомной энергетики 
увеличивается количество  радиоактивных отходов, 
которые требуют своевременной их утилизации. Как 
радиоактивный уран, так и радиоактивные отходы, 
содержащие малорадиоактивный изотоп Урана-238 
являются сильно ядовитыми веществами и могут 
привести к онкологическим заболеваниям [1-3].  В 
последнее время участились аварии на различных 
предприятиях ядерного цикла, связанных с исполь-
зованием и переработкой соединений урана, которые 
оказывают негативное влияние не только на людей, но 
и на окружающую среду.

В качестве примера можно рассмотреть катастро-
фу, произошедшую  на четвёртом энергоблоке Черно-
быльской атомной электростанции, случившуюся  в 
ночь с 25 на 26 апреля 1986 года в Украине. Она стала 
самой  крупной и масштабной аварией за всю историю 
атомной энергетики.  В качестве основного топлива на 
АЭС использовался радиоактивный изотоп Уран-235. 
В результате аварии огромное  количество различных 
радиоактивных веществ попало в атмосферу и выпало 
на почву,  вследствие чего природе был нанесен непо-
правимый, колоссальный ущерб на сотни лет вперёд. 
При аварии произошло загрязнение радиоактивным 
ураном как большой территории, так и близлежащих 
водных объектов.

Радиационная авария в несколько меньших разме-
рах произошла также в Японии на атомной электро-
станцни в Фокусиме, следствием чего было загрязне-
ние радиоктивными отходами больших объёмов воды 
в Тихом океане. 

Во всех случаях инциденты (аварии) с радиоактив-
ными и химически опасными веществами, к которым 
относятся и соединения урана, причиняется большой 
ущерб людям и экологии в целом, вследствие чего 
возникает необходимость определять наличие хими-
чески-опасных веществ не только на поверхности, 
но и в воде. В данной работе рассмотрены способы 
экспресс-обнаружения наличия соединений урана в 
воде, так как вода – одно из самых распространенных 
веществ на Земле. Проблемы загрязнения воды до-
вольно актуальны в современном мире. В настоящее 
время существует большое количество  источников за-
грязнения воды и своевременное их обнаружение по-
может предпринять меры по ликвидации химически 
опасных веществ в кратчайшие сроки, с наименьши-
ми потерями и избежать множество проблем в даль-
нейшем.

Ранее уже в ряде работ рассматривались различ-
ные методы обнаружения загрязнённости воды соеди-
нениями урана [4-6].

Но предложенные методы не позволяют провести 
анализы непосредственно в месте пробоотбора,  до-
вольно сложны в выполнении и требуют наличия до-
вольно дорогостоящего аппаратурного оформления.

Объектом исследования в данной работе служат 
уран и его соединения, которые вызывает радиоактив-
ное и химическое загрязнение воды.

 Целью данной работы является разработка мето-
да экспресс-обнаружения загрязнения воды  соедине-
ниями урана непосредственно в месте пробоотбора с 
применением индикаторных рецептур в аэрозольных 
устройствах.

Для достижения цели исследования, были постав-
лены следующие научные задачи:

1. Исследование и разработка способа экспресс-об-
наружения соединений урана в воде.

2. Определение чувствительности метода обна-
ружения загрязнённости воды соединениями урана с 
применением индикаторной рецептуры  в аэрозоль-
ном устройстве.

В данной статье рассматривается метод экс-
пресс-обнаружения соединений урана. Ранее были 
описаны способы обнаружения агрессивных хими-
ческих веществ и производных диметилгидразина с 
помощью индикаторных рецептур, помещённых в аэ-
розольные устройства [7-8].

Распыление индикаторной рецептуры осущест-
вляется путём многократного нажатия на головку на-
соса-распылителя. При этом за счёт образующегося 
вакуума происходит распыление монодисперсного 
аэрозоля индикаторной рецептуры. 

В основу разрабатываемого метода был положен  
способ, предложенный в патенте на изобретение [9]. 
Он позволяет проводить обнаружение загрязнённо-
сти поверхностей объектов как самим металлическим 
ураном, так и его соединениями. 

Обнаружение нерастворимых соединений урана 
по предложенному способу осуществляется следую-
щим образом:

– на анализируемую  поверхность с помощью пер-
вого аэрозольного устройства путём двух-трёх нажа-
тий на головку насоса-распылителя наносится 10-15% 
водный раствор азотной кислоты, служащий для пе-
ревода нерастворимых соединений урана в раствори-
мую форму;

– через 1-2 минуты на анализируемую поверх-
ность, обработанную раствором азотной кислоты, с 
помощью второго аэрозольного устройства аналогич-
ным образом производят распыление  индикаторной 
рецептуры, содержащей 15-20% водный раствор аце-
тата натрия и насыщенный водный раствор салицила-
та натрия в объёмном  соотношении 1:1;

– практически сразу  после нанесения индикатор-
ной рецептуры на анализируемую поверхности на-
блюдают появление оранжево-красного окрашивания, 
которое свидетельствует о загрязнении поверхности  
соединениями урана;

На неокрашенных объектах обнаружение соедине-
ний урана  проводят непосредственно на поверхности 
контролируемого объекта. 

Для окрашенных объектов, когда индикационный  
эффект маскируется окраской поверхности, обнару-
жение соединений урана проводят на  фильтроваль-
ных дисках, которые приводят в соприкосновение с 
этой поверхностью и протирают их  после нанесения 
на поверхность водного раствора азотной кислоты. 
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Затем на эти диски с помощью второго аэрозольного 
устройства наносят индикаторную рецептуру и на-
блюдают появляющийся индикационный эффект.

Преимущества данного способа перед другими  
заключаются в следующем:

– значительно большая определяемая площадь 
контроля при одном обнаружении (25-30  кв.см);

– практически мгновенное  обнаружение соедине-
ний урана;

– отсутствие необходимости использования вспо-
могательного оборудования и дополнительных опера-
ций по подготовке реактивов и отборе проб;

– возможность обнаружения соединений урана на 
различных, в том числе труднодоступных поверхно-
стях.

Предложенный способ обнаружения соединений 
урана обладает следующие основными характеристи-
ками:

– длительность сохранения индикационного эф-
фекта - не менее 30 минут;

– пороговая чувствительность обнаружения за-
грязнённости поверхности – не менее 0,05 мг/кв.см.;

– способ сохраняет работоспособность в интерва-
ле  температур  0-50°С;

Способ может использоваться для  обнаружения 
просыпей (проливов) отходов отработанного ядерно-
го топлива (ОЯТ) и урансодержащих соединений на 
различных  объектах ядерного энергетического цикла 
(получение ядерного топлива, транспортировка и ути-
лизация ОЯТ), а также в организациях, работающих с 
соединениями урана на уровне существующих требо-
ваний [10].

Данный способ  прост в использовании, так как 
для его выполнения могут быть использованы широко 
распространенные материалы и химические реакти-
вы, а малое время обнаружения позволит своевремен-
но принять необходимые меры защиты и проконтро-
лировать степень безопасности объекта. Недостатком 
данного способа является то, что он служит только для 
обнаружения соединений урана на поверхностях раз-
личных объектов.

Материалы и результаты исследования. В осно-
ву предлагаемого нами метода экспресс-обнаружения 
соединений урана в пробах воды было также  поло-

жено распыление индикаторной рецептуры на основе 
водного раствора ацетата натрия и салицилата натрия 
с помощью аэрозольного устройства непосредственно 
в отобранную  в пробоотборник пробу воды с  после-
дующим наблюдением  индикационного эффекта. Для 
этого использовалось аэрозольное устройство АУ-9/2.

