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Аннотация. Оценка вероятности отказа в автоматизированных системах управления технологическим 
процессом позволяет сформировать решения по улучшению показателей эффективности системы или 
процесса. Для прогнозирования надежности системы в определенном периоде функционирования применяется 
регрессионный анализ. В данной статье рассматриваются особенности одномерной и полиномиальной регрессий 
в приложении к задачам численного расчета вероятности отказа. Представлены результаты сравнительного 
анализа плодотворности методов одномерной и полиномиальной регрессий в типовых для управляемого 
процесса ситуациях: сопоставимые значения вероятности отказа прошлых периодов, резкое последовательное 
уменьшение значений вероятности отказа, резкое последовательное увеличение значений вероятности отказа. 
В ходе анализа установлены границы применимости данных методов регрессии в задачах оценки вероятности 
отказа в будущем периоде работы системы.
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Abstract. Evaluation of the probability of failure in automated process control systems allows you to form solutions 
to improve the efficiency of the system or process. To predict the reliability of the system in a certain period of operation, 
regression analysis is used. This article discusses the features of univariate and polynomial regressions as applied to the 
problems of numerical calculation of the probability of failure. The results of a comparative analysis of the fruitfulness 
of the methods of univariate and polynomial regression in typical situations for a controlled process are presented: com-
parable values of the probability of failure of past periods, a sharp successive decrease in the values of the probability 
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Введение. Для обеспечения выработки управ-
ляющего воздействия и принятия решения о 
ремонте или настройке автоматизированной сис-
темы управления технологическими процессами 
необходимыми данными являются прогнозируемые 
значения характеристик системы. На основе этих 
данных формируется стратегия развития системы 
управления или совершенствования процесса. Одной 
из прогнозируемых ситуаций является возникновение 
отказа, который может привести как к ухудшению 

качества выходного продукта управляемого процесса, 
так и к выходу из строя технологического оборудо-
вания. Для прогнозирования будущей ситуации 
по известным данным о состояниях в текущем 
времени и в прошлых периодах можно использовать 
методы одномерной и полиномиальной регрессии. 
Актуальным является сравнительный анализ их 
математических аппаратов и эффективности в реше-
нии задачи прогнозирования вероятности отказа.

Методология. Целью данной работы является 
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установление границ применимости и точности 
одномерной и полиномиальной регрессий для оценки 
вероятности отказа в автоматизированных системах 
управления путем экстраполяции на основе данных 
прошлых периодов.

Для аппроксимации функции необходимо 
располагать ее значениями в четырех точках, что 
сопряжено с ограничениями и потребностью в 
сборе данных за соответствующие периоды в 
прошлом, за которые могут быть приняты эконо-
мически обоснованные временные промежутки, 
обеспечивающие согласованность процессов техно-
логического и управленческого характера. Рассмат-
ривая кварталы года в качестве таких периодов, 
можно добиться определенной синхронизации. Для 
нормирования показателей кварталов в пределах года 
можно приписать им удельные веса: 0; 0,25; 0,5; 0,75 
соответственно для прошлых периодов и 1 в качестве 
веса будущего периода.

Получение значения в новой точке (будущем 
периоде) xi с применением одномерной регрессии 
осуществляется по формуле:

yi*=ω1+ω2 xi,
где yi* – значение функции в точке xi; ω – вектор 

параметров функции. При применении поли-
номиальной регрессии значение в той же точке 
находится по формуле:

,
где yi* – значение функции в точке xi; ω – вектор 

параметров функции.
Для каждого из вариантов необходимо рассчитать 

вектор параметров. С учетом выбранных точек 
прошлых периодов 0; 0,25; 0,5; 0,75 при расчете 
вектора параметров одномерной регрессии при-
меняется матрица подстановок вида

,
а для полиномиальной регрессии – матрица 

Вандермонда

.
Оба варианта регрессии предполагают вычисление 

произведения (ATA)-1AT. Так для принятых точек 
прошлых периодов и одномерной регрессии оно 
примет вид

,
а для полиномиальной регрессии:

.

Применяя полученные произведения, можно рассчитать вектор параметров функции значений периодов для 
одномерной регрессии как

,
и полиномиальной регрессии как

,
где pi – значения вероятности отказа в точках прошлых периодов.
Применяя формулы расчета значений в точке и векторы параметров, можно получить значение вероятности 

отказа в будущем периоде для одномерной регрессии
p0

o=(0,7p4+0,4p3+0,1p2 – 0,2p1)+(–1,2p4 – 0,4p3+0,4p2+1,2p1)x0
и для полиномиальной регрессии
p0

p=p4+(–7,33p4 + 12p3 – 6p2 + 1.33p1) x0 +(16p4 – 40p3 +32p2 – 8p1) x0
2 + (–10,66p4 + 32p3 – 32p2 + 10,66p1)x0

3.

Полученные формулы могут быть исполь-
зованы для расчета значения вероятности отказа 
автоматизированной системы управления техно-
логическим процессом в будущих периодах эксп-
луатации по известным показателям прошлых 
периодов, соответствующих и нормализованных по 
кварталам года. 

Результаты. Сравнительный анализ одномерной 
и полиномиальной регрессии проводился для 
следующих типовых ситуаций:

– сопоставимые значения вероятности отказа 
прошлых периодов;

– резкое последовательное уменьшение значений 

вероятности отказа;
– резкое последовательное увеличение значений 

вероятности отказа.
Данные тестовых значений вероятности за 

прошлые периоды, используемые при сравнительном 
анализе одномерной и полиномиальной регрессии, 
представлены в таблице 1.

Графическое представление результатов одномер-
ной и полиномиальной регрессий первой ситуации 
отображено на рисунке 1.