Результаты: 
1. Определение чувствительности метода обнару-

жения загрязнённости воды соединениями урана  с 
помощью аэрозольного устройства АУ-9/2.

На рисунке 1 изображено Аэрозольное устройство 
для обнаружения соединений урана АУ-9/2 (вид спе-
реди и сзади) и характер индикационного эффекта от 
соединения урана (вид спереди, вид сверху).

Для каждого раствора было распылено одинаковое 
количество аэрозоля индикаторной рецептуры из аэ-
розольного устройства АУ-9/2  (3 нажатия).

1. 0,1% раствор – хорошо наблюдаемый индикаци-
онный эффект, окраска красно-оранжевая; 

2. 0,01% раствора – окраска чуть заметна;  
3. 0,005% раствора – окраска на уровне холостой. 
Сравнительный анализ:
Так как в растворе 0,01%  эффект чуть заметен, был 

приготовлен раствор с концентрацией 0,05 масс.%. 
В полученный раствор соли урана мы распыляем 

точно такое же количество аэрозоля из аэрозольного 
устройства АУ-9/2 (3 нажатия), как и в предыдущую 
серию концентраций. На рисунке 2 мы можем наблю-
дать, что в присутствии соли уксуснокислого урана в 
концентрации 0,05% наблюдается желто-оранжевая 
окраска. 

Для наглядности на рисунке предоставлена хо-
лостая проба и раствор с минимально определяемой 
концентрацией соединения урана 0,05% , при которой 
наблюдается визуально заметный индикационный эф-
фект, так же концентрация раствора  0,1% для срав-
нения. 

Наш исходный раствор 1% уксуснокислого урана 
при взаимодействие с индикаторной рецептурой аэро-
зольного устройства АУ-9/2 - имеет красно коричне-
вую окраску. 

На рисунке 3 мы можем наблюдать как отличается 
индикационный эффект пробы с соединениями урана 
от холостой пробы.

  а)                                                                     б)                                                                      в)
Рисунок 1 – Аэрозольное устройство для обнаружения соединений урана АУ-9/2 и характер индикационного эффекта: а) 
АУ-9/2 (вид спереди ) б;в) индикационный эффект от различных концентраций водного раствора уксуснокислого урана)
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 Как следует из рисунков 1-3, использование аэро-
зольного устройства АУ-9/2 позволяет непосредствен-
но практически мгновенно определить наличие в воде 
водного раствора уксуснокислого урана  с концентра-
цией масс. 0,05% и более. При этом наблюдается ха-
рактерная красно-оранжевая окраска в соответствии 
с эталоном окраски. нанесенным на аэрозольное 
устройство АУ-9/2.

Так же с помощью данного метода можно обнару-
жить как растворимые соли урана (нитраты, ацетаты 
и другие) так и плохо растворимые соединения урана 
путем перевода их в растворимый нитрат урана. Для 
этого пробу предварительно необходимо обработать 
аэрозольным устройством АУ-9/1 с 10% раствором 
азотной кислоты.

Заключение. Предложен новый  метод экс-
пресс-обнаружения загрязнёния воды соединениями 
урана в аэрозольном устройстве, который может быть 
использован на объектах ядерного энергетического 
цикла.  Помимо этого, предлагаемый метод позволяет 
обнаружить соединения урана за время не более 2-3 
минут не только в водных растворах, но и на поверх-
ностях, что позволит принять соответствующие меры 
защиты.

Показано, что использование аэрозольных уст-
ройств позволяет непосредственно практически мгно-
венно определить наличие в воде  соединений урана 
в установленных концентрациях. При этом в пробах 
воды будет наблюдаться характерный индикационный 
эффект. Время сохранения индикационного эффекта 

составляет не менее 30 минут.
Преимущество метода заключается в следующем:
• повышенная чувствительность обнаружения;
• удобство использования;
• возможность проведения обнаружения непосред-

ственно в месте контроля без необходимости исполь-
зования дополнительных комплектующих;

• длительное время сохранения индикационного 
эффекта;

• одной заправкой аэрозольного устройства может 
быть проведено не менее 100 обнаружений.

Данный метод может быть реализован  при даль-
нейшей модернизации  разработанной для МЧС Рос-
сии портативной химической экспресс-лаборатории 
модульного типа ПХЛ МТ, которая в 2018 году успеш-
но прошла  предварительные и государственные ис-
пытания [11-13].
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Аннотация. Работа посвящена анализу результатов исследования скорости прохождения ультразвука в при-

родных каменных материалах, подвергнутых термическому воздействию. Объекты исследования: природные 
образцы травертина и сланца в условиях высоких фиксированных температур. Описан алгоритм эксперимен-
тов, используемое оборудование, визуальные результаты наблюдений за морфологическими признаками об-
разцов: их структурой и степенью повреждений в результате термического воздействия. Обработка собранных 
экспериментальных данных осуществлялась с применением методов математической статистики. Выявлены 
регрессионные зависимости скорости прохождения ультразвуковой волны от воздействия высоких фиксиро-
ванных температур в образцах травертина и сланца, с учётом случайных колебаний и факторов статистических 
ошибок. Проведенные исследования подтверждают эффективность применения ультразвуковой дефектоско-
пии, по сравнению с визуальными методами анализа повреждений природных каменных материалов в резуль-
тате фиксированных термических воздействий. Результаты работы рекомендуются к практическому примене-
нию при решении задач пожарно-технической экспертизы в полевых и лабораторных условиях.

Ключевые слова: метод ультразвуковой дефектоскопии, каменные материалы, исследование пожара.
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Abstract. The work is devoted to the analysis of the results of studying the speed of ultrasonic transmission in natural 

stone materials under thermal action. Research object: natural travertine and shale samples in high fixed temperatures 
conditions. The experiment algorithm, equipment, visual results of observations of the samples morphological attributes 
(their structure and damage grades as a result of thermal action) are described. Experimental data processing was carried 
out mathematical statistics using. The regression dependences of the ultrasonic wave spreading speed were revealed (on 
the effect of high fixed temperatures in travertine and shale samples): random fluctuations and statistical errors factors 
is taken into consideration. The research confirms ultrasonic flaw detection effectiveness in comparison with visual 
damage analyzing methods for natural stone materials under fixed thermal actions. Authors recommends research results 
for practical using for solving fire-technical expertise problems in a laboratory or afield.
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Введение. Среди материалов, которые позволя-
ют оценить динамику развития горения на пожаре 
по результатам исследования их субстанциональных 
свойств, большой интерес представляют каменные ма-
териалы. Они сохраняются на месте пожара, происходя-
щие в них изменения могут быть оценены различными 
инструментальными методами, полученные результа-
ты могут быть источником информации о распростра-
нении горние из очага пожара. В пожарно-технической 
экспертизе исследование каменных материалов отно-

сится к одним из наиболее применяемым видам ис-
следований. С одной стороны, существуют различные 
лабораторные методы, которые позволяют детально 
изучить характер происходящих в них изменений, по 
которым можно четко диагностировать температуру 
нагрева. С другой, существуют полевые методы, кото-
рые на основе исследования характеристик разрушения 
поверхности, судить о сравнительной степени нагрева 
материалов в разных зонах пожара [1 – 4]. 

В классических методиках пожарно-технической 
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экспертизы в качестве объектов исследования рас-
сматриваются различные искусственные каменные 
материалы на основе гипса, цемента, извести, а также 
силикатный кирпич. Такие материалы содержат свя-
занную воду, при нагреве она испаряется, что приво-
дит к разрушению. Для таких материалов в качестве 
полевого метода исследования большое распростра-
нение получила ультразвуковая спектроскопия. Мето-
дик исследования природных каменных материалов в 
пожарно-технической экспертизе нет, поэтому данное 
направление является весьма актуальным, поскольку 
в последнее время применение таких материалов в 
строительстве и внутренней отделке помещений весь-
ма распространено [2 – 6]. 

Целью статьи является представление результатов 
работы по изучению эффективности ультразвуковой 
дефектоскопии для установления температурных ха-

рактеристик природных каменных материалов в рам-
ках пожарно-технической экспертизы.

Материалы и результаты исследования. В ка-
честве первого объекта исследования был выбран 
природный каменный материал – травертин, вторым 
– сланец. Из материалов нарезались образцы, разме-
рами 15×10×1 см. Образцы подвергали термическому 
воздействию: каждый образец помещался в разогре-
тую до фиксированной температуры муфельную печь 
и выдерживался 30 минут. В исследовании применялся 
ультразвуковой тестер УК1401М. Поскольку травер-
тин относится к известнякам [7], происходящие в нём 
изменения, в первую очередь, будут касаться появле-
ния трещин, связанных с процессами дегидратации. 
Разложение компонентов может приводить к измене-
нию цвета, что и подтверждают наблюдаемые визуаль-
ные изменения травертина до и после нагрева (табл. 1).

Травертин Сланец Описание температурных условий

образец в исходных условиях

образец, выдержанный в муфельной печи 
при температуре 200 °С

образец, выдержанный в муфельной печи 
при температуре 300 °С

образец, выдержанный в муфельной печи 
при температуре 400 °С

образец, выдержанный в муфельной печи
при температуре 500 °С

образец, выдержанный в муфельной печи
при температуре 600 °С

образец, выдержанный в муфельной печи
при температуре 700 °С

образец, выдержанный в муфельной печи
при температуре 800 °С

образец, выдержанный в муфельной печи
при температуре 900 °С

образец, выдержанный в муфельной печи
при температуре 1000 °С

Таблица 1 – Результаты визуального исследования образцов травертина и сланца после обработки в печи
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При нагреве до 200 – 300°С визуальных изменений 
травертином не произошло, не изменился ни цвет об-
разцов ни целостность. Это вполне ожидаемо, учиты-
вая известковую природу материала. По визуальным 
изменениям структуры образцов видно, что изначаль-
но травертин до температуры 300°С при выдержке в 
30 минут не изменял своих морфологических свойств. 
С 400°С до 500°С травертин серел и образовывал 
вкрапления, после 600°С камень стал темно-серым с 
выраженным вкраплением.

Как известно из литературных источников [4 – 7], 
и как видно из исследования основные изменения 
в структуре травертина происходили от 400°С до 
1000°С. После нагрева свыше 700°С травертин начи-
нает крошиться и рассыпаться, что свидетельствует о 
полном исключении кристаллической воды.

По данным визуальным признакам можно пример-
но оценивать степень термических поражений кон-
струкций из естественных строительных каменных 
материалов. Гораздо эффективнее, можно определять 
степень термического поражения и ориентировочную 
температуру нагрева природного каменного материа-
ла не по визуальным данным, а по результатам иссле-
дования с помощью специальных приборов и обору-

дования.
По визуальным признакам изменениям структуры 

образцов видно, что уже изначально сланец при тем-
пературе в 300°С и выдержке в 30 минут в муфельной 
печи с электронным терморегулятором начал изме-
нять свои морфологические свойства. 

После 500°С на природной каменном материале 
сланце появились более выраженные рыжие пятна, 
структура камня не изменилась, вкрапления стали еще 
темнее. 

После 700°С природный сланец стал рыжим с 
выраженными темно-рыжими пятнами, структура не 
изменилась, трещин и расколов материала не наблю-
дается, вкрапления ярко выражены. 

Визуальные изменения травертина показали появ-
ление в нем микро- и макротрещин сопровождается 
изменением его акустических характеристик, которые 
можно оценить, изучая скорость прохождения через 
образец поверхностной ультразвуковой волны. При 
температурах нагрева до 300°С значение скорости 
прохождения ультразвуковой волны меняются мало, 
поэтому рассматривать данный диапазон доя постро-
ения регрессионных зависимостей не имеет смысла 
(рис. 1). 
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Рисунок 1 – Регрессионная зависимость скорости ультразвука от температуры травертина

В диапазоне 300 – 700°С зависимость скорости 
прохождения поверхностной ультразвуковой волны 
от температуры нагрева материала носит практически 
линейный характер, достоверной аппроксимации со-
ставляет 0,90. 

Таким образом, удалось получить зависимость 
температуры от скорости прохождения поверхност-
ной ультразвуковой волны, которую можно использо-
вать на месте пожара для ориентировочного определе-
ния температуры нагрева конструкций. 

Для оценки полученных результатов была про-
ведена их статистическая обработка. Для 15 парал-
лельных измерений каждого из образцов были рас-
считаны дисперсии по выборке и критерий Кохрена. 
В качестве критического значения критерия Кохрена 
принято значение, равное 0,403 [8]. Для всех образцов 
полученные значения критерия Кохрена находились в 
пределах критического значения это свидетельствует о 
том, что полученные эмпирические данные представ-
ляют собой равномерную выборку, различия данных 

лежат в рамках случайных колебаний и не превышают 
статистическую ошибку, такие различия некритичны, 
поэтому в данном случае измерения можно сравни-
вать между собой.

Следующим этапом стала оценка значимости раз-
личий в скорости прохождения ультразвуковой волны 
для образцов, выдержанных при разных температу-
рах. Для этого использовали t-критерий. 

При расчёте t-критерия (табл. 2) за критическое 
значение принимается значение, равное 3,18. 

Таблица 2 – Результаты расчёта t-критерия по каждо-
му сравниваемому массиву данных

Номер сравниваемого массива данных

Номер 
сравниваемого

массива
данных

2 3 4 5 6
1 8,33 12,33 22,01 22,13 101,14
2  6,06 13,04 15,26 57,20
3   4,86 8,07 32,14
4    4,11 31,04
5     19,64
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Из данной таблице видно, что при сравнении ре-
зультатов измерения образцов, подвергавшихся тем-
пературному воздействию выше 200°С, наблюдают-
ся значения t-критерия намного выше критического. 
Можно сказать, что разница скорости прохождения 
ультразвука в образцах, выдержанных при разных 
температурах, превышает погрешность измерения и 
может считаться значимой, при разнице температур 
100°С. 

Визуальные изменения сланца показали отсут-
ствие трещин на поверхности, которые можно было 
зафиксировать визуально. Камень выдерживал высо-
котемпературный нагрев, менялся цвет, но сами образ-
цы не разрушались.

Исследование образцов с помощью ультразвуково-

го тестера показало, что изменение скорости прохож-
дения ультразвука при нагреве, характерно и для этого 
материала.

В диапазоне 300 – 700°С зависимость скорости 
прохождения поверхностной ультразвуковой волны 
от температуры нагрева материала носит практически 
линейный характер, достоверной аппроксимации.

Эмпирическая зависимость температуры от скоро-
сти нагрева сланца представлена на рисунке 2. Досто-
верность аппроксимации составляет 0.96. 

Значение критерия Кохрена полученные при ста-
тистической обработке результатов исследования 
данного образца находятся в пределах критического 
значения Результаты расчета t-критерия представлены 
в таблице 3. 