Графическое представление результатов одномер-
ной и полиномиальной регрессий второй ситуации 
отображено на рисунке 2.
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Таблица 1 – Значения вероятности отказа за прошлые периоды для рассматриваемых ситуаций
Ситуация Текущий период (p1) Прошлый период(p2) Позапрошлый период (p3) Позапозапрошлый период (p4)

1 0,19 0,14 0,17 0,15
2 0,1 0,5 0,1 0,2
3 0,8 0,8 0,4 0,2

Рисунок 1 – Графики одномерной и полиномиальной регрессий первой рассматриваемой ситуации

Рисунок 2 – Графики одномерной и полиномиальной регрессий второй рассматриваемой ситуации

Рисунок 3 – Графики одномерной и полиномиальной регрессий третьей рассматриваемой ситуации

Графическое представление результатов одно-
мерной и полиномиальной регрессий третьей 
ситуации отображено на рисунке 3.

Анализируя и сопоставляя результаты расчета 
значений вероятности отказа в будущем периоде 
с применением одномерной и полиномиальной 
регрессий можно сделать следующие выводы:

– полиномиальная регрессия не применима для 
ситуаций, в которых значения изменяются плавно и не 
монотонно (возрастание, убывание);

– при плавных изменениях значений вероятности 
отказов в прошлых периодах при наличии изменений 

(без стагнаций значений) более точное значение можно 
получить с помощью полиномиальной регрессии;

– одномерная регрессия демонстрирует адекватное 
направление изменения значений в прогнозируемом 
периоде, однако имеет низкую точность;

– в ситуациях, при которых значения вероятности 
отказа приближаются к граничным (1 и 0), значение 
вероятности отказа в будущем (прогнозируемом) 
периоде выходит за допустимые как с применением 
одномерной, так и полиномиальной регрессией.

Обсуждение. Каждый из рассмотренных мето-
дов линейной регрессии имеет как положительные, 
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так и отрицательные стороны. Результаты предс-
тавленного сравнительного анализа одномерной и 
полиномиальной регрессии могут быть применены 
для прогнозирования вероятности отказа в будущем 
периоде по данным прошлых периодов. Можно 
сделать вывод о том, что применение одномерной 
или полиномиальной регрессии для этих целей не 
обеспечивает требуемой точности, полученные с 
их помощью данные нуждаются в дополнительной 
математической обработке.

Выводы. В ситуациях сопоставимых значений 
вероятности отказа в прошлых периодах одномер-
ная регрессия обеспечивает адекватный расчет 
тренда изменений при низкой точности значения. 
Рассмотренные методы регрессии требуют доработки 
с ориентацией на задачи оценки вероятности отказа 
и могут оказаться полезными при построении 
программного обеспечения модуля автоматизиро-
ванной системы управления технологическими 
процессами. Выдвинутые в работе положения 
применимы при разработке экспертных систем 
обнаружения предвестников отказов в части обработ-
ки выходных данных с последующей математи-
ческой обработкой, зависящей от требуемой точнос-
ти управляемого процесса.
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Аннотация. Предложена методика математического моделирования процесса конвективной диффузии тех-
нического углерода (сажи) от точечных тепловых источников типа горящей свечи в замкнутом пространстве, 
продуцирующей поток продуктов сгорания определенной мощности. Для описания процесса конвективной 
диффузии частиц углерода, не подвергшихся полному сгоранию, и распределения технического углерода, обра-
зующегося в результате сферической диффузии, выведены дифференциальные уравнения, позволяющие чис-
ленно оценить распределение сажи в окрестности источника горения. Поставлена и решена краевая задача для 
уравнения в частных производных, моделирующего процесс диффузии. Полученное решение позволило выя-
вить закономерности распределения продуктов горения в функции времени горения и расстоянии от источника, 
в частности, существенно нелинейное изменение концентрации сажи вблизи источника. Сформулированные 
выводы согласуются с известными экспериментальными данными.

Ключевые слова: математическое моделирование, точечный тепловой источник, горение свечи, дифферен-
циальное уравнение, сферическая диффузия.
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Abstract. A technique for mathematical modeling of the process of convective diffusion of carbon black (soot) from 
point heat sources such as a burning candle in a closed space, producing a flow of combustion products of a certain 
power, is proposed. To describe the process of convective diffusion of carbon particles that have not undergone complete 
combustion and the distribution of carbon black formed as a result of spherical diffusion, differential equations have been 
derived that make it possible to numerically estimate the distribution of soot in the vicinity of the combustion source. 
A boundary value problem for a partial differential equation simulating the diffusion process is posed and solved. The 
solution obtained made it possible to reveal regularities in the distribution of combustion products as a function of com-
bustion time and distance from the source, in particular, a significantly nonlinear change in the soot concentration near 
the source. The formulated conclusions are consistent with known experimental data.

Keywords: mathematical modeling, point heat source, candle burning, differential equation, spherical diffusion.

Для цитирования: Кошев Н.А. Математическое моделирование сферической конвективной диффузии тех-
нического углерода при открытом горении вещества в ограниченном пространстве / Н.А. Кошев, В.В. Кузина, 
К.Д. Чиркин, А.Н. Кошев // XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. – 2023. – Т. 12. – № 1(61). 
– С. 12-16. – EDN: ADOXQV.

Введение. Процесс горения можно рассматри-
вать как химическую реакцию, характеризующуюся 
выделением тепла и его переносом в ограниченном 
или неограниченном пространстве с образованием 
продуктов горения и их конвективным и диффу-
зионным перемещением. Процессы, происходящие 
в зоне реакции горения, определяются условиями 
теплопередачи, скоростью конвективного переноса 
и скоростью диффузии веществ, образующихся при 
горении. 