 
Рисунок 2 – Регрессионная зависимость скорости ультразвука от температуры сланца

Таблица 3 – Результаты расчёта t-критерия по каждому сравниваемому массиву данных
Номер сравниваемого массива данных

Номер 
сравниваемого 

массива данных

2 3 4 5 6 7 8
1 2,03 3,53 13,56 33,41 35,83 55,61 45,35
2 2,62 11,94 29,10 32,93 49,43 43,21
3 5,16 10,79 16,16 19,75 26,76
4 6,91 14,13 19,53 26,98
5 10,80 19,48 26,38
6 3,78 16,30
7 15,44

* составлено автором

Заключение. В случае сланца, как и в случае тра-
вертина, разница между измеренияями для образцов, 
отличающихся температурой нагрева на 100°С – зна-
чима, метод позволяет четко отличить образцы по 
степени их разрушения при нагреве. Проведённые 
исследования показали эффективность применения 
ультразвуковой дефектоскопии для исследования при-
родных каменных материалов при решении задач по-
жарно-технической экспертизы.
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Аннотация. Цель исследования, описаннго в данной статье, заключается в изучении и анализе развития 
систем автоматизированного машинного зрения. На основании информации и статистических данных с от-
крытых информационных ресурсов выявлены несовершенства современных систем дорожного регулирования, 
которые нуждаются в доработке и оптимизации, такие как большое количество операций, выполняемых во-
дителем для получения возможности проехать контрольный пункт и отсутствие автономной работы системы 
управления. Также определена задача данного исследования – это повышение эффективности регулирования 
движения транспортных средств, повышение уровня комфорта и безопасности участников дорожного движе-
ния. На основании изученных аналогов систем дорожного регулирования разработана уникальная система на 
базе библиотеки компьютерного зрения «Open CV» и языка программирования «Python», а также успешно вне-
дрена в эксплуатацию на въезде и выезде государственного природного парка «Ала-Арча», расположенного 
на территории Киргизии. Приведены схемы работы логики и взаимодействия ее компонентов,  представлены 
высокие показатели распознавания номеров и габаритов транспортных средств разработанной автоматизиро-
ванной системой.

Ключевые слова: анализ, машинное зрение, система дорожного регулирования, шлагбаум, идентификация 
габаритов транспортного средства, компьютерное зрение.
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Abstract. The purpose described in this article is to study and analyze the development of research in automated 

machine vision. Based on data from open sources of information, data on modern road control systems have been 
identified that need optimization and optimization, such as a large number of operations performed by the driver to 
achieve the ability to pass the checkpoint and the lack of autonomous operation of the control system. Also, the task of 
this study is determined - it is to increase the efficiency of traffic regulation, increase the level of comfort and safety of 
road users. On the studied analogs of road control systems, the restrictions of a unique system based on the computer 
vision library "Open CV" and the programming language "Python", as well as successfully put into operation at the 
entrance and exit of the state natural park "Ala-Archa", located on the territory of Kyrgyzstan. The schemes of operation 
of the logic and the interaction of its components are presented, high rates of recognition of numbers and dimensions of 
vehicles by the developed automated system are presented. 

Keywords: analysis, machine vision, road control system, barrier, identification of vehicle dimensions, computer 
vision. 

Введение. Ежегодно по всему миру наблюдается 
тенденция в увеличении количества транспортных 
средств, соответственно, плотности потока и его ин-
тенсивности, что, в свою очередь, вызывает потреб-
ность в организации дорожного движения. Одним из 
приоритетных векторов развития в данном направле-
нии является разработка автоматизированных систем 
регулирования дорожного движения. Главная задача 
автоматизированной системы – это повышение эф-
фективности регулирования движения транспортных 
средств, снижение задержек на пересечении их траек-
торий движения, а также повышение уровня комфорта 
и безопасности участников движения.

Одним из примеров автоматизированной системы 
управления является использование специальной ка-
бины с пунктом контроля посещения при въезде на 
территорию парковок или территорию аэропортов, где 

находиться можно ограниченное количество времени. 
Последовательность въезда и выезда заключается в 
приближении транспортного средства к шлагбауму, 
рядом с которым расположен пункт выдачи «карт по-
сетителя». Водитель, получив карту, забирает ее к себе 
в салон, ждет открытия шлагбаума и заезжает на тер-
риторию. При выезде же водитель возвращает карту 
обратно, шлагбаум открывается и транспортное сред-
ство выезжает с территории. Данные системы произ-
водятся такими компаниями как «Mallenom systems» 
(шлагбаумы «Автомаршал»).  

Из представленного выше материала можно за-
ключить, что одним из приоритетных направлений в 
развитии систем автоматизированного управления яв-
ляется разработка и совершенствование программно-
го обеспечения, а именно идентификация транспорт-
ного средства на дороге и максимально качественный 
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сбор данных о нем. Также, помимо технического 
аспекта, стоит не упускать из внимания, что необхо-
димо разработать надежную систему в купе с просто-
той обслуживания и доступной стоимостью готового 
комплекса, поэтому развитие системы дорожного ре-
гулирования является одним из приоритетных направ-
лений в области организации движения транспорта.

В рамках реализации проекта «Разработка авто-
матизированной системы дорожного регулирования 
«Ала-Арча»» определена цель, заключающаяся в 
разработке системы регулирования, ее логики и алго-
ритмов управления, а также анализе и подборе обо-
рудования, необходимого для реализации контроль-
но-пропускного пункта, осуществляющего контроль 
въезда транспортного средства в заповедник «Ала-Ар-
ча», расположенный на территории Киргизии, а также 
выезда с него. 

Материалы и результаты исследования. В ходе 
проекта проведен анализ современных систем регули-
рования движения транспортных средств при въезде 
на закрытую территорию, а также выезде с нее. Зна-
чительным недостатком данной системы является не-
обходимость выполнения водителем следующих дей-
ствий - останавливаться перед шлагбаумом, открыть 

окно, дотянуться к кнопке получения карты посетите-
ля, забрать карту в салон, закрыть окно, дождаться от-
крытия шлагбаума, и только после всех вышеперечис-
ленных действий водитель сможет осуществить заезд 
на территорию. Аналогичную последовательность 
операций водитель должен будет осуществить и при 
выезде с территории.

Соответственно, несовершенство существующей 
системы дорожного регулирования обусловлено не со-
ответствующим программным обеспечением, которое 
не обеспечивает автономную работу контрольно-про-
пускного пункта, в результате чего водители должны 
выполнять определенную последовательность дей-
ствий для получения возможности въезда и выезда с 
территории, что, в свою очередь, занимает большое 
количество времени, и, соответственно, влечет об-
разование очереди перед контрольно-пропускным 
пунктом. Кроме того, если водитель находился на за-
крытой территории больше установленного времени, 
он должен выйти к пункту оплаты перед шлагбаумом 
на выезде, оплатить сумму, которая рассчитывается в 
зависимости от времени, что водитель провел на тер-
ритории сверх установленного лимита, и только после 
оплаты получает возможность выехать.

Рисунок 1 – Схема движения автомобиля при въезде на территорию парка 

Проведя анализ существующей системы регули-
рования движения было выдвинуто предложение по 
организации автоматизированного сбора оплаты с 
транспортных средств на основе определения габари-
тов транспорта на въезде в природный парк «Ала-Ар-
ча», а также при выезде с него.

На рисунке 1 представлена схема движения транс-
портного средства при въезде на территорию парка. 
Транспортное средство подъезжает к первому шлаг-
бауму, после которого расположена система определе-
ния габаритов автомобиля, и, при условии, что в зоне 
определения габаритов отсутствует транспортное 
средство, первый шлагбаум впускает автомобиль  в 
зону определения габаритов, и закрывается сразу по-
сле проезда. 

Если же в зоне определения габаритов находит-
ся другое транспортное средство, первый шлагбаум 
остается в закрытом положении. Затем водитель ак-
тивирует кнопку оплаты проезда, при этом произво-
дится определение габаритов автомобиля с помощью 

камер видеонаблюдения, позволяющим идентифици-
ровать размеры транспортного средства с точностью 
до нескольких сантиметров, параллельно происходит 
считывание номера автомобиля и отправка данных о 
транспортном средстве в систему. 

После совершения оплаты, открывается второй 
шлагбаум для въезда на территорию парка. С момен-
та совершения оплаты данное транспортное средство 
имеет доступ для въезда на территорию парка в тече-
ние 24 часов.

На рисунке 2 представлена схема движения транс-
портного средства при выезде с территории парка. 
Транспортное средство приближается  к шлагбауму 
на выезде с территории, система видеонаблюдения 
идентифицирует наличие транспортное средство,  по-
сле идентификации наличия автомобиля шлагбаум 
открывается, транспортное средство выезжает с тер-
ритории парка. Данная логика системы позволяет в 
5 раз сократить время выезда автомобиля с закрытой 
территории.
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Рисунок 2 – Схема движения автомобиля при выезде с территории парка 

Рисунок 3 – Схема взаимодействия компонентов логики системы автоматизированного сбора оплаты с транспортных 
средств на основе определения габаритов транспорта на въезде в природный парк «Ала-Арча» 

Для реализации данной логики необходимы сле-
дующие ресурсы: сервер, шлагбаум, терминал приёма 
оплаты, камеры распознавания образов.

Проект выполнен на базе библиотеки компьютер-
ного зрения Open CV и реализован на платформе язы-
ка программирования Python. В процессе реализации 
проекта была увеличена точность распознавания габа-
ритов и номеров автомобилей до 92%, а также в ходе 
оптимизации системы в 2021 году данный показатель 
был доведен уже до 98%. Такие высокие показатели 
были достигнуты за счет обучения нейронной сети 
более чем 10 млн кадров изображений номеров транс-
портных средств. 

Логика выезда:
1) на въезде расположено по два шлагбаума, на 

каждый проезд  – тамбур;
2) первый шлагбаум работает автоматически после 

срабатывания магнитной петли, второй открывается 
только после оплаты, либо проверяет по биллингу 
список бесплатных машин (белый список), либо спи-
сок машин, чьи владельцы произвели оплату проезда 
или после оплаты не прошло более 24 часов;

3) выдержка на первом шлагбауме – при подъезде 
на петлю отправляется сигнал на открытие (не важно 
в каком положении сейчас стрела шлагбаума – если 

она будет открытая и транспортное средство подъ-
едет на петлю,  шлагбаум закроется) после того, как 
стрела приняла вертикальное положение (открыто), 
которая выдерживает паузу ожидания проезда в 120 
секунд, если же машина не пересекает фото элементы 
на шлагбауме, то происходит автозакрытие, если же 
пересекает фотоэлементы, то шлагбаум закрывается 
сразу после пересечения фотоэлементов;

4) на каждом въездном шлагбауме расположено по 
две магнитных петли (одна перед шлагбаумом, вторая 
за ним);

5) при нахождении машины на втором шлагбауме 
(петля 2 второго шлагбаума), машине, подъехавшей к 
первому шлагбауму, шлагбаум не откроется, открытие 
происходит только после проезда через второй шлаг-
баум автомобиля, находившимся в магнитной петле 2, 
в таком случае первый шлагбаум автоматически от-
кроется;

6) после оплаты и открытия второго шлагбаума 
происходит ожидание на пересечении фотоэлементов 
в течении 120 секунд, после чего, если не происходит 
никаких действий, шлагбаум закроется автоматиче-
ски; если же происходит пересечение фотоэлементов, 
шлагбаум закроется сразу же после пересечения;

7) для корректного определения габаритов и совер-
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шения оплаты в тамбуре должна находиться только 
одна машина;

8) в случае нахождения в тамбуре двух автотранс-
портных средств – габариты и номера автотранспорт-
ных средств могут считаться некорректно;

9) автотранспортное средство должно двигаться 
по тамбуру не более 5 км/ч для корректности считыва-
ния номеров. В случае, если номер авто не считался по 
какой-либо причине, его требуется вносить вручную. 
Ни в коем случае нельзя позволять автотранспорт-
ному средству ездить назад и вперед по тамбуру, это 
может привести к повреждению ограждения, а также 
шлагбаумов в случае невнимательности водителя.

Логика въезда:
1) когда машина подъезжает к выездному шлаг-

бауму и наезжает на магнитную петлю, происходит 
выдержка в течении 10 секунд (для распознавания 
номера), и происходит поиск машины в системе для 
переноса ее в историю проездов;

2) после чего открывается выездной шлагбаум и 
ожидает в течении 40 секунд на проезд через фотоэле-
менты, если же проезда нет, то шлагбаум закрывается 
автоматически.

Заключение. Сравнивая предложенную систему 
организации въезда и выезда с территории парка с 
уже существующими аналогами, можно заключить, 
что благодаря усовершенствованной логике системы, 
водителям необходимо только активировать нажатие 
кнопки покупки билета и оплатить его, все остальные 
операции система выполняет автономно, значительно  
увеличивая скорость проезда транспортных средств 
на территорию парка и сокращая время выезда транс-
портного средства с закрытой территории, а также 
разгружая работу оператора кассы и администрато-
ра. Данные преимущества разработанной системы 
обеспечиваются за счет реализованной логики на 
базе библиотеки компьютерного зрения «Open CV» и 
языка программирования «Python», а также комплек-
са специального оборудования, описанного в данной 
статье.  

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ:
 1. Автоматизированная система управления дорожным 

движением (АСУДД) [Электронный ресурс] – URL: https://
korda-group.ru/products/asudd/

2. Шлагбаумы и барьеры [Электронный ресурс] – URL: 
https://clck.ru/X9XLJ

3.Шлагбаум с постом охраны [Электронный ресурс] –
URL: https://remstroytrest.ru/shl.html

4. Автоматическая система регулирования дорожного 
движения (АСКРДД) [Электронный ресурс] – URL: https://
www.vzglyad.biz/ru/asrpdd.html

5. Оптимизация работы адаптивных светофоров на осно-
ве использования машинного зрения [Электронный ресурс] – 
URL: https://clck.ru/XFAX4

6. Визильтер Ю.В., Желтов С.Ю. Техническое зрение в 
системах управления мобильными объектами 2010: Труды 
научно-технической конференции-семинара. 2010. С. 11-44.