Процессы, формирующие тепловую обстановку 
помещения, как и процессы распределения в нем 
массивных примесей, необходимо рассматривать 
как процессы, связанные между собой, взаимное 
влияние которых может оказаться существенным 
[1-9]. В работах [10-15] рассмотрены некоторые 
аспекты математического моделирования тепловых 
процессов, происходящих при горении свечей 
в ограниченном пространстве (например, в 
православном храме). В данной работе рассмат-
ривается задача математического моделирования 
распределения массивных результатов горения, в 
частности микрочастиц сажи и углекислого газа 
в помещении при горении источников, которые 
можно классифицировать, как точечные, т.е. ассо-
циирующихся с определенной пространственной 
координатой замкнутого пространства. Нужно 
отметить, что выделяемые в процессе горения 
углекислый газ, копоть и сажа оказывают негатив-
ное влияние на состояние воздуха в помещении, 
загрязняют твердые поверхности и, как следствие, 
ухудшают санитарно-гигиенические показатели воз-
душной среды и эстетику интерьера. 

Целью работы является повышение точности 
математического моделирования процесса сферичес-
кой диффузии технического углерода при горении 
точечного источника в закрытом помещении. Для 
достижения цели решаются задачи: 

1) создание математической модели в виде крае-

вой задачи для дифференциального уравнения в част-
ных производных параболического типа, описываю-
щего процесс распределения сажи; 

2) разработка метода численного исследования
процесса сферической диффузии; 

3) проведение и анализ результатов численных
расчетов.

Методология. Обобщенная математическая 
модель. В основу построения математических зави-
симостей, описывающих процессы распределения 
продуктов горения в точечных источниках, положим 
классическое представление о конвективной диф-
фузии, т.е. совместные уравнения переноса массы 
в движущемся потоке и уравнения молекулярной 
диффузии, вызванной градиентами парциальных 
концентраций ∇Ci, температуры ∇T и общего 
давления ∇p [16]:

 (1)
Здесь Ci, i = 1,2 – соответственно концентрации 

углекислого газа и сажи; ρ – плотность среды; JVk – 
источник массы; Di, KT и Kp – соответственно коэф-
фициенты диффузии, термодиффузионный коэф-
фициент и бародиффузионный коэффициент; div 
– дивергенция (сумма частных производных) рассмат-
риваемых векторов.

Заметим, что источник массы может возникать 
в процессе фазовых или химических превращений. 
Отметим также, что эффектами термодиффузии и 
бародиффузии часто можно пренебречь в сравнении 
с диффузией, вызванной градиентами концентраций 
молекул рассматриваемых веществ. В этом случае 
уравнение (1) существенно упрощается:

                               (2)
В случае, когда коэффициенты Di, KT и Kp 

суть постоянные величины (что справедливо в 
большинстве практических случаев), уравнение (2) 

mailto:kuzina@pguas.ru
mailto:koshev@pguas.ru
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можно представить в виде:
 (3)

Уравнение (3) будет рассматриваться далее как 
базовое для дальнейшего решения поставленных задач 
по математическому моделированию распределения 
массивных примесей в ограниченном пространст-
ве, возникающих в результате горения точечного 
источника.

Результаты математического моделирования. 
Сферическая диффузия. В условиях отсутствия 
источников массы в других точках пространства, 
кроме источника горения, находящегося на границе 
области решения краевой задачи, уравнение (3) 
преобразуется к виду:

                                                         (4)

где  – оператор Лапласа. 
В дальнейшем индекс i для удобства записи 
будет опущен там, где это допустимо благодаря 
универсальности уравнений и их преобразований. 
Перевод (4) в сферическую систему координат 
приводит к уравнению

                                              (5)
где  – радиус-вектор точки с 

координатами (x, y, z). Решение уравнения удобно 
осуществлять относительно новой функции V(r,τ) 
= rC(r,τ), для которой уравнение (5) преобразуется к 
виду

                                                              (6)
Предположим, что в начале координат действует 

источник загрязнения окружающего пространства 
продуктами горения постоянной мощности, выде-
яющий в единицу времени некоторое количество q 
загрязняющего вещества. Очевидно, что во всех 
других точках окружающего пространства r≠0 
начальная концентрация продуктов горения равна 
нулю, C(r,0) = 0, а, следовательно, и V(r,0) = 0. 
Отметим, что это условие является начальным для 
уравнения (6). 

Выведем граничное условие для функции V(r,t) 
при r = 0. Вокруг начала координат опишем сферу 
Sε радиуса ε и запишем выражение для определения 
потока загрязняющего вещества через окрестность 
точки r = 0, то есть через описанную сферу Sε:

    (7)

Переходя к пределу по ε→0, получим

                                  (8)
С учетом того, что площадь поверхности 

сферы радиуса r равна 4πr2, можно записать для 
производной:

     (9)

Это означает, что при r=0 функция имеет 
особенность вида V≈q / 4πr, а произведение rC = V 
остается ограниченным при r=0, т.е. C→q / 4πr при 
ε→0, что позволяет сформулировать граничное и 
начальное условия для уравнения (6):

 (10)

Решение дифференциального уравнения (6) при 
условиях (10) может быть записано в виде [17]

                       (11)

или представлено через интеграл вероятности как 

                                      (12)

Окончательно для распределения концентрации 
вдоль радиуса с течением времени получим

                       (13)

или

                         (14)

Метод расчета. Алгоритм численных рас-
четов по уравнению (14) реализован на языке 
программирования Python с библиотеками/моду-
лями Numpy, Scipy и Matplotlib. Время расчета в 
вычислительной системе с использованием мно-
гоядерного процессора повышенной производи-
тельности Apple M1 Max, возможности которого 
позволяют выполнять ресурсоемкие задачи, сос-
тавило в среднем 3 секунды, объем использованной 
оперативной памяти – около 5 Гб.