7. Оптимизация работы адаптивных светофоров на осно-
ве использования машинного зрения [Электронный ресурс] – 
URL: https://avt.global/video/computervision

8. Машинное зрение:  востребованность и перспективы 
[Электронный ресурс] – URL: https://www.tbforum.ru/blog/
mashinnoe-zrenie-vostrebovannost-i-perspektivy

9.Машинное зрение [Электронный ресурс] – URL: https://

www.iksmedia.ru/articles/5685849-Mashinnoe-zrenie-kak-
nauchit-lokomo.html

10. Машинное зрение для аналитики дорожного дви-
жения [Электронный ресурс] – URL: https://www.secuteck.
ru/articles/kompyuternoe-zrenie-dlya-analitiki-dorozhnogo-
dvizheniya-3-uspeshnyh-kejsa

11. Машинное зрение. Что это и как им пользоваться? Об-
работка изображений оптического источника [Электронный 
ресурс] – URL: https://habr.com/ru/post/350918/

12.  Осваиваем компьютерное зрение – 8 основных шагов 
[Электронный ресурс] – URL: https://habr.com/ru/post/461365/

 13. Компьютерное зрение [Электронный ресурс] – URL: 
https://exponenta.ru/comp-vision

14.Видео-контроль промышленной безопасности при по-
мощи компьютерного зрения [Электронный ресурс] – URL: 
https://digdes.ru/nlab/mashinnoe-zrenie-v-promyshlennosti

15. Исследователи записали мозговую активность крыс 
и применили её для улучшения машинного зрения [Элек-
тронный ресурс] – URL: https://habr.com/ru/search/?q=машин-
ное%20зрение&target_type=posts&order=relevance

16. Компьютерное зрение [Электронный ресурс] – URL: 
https://yandex.ru/company/technologies/computer_vision/

17. Как регулировали дорожное движение: от Цезаря 
до наших дней [Электронный ресурс] – URL: https://www.
prostranstvo.media/kak-regulirovali-dorozhnoe-dvizhenie-ot-
cezarja-do-nashih-dnej/

18. Какую роль системы компьютерного зрения играют в 
четвертой промышленной революции? [Электронный ресурс] 
– URL: https://www.baslerweb.com/ru/vision-campus/otrasli-i-
zadachi/rol-kompyuternogo-zreniya-v-ehpohu-industriya-4-0/

19. Компьютерное зрение. Задачи, области применения, 
перспективы [Электронный ресурс] – URL: https://vc.ru/
ml/166105-kompyuternoe-zrenie-zadachi-oblasti-primeneniya-
perspektivy

 20. Просто о сложном. Как работает компьютерное 
зрение [Электронный ресурс] – URL: https://vc.ru/u/536956-
infosistemy-dzhet/162112-prosto-o-slozhnom-kak-rabotaet-
kompyuternoe-zrenie

21. Как выбрать автоматический шлагбаум: на что об-
ратить внимание, лучшие модели и отзывы [Электронный 
ресурс] – URL:https://vidsyst.ru/sistemy-kontrolya-dostupa/
shlagbaum/avtomaticheskij.html

22.Автомаршал [Электронный ресурс] – URL: https://
www.mallenom.ru/products/videokontrol-i-uchet-avtotransporta/
avtomarshal/?utm_source=yandex&utm_medium=cpc&utm_ca
mpaign=cid|30020285|search&utm_content=gid|2929484070|aid
|4772959164|11695495130_&utm_term=автомат%20шлагбау-
мы&yclid=5200370865234540402

Статья поступила в редакцию 17.08.2021
Статья принята к публикации 15.09.2021



173XXI century: Resumes of the Past and Challenges of the Present plus. 2021. V. 10. №3 (55)

Human Activity Safety
COMPONENTS OF THE PREPAREDNESS OF UNIVERSITY STUDENTS FOR…

Soshina Natalia Leonidovna, Nagornyy Roman Vladimirovich  

УДК 614.8
DOI: 10.46548/21vek-2021-1055-0035

КОМПОНЕНТЫ ГОТОВНОСТИ ОБУЧАЮЩИХСЯ ВУЗА К БЕЗОПАСНОМУ ПОВЕДЕНИЮ 
В ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЯХ

© 2021
Сошина Наталья Леонидовна, кандидат психологических наук, доцент кафедры 

общетехнических дисциплин и безопасности жизнедеятельности 
Нагорный Роман Владимирович, старший преподаватель кафедры 

общетехнических дисциплин и безопасности жизнедеятельности, 
Курский государственный университет

(305000, Россия, г. Курск, ул. Радищева, 33, e-mails: nagornyroman1970@mail.ru, kalanchuk81@mail.ru)
Аннотация. В современном мире чрезвычайные ситуации природного и техногенного характера стали объ-

ективной реальностью, что обосновывает актуальность проблемы повышения готовности, обучающихся выс-
ших учебных заведений к безопасному поведению в ЧС. Освоение образовательных программ бакалавриата по 
различным направлениям подготовки в ВУЗе предполагает формирование у обучающихся соответствующей 
компетенции, напрямую связанной с безопасными действиями в ЧС. В статье рассмотрены основные компо-
ненты готовности обучающихся к безопасному и эффективному поведению в ЧС и подобраны методики для 
оценки их уровня сформированности. Целью исследования уровня готовности обучающихся к безопасному 
поведению в ЧС является определение направлений совершенствования процесса формирования соответству-
ющей компетенции в ходе осуществления учебно-воспитательного процесса ВУЗа. Исследование проводилось 
методом анкетирования, тестирования, беседы, наблюдения за деятельностью обучающихся, моделирования. 
Результаты исследования продемонстрировали значительный дисбаланс в сформированности отдельных ком-
понентов готовности, обучающихся к безопасному поведению в ЧС, проявляющийся в том, что при высоком 
уровне теоретической подготовки (когнитивной составляющей), у студентов зачастую отсутствует готовность 
к реальным практическим действиям в ЧС и применению различных средств и методов защиты, отсутствует 
интерес к совершенствованию своей компетентности в области безопасности в ЧС. В статье также обозначены 
основные направления решения проблемы повышения уровня готовности обучающихся ВУЗа к безопасному 
поведению в ЧС.

Ключевые слова: безопасность поведения; чрезвычайные ситуации; компоненты готовности.
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Abstract. In the modern world, natural and man-made emergencies have become an objective reality, which justifies 
the urgency of the problem of increasing the readiness of students of higher educational institutions for safe behavior 
in emergencies. The development of bachelor's degree programs in various areas of training at the university involves 
the formation of appropriate competence among students directly related to safe actions in an emergency. The article 
considers the main components of students ' readiness for safe and effective behavior in emergency situations and 
selects methods for assessing their level of formation. The purpose of the study of the level of readiness of students 
for safe behavior in an emergency is to determine the directions for improving the process of forming the appropriate 
competence during the implementation of the educational process of the university. The study was conducted by the 
method of questionnaires, testing, interviews, monitoring the activities of students, modeling. The results of the study 
demonstrated a significant imbalance in the formation of individual components of readiness for safe behavior in an 
emergency, manifested in the fact that with a high level of theoretical training (cognitive component), students often 
lack readiness for real practical actions in an emergency and the use of various means and methods of protection, 
there is no interest in improving their competence in the field of safety in an emergency. The article also outlines the 
main directions for solving the problem of increasing the level of readiness of university students for safe behavior in 
emergency situations.

Keywords: safety of behavior; emergency situations; components of readiness.

Введение. На территории Российской Федерации 
в 2019 году произошло 266 чрезвычайных ситуаций 
(ЧС), в результате чего погибло 532 человека [1, с. 7], 
в 2020 году произошло 331 ЧС, погибло 326 человек; 

в 2021 году общее количество ЧС прогнозируется на 
уровне 2019 – 2020 года [2, с. 13]. На территории Кур-
ской области расположен 1 радиационно опасный объ-
ект (Филиал ОАО «Концерн Росэнергоатом» «Курская 
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атомная станция»), в случае радиационной аварии на 
котором в зоне радиоактивного заражения может ока-
заться более 140000 человек, и 10 химически опасных 
объектов (3 из них на территории г. Курска), в зонах 
возможного химического заражения которых прожи-
вает более 23000 человек [3; 4]. Таким образом, в со-
временном мире ЧС стали объективной реальностью, 
что обосновывает актуальность проблемы повышения 
готовности обучающихся ВУЗов к безопасному пове-
дению в ЧС.