Результаты. Расчеты были выполнены для 
следующих отдельных значений и интервалов зна-
чений переменных величин и физико-химических 
параметров и констант: q=10–12 – мощность 
источника сферической диффузии, г/см3; R=[5, 10] 
– расстояние от центра, см; D=0,1 – коэффициент
термоконвективной диффузии, см2/с [18]; t = [0,
1800] – время действия источника, с.

Результат расчета в графическом виде представ-
лен на рисунке 1. 

Обсуждение. Результаты расчетов, приведенные 
на рисунке 1, показывают:

1) существенно нелинейное снижение количества
продуктов горения при увеличении расстояния от точ-
ки горения при заданном времени горения;

2) существенно нелинейное увеличение количе-
ства продуктов горения при увеличении  времени 
горения при малом расстоянии от точки горения и 
приближение к линейной зависимости концентрации 
продуктов горения от времени при увеличении рас-
стояния от точки горения.

Установленные тенденции не противоречат из-
вестным экспериментальным данным.
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Рисунок 1 – Графики сферической диффузии продуктов горения

Выводы. В результате математического моде-
лирования сформулирована краевая задача для 
уравнения параболического типа, ориентированная 
на расчет распределения продуктов горения (тех-
нического углерода) при горении точечного источника 
со сферической диффузией вещества. Получены 
математические уравнения, позволяющие проводить 
численные эксперименты и анализировать тенденции 
распределения продуктов горения точечного источ-
ника в сферических координатах [16-20]. Проведен 
первичный анализ результатов расчетов.

Полученная математическая модель процесса 
распределения продуктов горения и предложенная 
методика  компьютерного эксперимента показывают 
эффективность использования математического мо-
делирования для решения задач тепловой диффузии, 
подобных рассмотренным в настоящей работе, и 
обосновывают направления дальнейшего совер-
шенствования математических моделей и методов 
расчетов. 
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Аннотация. В условиях экономической глобализации интеллектуальное производство привлекает большое 

внимание ученых и руководителей промышленности. Связанные вспомогательные технологии делают обраба-
тывающую промышленность более интеллектуальной и более эффективной. Как одна из ключевых технологий 
искусственного интеллекта, управление большими данными, анализ данных повышает рыночную конкуренто-
способность обрабатывающей промышленности за счет извлечения скрытых ценных знаний и потенциальных 
возможностей. Промышленные большие данные помогают руководителям предприятий принимать взвешен-
ные решения в сложных, нестабильных производственных условиях. Идеи классического анализа карт контро-
ля качества получили продолжение в интеллектуальном производстве, связанном с анализом больших данных. 
В статье на практических примерах показана применимость технологий, основанных на больших данных, в 
интеллектуальном производстве, включая использование основных аналитических преимуществ и внутрен-
ней мотивации. Выявлены источники формирования больших данных на производстве, проанализирована 
возможность структурирования данных. Показана необходимость облачного хранения производственных дан-
ных, выбора адекватных средств защиты информации. Сформулирована  концептуальная основа интеллекту-
ального принятия решений в отношении промышленных технологий, основанных на больших данных. Уделе-
но внимание развитию зелёного производства и реализации ответственного подхода к принятию решений по 
энергозатратам производства. Предложена схема процесса принятия решений для внедрения промышленных 
технологий, управляемых большими данными. Выявлена возможность разработки качественных решений про-
изводственных проблем и рассмотрены перспективные направления исследований в этой области. 

Ключевые слова: промышленные большие данные, интеллектуальное производство, анализ данных, под-
держка принятия решений, киберфизическая система.
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Введение. В настоящее время данные, 
создаваемые обрабатывающей промышленностью, 
характеризуются сверхвысоким размером, неявными 
закономерностями [1] и для их использования 
применяются модели потоков данных, адекватные 
для конкретной производственной среды [2]. Анализ 
больших данных может дать преимущества произ-
водственному сектору благодаря взаимной поддержке 
новых технологий Индустрии 4.0 (четвёртой про-
мышленной революции). Процесс анализа дан-
ных направлен на повышение обоснованности 
принятия решений [3] и позволяет оптимизировать 
функционирование всей производственной сис-
темы в соответствии с внутренней структурой 
предприятия, производственными ресурсами для 
обеспечения максимальной экономической выгоды. 
Решения на основе анализа больших данных и 
интеллектуальных вычислений используются для 
уменьшения сложности решений и когнитивной 
нагрузки при обработке больших объемов данных 
[4]. Производственна компания выбирает сильную 
стратегию, основанную на данных, для повышения 
своей конкурентоспособности [5]. Характеристики 
больших данных в промышленности можно обоб-
щить и определить таким же образом, как и в 
других сферах: высокий объём, высокая скорость 
генерирования и обновления, высокое разнообразие 
(данные, полученные из разных источников, 
используются в разных формах), высокая точность и 
высокая ценность. 

Обрабатывающая промышленность переживает 
революционную информационную и интеллек-
туальную трансформацию [6], при которой важно 
обеспечить коммуникации по запросу для обес-
печения высокой надежности, масштабируемости 
и доступности производственных систем. Интел-
лектуальное производство охватывает многие аспекты 
производственной сферы, не только технологию, но и 
интеграцию всех аспектов производственной сферы 
и информационных технологий с целью преобра-
зования данных, полученных на протяжении всего 
жизненного цикла продукта, в производственный 
интеллект, чтобы оказать положительное влияние на 
все аспекты производственной деятельности. Добыча 
и анализ данных, связанных с качеством продукции, 
могут обеспечить поддержку принятия решений для 
контроля качества и гарантии в производственной 
системе. Интеллектуальное производство направлено 
на создание высокоинтегрированной совместной 
производственной экосистемы, которая может реа-
гировать на динамически меняющиеся требования и 
условия окружающей среды во всей цепочке создания 
стоимости в режиме реального времени. В основе 
интеллектуального производства лежит взаимосвязь 
и глубокая интеграция между физическим миром и 
цифровым миром [7].