 Проблема формирования и повышения готов-
ности обучающихся к безопасным и эффективным 
действиям в ЧС является актуальной, поскольку в 
соответствии с Федеральным законом «О защите на-
селения и территорий от ЧС природного и техноген-
ного характера» от 21.12.1994 N 68-ФЗ, одной из обя-
занностей граждан РФ является «…изучать основные 
способы защиты населения и территорий от ЧС, при-
емы оказания первой помощи, … правила пользова-
ния коллективными и индивидуальными средствами 
защиты, постоянно совершенствовать свои знания и 
практические навыки в указанной области; выполнять 
установленные правила поведения при введении ре-
жима повышенной готовности или ЧС …» (ст. 19) [5]. 

Большой вклад в теоретическое обоснование про-
блемы формирования навыков безопасного поведе-
ния, в том числе в ЧС, внесли труды В.Г. Воловича, 
А.В. Гостюшина, М.А. Котика, А.Т. Смирнова, И.К. 
Топорова и др. В настоящее время в диссертационных 
исследованиях раскрыты различные теоретические и 
практические вопросы формирования культуры без-
опасности жизнедеятельности в ЧС (Иовенко И.В., 
2003) [6], формирования готовности к безопасному 
поведению в повседневной жизни подростков (Соро-
кина Л.А., 2010) [7] и младших школьников (Купец-
кова В.Ф., 2008) [8]; формирования навыков безопас-
ного поведения подростков в природных условиях 
(Неймышев А.В., 2013) [9], на дорогах (Толочко Е.И., 
2017) [10]; навыков безопасного поведения в ЧС (Чер-
ный С.П., 2007) [11] и готовности к организованным 
действиям в ЧС (Сидоркин В.А., 2008) [12] у обучаю-
щихся общеобразовательных учреждений, а также во-
просы обеспечения психологического благополучия 
личности в экстремальных условиях жизнедеятельно-
сти (Ширяева О.С., 2008) [13] и др.

В ВУЗе целью освоения образовательных про-
грамм бакалавриата является приобретение обучаю-
щимся ряда компетенций, одна из которых связана с 
их подготовкой к действиям в ЧС. Нами был проана-
лизирован ряд ФГОС ВО по различным направлениям 
подготовки, реализуемым в Курском государственном 
университете (КГУ): так, например, обучение по на-
правлениям подготовки 44.03.04 Профессиональное 
обучение (по отраслям), 38.03.01 Экономика, 02.03.03 
Математическое обеспечение и администрирование 
информационных систем, 44.03.02 Психолого-педа-
гогическое образование, 05.03.06 Экология и при-
родопользование и др. предполагает приобретение 
обучающимися общекультурной компетенции ОК-9 

– способности использовать приемы первой помощи, 
методы защиты в условиях ЧС; обучение по направ-
лениям подготовки 43.03.01 Сервис, 43.03.02 Туризм 
предполагает овладение обучающимися ОК-8 (ОК-
15) – готовностью пользоваться основными методами 
защиты производственного персонала и населения от 
возможных последствий аварий, катастроф, стихий-
ных бедствий. В настоящий момент (в связи с изме-
нениями, произошедшими в ФГОС ВО) обучение по 
различным направлениям подготовки в КГУ предус-
матривает приобретение универсальной компетенции 
УК-8 – способен создавать и поддерживать безопас-
ные условия жизнедеятельности, в том числе при воз-
никновении ЧС [14].

Однако, опыт работы позволил нам отметить про-
тиворечие, заключающееся в том, что при высоком 
уровне теоретической подготовки у обучающихся 
зачастую отсутствует готовность к реальным прак-
тическим действиям в ЧС, что обусловлено, на наш 
взгляд, дисбалансом в сформированности отдельных 
компонентов готовности к безопасному поведению в 
подобных ситуациях.

Под готовностью обучающихся ВУЗа к безопас-
ному поведению в ЧС мы будем понимать их спо-
собность действовать в ЧС грамотно и эффективно 
(с учетом особенностей развития ситуации), что обе-
спечивается совокупностью сформированных знаний, 
умений, навыков в области безопасности в ЧС и со-
ответствующего опыта деятельности, мотивацией и 
психологической устойчивостью в напряженных си-
туациях, способностью анализировать собственное 
поведение с точки зрения безопасности и корректиро-
вать его, регулировать свое эмоциональное состояние.

В аналитическом обзоре Гафнера В.В. подробно 
представлены проведенные до 2012 года диссертаци-
онные исследования в области формирования культу-
ры безопасности жизнедеятельности [15]. За последу-
ющие годы научная база пополнилась исследованием 
в области формирования культуры безопасности у 
обучающихся образовательных учреждений (Есипова 
А.А., 2014); исследованием о психологических детер-
минантах сформированности культуры безопасности 
жизнедеятельности у населения радиоактивно загряз-
ненных территорий (Белых Т.В., 2014) и др.

Ранее в наших исследованиях [16, 17] на основе 
анализа различных научных подходов были установ-
лены наиболее значимые компоненты культуры без-
опасности жизнедеятельности обучающихся ВУЗов; 
аналогичные компоненты с незначительными поправ-
ками можно выделить и в структуре готовности обу-
чающихся к безопасному поведению в ЧС (см. табл 1).

Исследование уровня готовности обучающихся к 
безопасному поведению в ЧС проводилось с целью 
определения направлений совершенствования про-
цесса формирования соответствующей компетенции в 
ходе осуществления учебно-воспитательного процес-
са ВУЗа.

Материалы и методы исследования. Исследова-
ние проведено на базе индустриально-педагогическо-
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го факультета КГУ среди обучающихся 2 – 4 курсов 
очной и заочной формы обучения по направлениям 
подготовки 44.03.04 Профессиональное обучение 
(по отраслям) и 43.03.01 Сервис. Оценка сформиро-
ванности отдельных компонентов осуществлялось 
по шкале от 0% до 100% (0 – 35% – низкий уровень, 
36 – 70% – средний уровень, 71 – 100% – высокий 
уровень сформированности компонента). Для общей 
оценки уровня готовности к безопасному поведению 
в ЧС приняты критерии, обоснованные в исследова-

ниях Дронов А.А.: среднему отклонению показателей 
по шкале оценки сформированности отдельных ком-
понентов 0 – 5% соответствует наиболее высокий IV 
уровень, 6 – 15% – III уровень, 16 – 27% – II уровень, 
28 – 39% – I уровень готовности к безопасному пове-
дению [19, с. 17], поскольку более высокому общему 
уровню готовности к безопасному поведению в ЧС 
соответствует более высокая сбалансированность в 
уровне сформированности отдельных ее компонентов 
[19].

Компонент Его содержание

Когнитивный компонент 
(КК)

знание причин, последствий, механизма развития и воздействия поражающих факторов ЧС на человека, 
сооружения, объекты экономики и др., способов минимизации их негативного воздействия, обеспечения 
личной безопасности, методов и средств оказания помощи и защиты в ЧС; умение анализировать и про-
гнозировать развитие ЧС, производить оценку обстановки, разрабатывать и выбирать наиболее эффектив-
ный алгоритм безопасного поведения и действий в ЧС

Деятельностный 
(поведенческий) 
компонент (ДК)

практические умения и навыки применения специальных средств индивидуальной и коллективной за-
щиты, первичных средств пожаротушения, владение приемами оказания первой помощи, применения 
подручных средств для защиты и оказания помощи; личный опыт безопасного поведения в ЧС (в трени-
ровочных искусственно созданных ситуациях, эвакуациях, организациях СЭП на базе ВУЗа и др.); опыт 
участия в соревнованиях, мастер-классах сотрудников РСЧС и др. 