С появлением Индустрии 4.0 многие аспекты 
производственного производства и процессов соз-
дания стоимости и бизнес-моделей претерпели 

огромные изменения. Компании-производители по 
всему миру продолжают развиваться в направлении 
внедрения искусственного интеллекта и цифровые 
стратегии будут неуклонно повышать их конкурентные 
преимущества.

С дальнейшим развитием технологий хранения 
и анализа, основанного на больших данных, интел-
лектуальные решения становятся важной дви-
жущей силой для создания основных достижений 
обрабатывающей промышленности [8].

Целью работы является формулировка концепции 
принятия решений в области промышленных тех-
нологий на основе интеллектуального анализа 
больших данных. 

Эффективное использование возможностей ана-
лиза больших данных (Big Data Analytic Capabili-
ties, BDAC) имеет важное значение для успешного 
принятия решений в рамках интеллектуального 
производства.

Методология. Системы сбора данных, Интернет 
вещей и кибер-физические системы имеют прямое 
отношение к промышленным процессам. Большой 
объем данных собирается и хранится в промышлен-
ных базах данных. Масштаб всех промышленных 
данных постоянно растёт и индустрия вступила в 
эпоху больших данных. Как правило, большинство 
технологических данных искажены случайными 
факторами.

В промышленном процессе входными данными 
модели прогнозирования часто являются данные 
процесса, полученные путем статистической выборки.

Однако в действительности лишь несколько 
наборов данных в промышленном процессе исполь-
зуют и присваивают им метки. Непомеченные дан-
ные могут также содержать большое количество 
информации о производственном процессе. Для того, 
чтобы максимизировать ценность всех полученных 
данных, включая данные с метками и без них, при-
меняют метод полуконтролируемой вероятностной 
регрессии главных компонентов (Semi-Supervised 
Probabilistic Principal Component Regression, SSPP-
CR). Однако применение SSPPCR ограничено неболь-
шими наборами данных и не подходит для больших 
наборов данных, которые увеличиваются каждый 
день. Фреймворк MapReduce используется для работы 
с распределенным параллельным моделированием 
и для прогнозирования качества промышленных 
больших данных. Традиционная SSPPCR-модель 
может быть развернута в среде MapReduce пос-
редством обучения и принятия решений в рамках 
распределенной параллельной модели [9]. Этот метод 
распределенного параллельного моделирования мож-
но применить ко многим крупномасштабным набо-
рам данных в реальном времени. 

Основные требования к процессу обработки 
больших данных в области производства заключаются 
в следующем [10]:

– обеспечение расширяемого метода распреде-
ления и настройки сенсорного оборудования в рамках 
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производственного процесса, реализация хранения 
данных в описательных процессах и моделях;

– поддержка методов для обнаружения и уст-
ранения сложных производственных событий в 
потоке данных размещённых датчиков;

– поддержка методов для хранения данных в 
реальном времени и выполнение корреляционного 
анализа больших наборов данных и потоков данных;

– обеспечение методов для постоянной кор-
ректировки и адаптации сложных моделей прог-
нозирования событий;

– функционирование методов создания аварийной 
подсказки в качестве реакции на отклонение от 
запланированного производства/целевого показателя 
производства;

– формирование предложений и применение 
автоматических методов принятия решений для 
уменьшения производственных ошибок;

– обеспечение метода активной адаптации к 
производственному процессу на основе расчета и 
анализа больших данных.

Архитектура киберфизической системы (Cy-
ber-Physical Systems, CPS) производства и анализа 
больших данных соединяет производственное обо-
рудование с облаком для предоставления произ-

водственных услуг по требованию, которые легко 
настраиваются и оптимизируются для удовлетворения 
целевых потребностей. 

В эпоху больших данных принятие решений по 
управлению цепочками поставок все больше зависит 
от данных, а не от традиционного опыта. В [11] 
была применена децентрализованная архитектура 
распределения данных, которая использовала 
парадигму мягких вычислений для повышения 
потенциальной доступности данных. Сквозное 
проектирование всего жизненного цикла продукта 
относится к интеграции и оцифровке данных, 
генерируемых на каждом этапе жизненного цикла 
продукта, для создания новых знаний, связанных 
с жизненным циклом продукта [12], что включает 
в себя процесс принятия решений и операции от 
производства до поставки.

Промышленные большие данные можно 
условно разделить на системные данные (данные, 
генерируемые информационными системами) и 
данные IoT (Internet of Things, IoT), то есть данные, 
полученные датчиками ‒ считывателями радиочас-
тотной идентификации и сканерами штрих-кодов. 
Первоисточники промышленных больших данных 
показаны на рисунке 1. 

Рисунок 1 – Источники больших данных в производстве

Результаты. Популярность технологии больших 
данных изменила традиционную структуру бизнес-
модели и бизнес-решения, которые помогают 
производителям принимать точные решения, 
уменьшать случайность и нечеткость обратной 
логистики, а также повышать операционную эффек-
тивность и качество обслуживания оборудования 
для переработки [13]. Производственный процесс 
потребует много энергии. В последние годы 

вступили в силу меры стимулирования, связанные с 
энергоэффективностью, способствуя общей транс-
формации производства в сторону устойчивого 
развития. Концептуальная основа анализа больших 
данных была предложена для анализа влияния боль-
ших данных на перераспределение производства, 
создания общей стоимости и расширения произ-
водственно-сбытовой цепочки [14]. В последние 
годы все больше и больше производителей прив-
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носят модернизацию в производственную систему, 
чтобы сформировать производственную систему 
с замкнутым циклом [13]. Принимая во внимание 
экономические выгоды от переработки, переработка 
стала для предприятий обязательной стратегической 
мерой. Была предложена киберфизическая сис-
тема, основанная на оптимизации процесса обра-
ботки на основе больших данных [15], и была 
разработана новая модель энергоэффективности 
на протяжении всего жизненного цикла произ-
водства с полным учетом динамических отказов 
и соответствующей корректировки. Перераспре-
деленное производство относится к производствен-
ной бизнес-модели, стратегии, системе и технологии, 
которые изменяют экономику и организацию обра-
батывающей промышленности, что тесно связано 
с производственной средой и масштабом [16]. 
«Зеленое» производство уделяет внимание высокому 
уровню эффективности и безопасности, отражая более 
строгую экологическую политику и более эффективное 
прогнозирование неисправностей и техническое 
обслуживание [17]. Анализ больших промышленных 
данных является важной стратегической темой 
развития производства. Синергетический эффект 
промышленных больших данных в сборе данных и 
инфраструктуре раскрыт в исследовании [18]. 

Обсуждение. Исследование влияния анализа 
больших данных на принятие производственных 
решений является сегодня актуальной темой и новой 
областью. Тем не менее, развитие промышленных 
технологий, основанных на больших данных, также 
сталкивается со многими серьезными проблемами, 
обусловленными временем [19].

Задачи, стоящие перед промышленными тех-
нологиями больших данных на данном этапе, 
заключаются в следующем:

Проблема управления качеством данных. Вы-
сококачественные большие данные играют важную 
роль в интеллектуальном производстве. Масштаб 
набора данных часто выходит за пределы допустимого 
диапазона обычных программных инструментов, 
что приводит к сужению возможностей обработки 
данных. Большое количество полезных данных почти 
не используется.

Проблема безопасности данных и защиты 
конфиденциальности. Чтобы быть конкурентос-
пособными на рынке производства, предприятия 
должны обеспечивать безопасность и надежность 
данных. Разработка и применение инструментов 
анализа больших данных требуют больших ин-
вестиций и дополнительной работы, что может 
потребовать много трудовых и финансовых ресурсов. 
Существующая технология управления большими 
данными является дорогостоящей. В настоящее время 
большинство существующих технологий не могут 
удовлетворить текущие требования к инфраструк-
туре, и отсутствует стратегия обмена данными 
между организациями. Различные типы данных из 
разных источников могут усложнить интеграцию 

данных. Предоставляя пользователям достаточную 
информацию посредством интеллектуального ана-
лиза данных, существует серьезная угроза конфи-
денциальности информации.

Проблема общности концептуальной основы в 
реальном производстве. Решение не может описать 
практический метод представления результатов 
анализа и фактических условий в реальной произ-
водственной среде и не может предоставить полную 
и правильную информацию для конечных пользова-
телей и лиц, принимающих решения. Большинство 
концептуальных основ и методов анализа полезны 
только для определенного типа промышленного 
производства, но не универсальны в промышленном 
производстве. Они неадекватно подробно описывают 
методы процесса анализа данных и не охватывают 
критические элементы, необходимые для разработки 
конкретных схем анализа данных.

Проблема обработки интеграции данных в 
промышленных производственных системах. Про-
мышленные большие данные зашумлены и избы-
точны, и при потере большого количества ценных 
данных потери предприятий слишком значительны, 
а качество данных имеет большое значение для 
ценности многих предприятий. Объем данных 
огромен и разнообразен, традиционный анализ 
данных с однократной обработкой не может быть 
быстро интегрирован для получения знаний о 
разнородных данных и целевого значения из-за 
различных характеристик, безопасности и других 
причин.

Проблема доступа к первичным производствен-
ным данным. Столкнувшись с неполными или 
неверными данными, непросто извлечь и преобра-
зовать первичные производственные данные. Плат-
форма анализа данных не может напрямую исполь-
зовать прямые данные в производственной системе для 
обработки и анализа. Для разъяснений необходимо 
открыть функцию доступа к данным, экспортировать 
экземпляры единиц данных для хранения, а затем 
перейти к этапу предварительной обработки.

Для решения изложенных проблем предлагается 
концептуальная основа интеллектуального анализа 
принятия решений на основе промышленной тех-
нологии, основанной на больших данных, а также 
знакомит с функциями и основными идеями дизайна 
каждой части этой структуры. Она сочетает в себе 
промышленные большие данные, CPS, и другие 
технологии (как показано на рисунке 2). 

Представленная модель охватывает процесс 
сбора, хранения, очистки, интеграции, анализа, до-
бычи и визуализации данных. Этот метод развивает 
совершенно новую парадигму интеллектуального 
производства, которая фокусируется на динамическом 
восприятии в реальном времени и точном принятии 
решений на основе анализа больших данных в 
производственной среде. Здесь уделяется внимание 
интерактивности и стандартизации данных, а 
также скорости обмена между поставщиками и 
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пользователями данных посредством распределенной 
обработки данных. 

Оптимизация моделирования решается с по-
мощью цифровых двойников, которые можно 
рассматривать как виртуальные копии физических 
продуктов, отражающие ситуацию физической 
работы в реальном времени и реализующие 
операции моделирования в виртуальных репликах. 
Чтобы улучшить масштабируемость имитационной 
модели, необходимо обеспечить безопасность и 
совместимость потока данных, особенно данных, 
связанных со временем (таких как конфигурация 
устройства, взаимодействие человека и машины, 
маршруты транспортировки и т. д.). Модули авто-
номных компонентов встроены для повышения 

адаптивности производственной системы.
Принципы разработки этой интеллектуальной 

системы анализа решений для промышленных 
технологий, основанных на больших данных, зак-
лючаются в следующем.