Мотивационно - 
аксиологический 
компонент (МАК)

потребность в обеспечении личной и общественной безопасности в ЧС, осознание личной значимости 
изучаемого материала; интерес к совершенствованию своей компетентности в области безопасности в 
ЧС, к мероприятиям, проводимым специалистами РСЧС; ценностная установка на совершение действий 
не только по обеспечению личной безопасности, но и по оказанию помощи окружающим; стремление к 
побуждению (агитации) других к безопасному поведению в ЧС; осознание ответственности в вопросах 
обеспечения личной и общественной безопасности

Психо-эмоциональный 
компонент (ПЭК)

надежность и последовательность поведения в ЧС; психологическая устойчивость (по определению 
Варварова В.В., «способность противостоять негативному влиянию напряженности на поведение и дей-
ствия» [18, с. 145]); способность адекватно воспринимать сложившуюся ситуацию в ЧС и осознание спо-
собности влиять на развитие событий; быстрая адаптация и способность сохранять активность в ЧС, 
контролировать свое поведение и эмоциональное состояние

Рефлексивный компонент 
(РК)

навыки самооценки эффективности и безопасности своего поведения в ЧС, своей готовности к реальным 
практическим действиям в ЧС; способность анализировать и корректировать собственное поведение в ЧС

Таблица 1 – Компоненты готовности обучающихся к безопасному поведению в ЧС

Для исследования каждого из указанных выше ком-
понентов готовности к безопасному поведению в ЧС 
нами были разработаны анкеты. Когнитивный компо-
нент оценивался при помощи заданий в тестовой фор-
ме и заданий открытого типа на умение анализировать 
и прогнозировать развитие ЧС, производить оценку 
обстановки, разрабатывать алгоритмы безопасного по-
ведения и действий в ЧС; деятельностный компонент 
– путем выполнения обучающимися различного рода 
практических заданий, а также опроса о наличии лич-
ного опыта безопасного поведения в ЧС, в том числе 
в тренировочных мероприятиях, соревнованиях и др. 
Для оценки уровня сформированности мотивационно 
- аксиологического компонента применялись вопросы 
о личной заинтересованности в совершенствовании 
своих знаний, умений и навыков в области безопасно-
сти в ЧС и готовности к участию в агитации по вопро-
сам профилактики ЧС и обеспечения безопасности на-
селения в случае их возникновения; для диагностики 
рефлексивного компонента использовались ситуаци-
онные задачи. 

При оценке психоэмоционального компонента 
применялась методика определения нервно-психиче-
ской устойчивости (НПУ), риска дезадаптации в стрес-
се «Прогноз» [20, с. 49], рекомендуемая при подборе 
персонала для работы в экстремальных ситуациях, 
шкала которой предполагает 4 группы НПУ: высокая 
(9-10 стен), хорошая (6-8 стен), удовлетворительная (3-

5) и неудовлетворительная (1-2 стены) (для дальней-
шего графического отображения общих результатов 
диагностики стены были преобразованы в проценты). 

Результаты исследования. Результаты оценки 
индивидуальных уровней готовности обучающихся к 
безопасному поведению в ЧС, приведенные в таблице 
2, наглядно демонстрируют, что большинство обучаю-
щихся (63,3%) находится на II уровне, следовательно, 
имеет место значительный дисбаланс в сформирован-
ности отдельных ее компонентов. 

Величина среднего отклонения показателей по 
шкале оценки сформированности отдельных компо-
нентов для обобщенной группы составила 22%, то 
есть в целом исследуемая группа обучающихся также 
находятся на II уровне готовности к безопасному пове-
дению в ЧС.

На рисунке 1 приведены результаты построения 
обобщенной тест-модели, на которой наглядно отра-
жено нарушение сбалансированности в уровне сфор-
мированности различных компонентов готовности 
обучающихся  к безопасному поведению в ЧС.

Таблица 2 – Результаты оценки индивидуального уровня 
готовности к безопасному поведению в ЧС

Всего 
обучающихся

I уровень II уровень III уровень IV уровень

человек % человек % человек % человек %

90 7 7,8 57 63,3 18 20 8 8,9
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КК – когнитивный компонент; ДК – деятельностный 
компонент; ПЭК – психоэмоциональный компонент; 

МАК – мотивационно – аксиологический компонент; РК 
– рефлексивный компонент готовности к безопасному 

поведению в ЧС
Рисунок 1 – Обобщенная тест-модель готовности 

обучающихся к безопасному поведению в ЧС

По результатам исследования, высокий уровень 
сформированности отмечен только по когнитивному 
компоненту готовности к безопасному поведению в 
ЧС, психоэмоциональный и рефлексивный компонент 
сформированы на среднем уровне, деятельностный и 
мотивационно - аксиологический – на низком уровне 
(табл. 3), что еще раз подтверждает отмеченное 
нами выше противоречие, заключающееся в том, 
что при высоком уровне теоретической подготовки 
(когнитивной составляющей) у обучающихся зачастую 
отсутствует готовность к реальным практическим 
действиям в ЧС и практическому применению 
различных средств и методов защиты, и, что очень 
важно, отсутствует интерес к совершенствованию 
своей компетентности в области обеспечения 
безопасного поведения в ЧС и ценностные установи 
на обеспечение не только личной безопасности, 
но и оказание помощи окружающим, осознание 
ответственности в вопросах обеспечения личной и 
общественной безопасности.

Таблица 3 – Результаты оценки сформированности 
компонентов готовности к безопасному поведению в ЧС, %

Компоненты готовности к безопасному
 поведению в ЧС

Среднее 
значение, % 

Когнитивный (КК) 75,5
Психоэмоциональный (ПЭК) 67

Рефлексивный (РК) 62
Деятельностный (ДК) 33

Мотивационно - аксиологический (МАК)  30

Заключение. Результаты проведенного иссле-
дования показали, что большинство респонден-
тов исследуемых групп студентов находятся на 
II уровне готовности к безопасному поведению в 
ЧС, что связано со значительным дисбалансом в 
сформированности ее когнитивного, деятельностного 
и мотивационно-аксиологического компонента. По-
вышение уровня готовности обучающихся к безо-
пасному поведению в ЧС возможно при условии 

достижения баланса в уровне сформированности 
данных компонентов. В ходе реализации в ВУЗе 
дисциплин «БЖД» (предусмотрено учебным планом 
подготовки обучающихся по всем реализуемым 
направлениям и профилям), «Безопасность в ЧС» 
и «ЧС и методы защиты» (предусмотрено учебным 
планом подготовки обучающихся по отдельным 
направлениям и профилям) следует, основываясь на 
сформированном у студентов в ходе обучения в школе 
(дисциплина «ОБЖ») на высоком уровне когнитивном 
компоненте, повысить уровень сформированности 
деятельностного и мотивационно - аксиологического 
компонента посредством вовлечения обучающихся в 
активную практическую деятельность соответствую-
щей направленности: вступление в члены Добро-
вольной пожарной дружины ВУЗа, проведение аги-
тационной работы по вопросам безопасности в ЧС, 
создание агитационных листовок, видеороликов, 
участие в мастер-классах сотрудников РСЧС, в 
учебных эвакуациях и организации СЭП на базе 
ВУЗа, в соревнованиях и других формах организации 
учебно-воспитательного процесса ВУЗа.
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