Обеспечение передачи данных промышленного 
производства в режиме реального времени. Цепочка 
создания стоимости всей производственной системы 
включает поставщики, материалы, логистика и т. д., 
участники которой могут координировать действия и 
сотрудничать в соответствии со своими потребностями 
для формирования динамичной экосистемы. Эта 
система должна обеспечивать в режиме реального 
времени интерактивную обратную связь для услуг и 
решений в режиме реального времени.

Обеспечение целостности и безопасности циф-
ровых производственных данных. Сенсорные уст-
ройства в распределенных сетях контролируют в 
режиме реального времени состояния объектов и 
обработку данных.

Обеспечение взаимодействия между различными 
технологиями. Построенная структура учитывает 
технологии виртуализации на всех уровнях сис-
темы: может динамически отслеживать процесс 
производства продукта, прогнозировать рыночный 
спрос и обеспечивать реконструкцию и оптимизацию 
производственного процесса.

Выводы. Технология, основанная на больших 
данных, представлена в области интеллектуального 
принятия решений в производстве с целью усо-
вершенствовать традиционные производственные 

системы и заложить основу для устойчивого 
производства в будущем. Основное ограничение 
исследований в этой области связано с учётом 
требований в смежных областях. Во-первых, с 
надежностью – темой, тесно связанной с точными 
науками, такими как инженерия и математика. Во-
вторых, большие данные основаны на информацион-
ных технологиях. В реальной производственной 
деятельности способность к применению инфор-
мации, потери информации, помехи и другие 
факторы будут иметь косвенное влияние на принятие 
производственных решений. Эта концептуальная 
основа новой парадигмы вводит промышленный 
анализ больших данных в производственную систему. 
Однако эта гипотетическая модель анализа больших 
данных построена в идеальной среде, надежность 

Рисунок 2 – Концептуальная основа интеллектуального анализа принятия решений на основе промышленных
технологий, управляемых большими данными.
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и практичность этой концептуальной основы 
нуждаются в дальнейшей проверке.

На данном этапе изучение влияния анализа 
больших данных на принятие решений является 
актуальным в прикладных областях. Ознакомление 
с концепцией интеллектуального производства будет 
полезно исследователям, создающим приложения в 
области промышленных больших данных.
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Аннотация. Качество дорожного покрытия является одной из самых популярных проблем во всем мире, 
поскольку жизнь современного человека практически невозможно представить без транспорта. Для решения 
данной проблемы существует множество технологий. Однако, они работают на основе различных алгоритмов, 
к которым относятся методы выделения контуров. Каждый алгоритм обладает своими особенностями. Одной 
из важных характеристик таких методов является точность распознавания образов (классов) на изображении. 
Чтобы иметь приблизительное представление, на сколько точен конкретный алгоритм, необходимо провести 
сравнительный анализ. В качестве методов для исследования выбраны: Оператор Кэнни, Оператор Кирша, 
Алгоритм Марра-Хилдрета, Оператор Прюитта, Оператор Собеля. Для эксперимента используется всего 140 
изображений (все фотографии разные, хранятся в соответствующих папках на жестком диске, размер каждой 
200x100/20000 пикселей). Используется 4 категории изображений дорожного покрытия: без повреждений, с 
трещинами, с ямами, с колеями. На каждый вид выделено по 35 фотографий. Для каждой категории, в свою 
очередь, происходит разбиение на две группы: шаблонные (10 изображений, с ними проводится сопоставление) 
и тестовые (25 изображений). Более детально этапы проведения эксперимента описаны в разделе «Методоло-
гия». В качестве сравнительной характеристики выбран показатель верных ответов для каждого из выбранных 
алгоритмов выделения контуров. Наилучшее значение имеет Оператор Кирша (46,2%), самое низкое – Опера-
тор Прюитта (38,2%). Однако показатель среднего процента верных ответов для каждого из методов довольно 
небольшой – меньше 50%. Появляется следующий вопрос: «Можно ли разработать (или уже существует) такой 
метод, который обрабатывает изображение один раз и при этом имеет средний показатель точности, отличный 
от 50%». Ответ на него можно будет получен в ходе дальнейших исследований.

Ключевые слова: сравнение, эффективность, классификация, методы выделения контуров, изображения, 
дорожное покрытие.
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Abstract. The quality of the road surface is one of the most popular problems around the world, since the life of 

a modern person is almost impossible to image without transport. There are many technologies to solve this problem. 
However, it works on the basis of various algorithms, which include contour detection methods. Each algorithm has its 
own characteristics. One of the most important characteristics of these methods is the accuracy of pattern recognition 
(classes) in the image. To have an approximate idea of how accurate a particular algorithm is, it is necessary to conduct 
a comparative analysis. The following methods is chosen for the study: Canny Operator, Kirsch Operator, Marr-Hildreth 
algorithm, Prewitt Operator, Sobel Operator. A total of 140 images are used for the experiment (all photos are different, 
stored in the corresponding folders on the hard disk, each size is 200x100/20000 pixels). 4 categories of images of the 
road surface are used: without damage, with cracks, with potholes, with ruttings. 35 photos are allocated for each type. 
For each category, in turn, it is divided into two groups: template (10 images, comparison is carried out with it) and 
test (25 images). The stages of the experiment are described in more detail in the section "Methodology". As a com-
parative characteristic, the indicator of correct answers for each of the selected contour selection algorithms is selected. 
The Kirsch Operator has the best value (46.2%), and the Prewitt Operator has the lowest value (38.2%). However, the 
average percentage of correct answers for each of the methods is quite small – less than 50%. The following question 
appears: "Is it possible to develop (or already exists) a method that processes the image once and at the same time has an 
average accuracy rate other than 50%." The answer to it can be obtained during further research.

Keywords: comparison, efficiency, classification, contour detection methods, images, road surface.
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Для цитирования: Журавлев А.А. Сравнение эффективности классификации методов выделения конту-
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Введение. Качество дорожного покрытия являет-
ся одной из самых популярных проблем во всем мире, 
поскольку жизнь современного человека практически 
невозможно представить без транспорта [1-3]. Для 
решения данной проблемы существует множество 
технологий. Однако, они работают на основе раз-
личных алгоритмов, к которым относятся методы 
выделения контуров [4-6]. Каждый алгоритм обладает 
своими особенностями [7, 8]. Одной из важных 
характеристик таких методов является точность 
распознавания образов (классов) на изображении [9-
11]. Чтобы иметь приблизительное представление, 
на сколько точен конкретный алгоритм, необходимо 
провести сравнительный анализ [12-14]. 

Методология. Цель исследования – сравнить 
эффективность классификации существующих мето-
дов выделения контуров на примере различных 
изображений дорожного.

Материал исследования – фотографии дорог с 
повреждения различного вида (трещинами, ямами, 
колеями) и без них (качественное покрытие).

В статье используется эмпирический метод 
исследования, поскольку основным источником 
результатов являются сравнение и эксперимент.

Научная новизна работы заключается в способе 
определения эффективности оценки классификации 
методов выделения контуров на изображении через 
эксперимент, который подробно описан ниже.

Задачи исследования:
1. Описать этапы проведения эксперимента.
2. Дать краткое описание существующих методов 

выделения контуров на изображении.
3. Провести сравнительный анализ эффективности 

классификации выбранных алгоритмов.
4. Сделать выводы из полученных результатов.
Для эксперимента используется 4 вида изобра-

жений дорожного покрытия: 
1) без повреждений;
2) с трещинами;
3) с ямами;
4) с колеями.
Каждый из них представлен на рисунке 1.

1) 2)

3) 4)
Рисунок 1 – Виды изображений дорожного покрытия: 1 – без повреждений, 2 – с трещинами, 3 – с ямами, 4 – с колеями

Для эксперимента используется всего 140 
изображений (все фотографии разные, хранятся 
в соответствующих папках на жестком диске 
(подробно представлено на рисунке 4), размер 
каждой 200x100/20000 пикселей). На каждый 
вид (без повреждений, с трещинами, с ямами, с 
колеями) выделено по 35 фотографий. При этом 
по 10 изображений используется для обработки 
выбранными методами выделения контуров и даль-
нейшего сопоставления. Будем называть такую груп-
пу шаблонными изображениями. 25 изображений 

каждого вида применяется для тестирования. Тесто-
вые фотографии также проходят процесс обработки. 
Далее обработанные тестовые изображения для 
конкретного метода выделения контуров (всего 100 
фотографий: 25 * 4) сопоставляются с обработанными 
шаблонными фотографиями тем же методов (всего 
40 изображений: 10*4). Выбирается шаблонное 
изображение, которое максимально схоже с теку-
щим тестовой фотографией. Если категория (без 
повреждений, с трещинами, с ямами, с колеями) 
первой группы совпадает с тестовым изображением, 
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то такой ответ будет считать верным. Всего будет 
проведено сопоставление для 500 различных 
тестовых фотографий (100 изображений для 
конкретного алгоритма). На выходе получаем процент 
верных ответов для каждого метода (Оператор 
Кэнни, Оператор Кирша, Алгоритм Марра-Хилдрета, 
Оператор Прюитта, Оператор Собеля). Краткое 
описание каждого алгоритма представлено далее.

Описанный способ проведения эксперимента 
обусловлен тем, что:

1. Позволяет провести эксперимент в домашних 
условиях (достаточно вычислительной машины, 
программного обеспечения и исходных изображений).

2. Имеет одинаковые результаты обработки всеми 
методами выделения контуров для конкретного 
изображения.

3. Обладает относительно небольшим затрачи-
ваемым временем (не более 10 минут).

Блох-схема с подробным описанием этапов про-
ведения эксперимента изображена на рисунке 2. 

Рисунок 2 – Блок-схема этапов проведения эксперимента
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Оператор Кэнни служит для обнаружения 
краев. Использует многоступенчатый алгоритм 
для обнаружения широкого спектра краев на 
изображениях. Для обработки используются две 
матрицы, имеющие следующий вид [15]:

.
Оператор Кирша используется для нахождения 

крайних точек с помощью 8 компас-направлений, 
представляющие 8 следующих матриц [16]: 

 

 .
Алгоритм Марра-Хилдрета применяется для 

обнаружения краев в цифровых изображениях путем 
их свертки с помощью Лапласиана функции Гаусса, 
который имеет следующий вид [17]:

.

Оператор Прюитта используется для выделе-
ния границ изображений путем вычисления мак-
симального отклика на множестве ядер свертки для 
нахождения локальной ориентации границы в каждом 
пикселе. Для обработки применяются следующие 
матрицы [18]:

.
Оператор Собеля служит для выделения границ 

на изображениях. Для обработки используются точно 
такие же матрицы, как в методе Кэнни [19]:

.
Вышеперечисленные методы выбраны в связи 

с тем, что их можно реализовать самостоятельно, 
поскольку алгоритмы их работы находятся в 
открытом доступе. Также одной из причин является 
популярность выбранных методов выделения 
контуров на изображении.

Результаты. В качестве среды для проведения 
описанного эксперимента выбрана Visual Studio 
2022. Используется язык программирования C#. 
Для сопоставления обработанных изображений 
конкретным методом используются методы биб-
лиотеки Emgu.CV [20].

Пример обработанных фотографий каждым 
из выбранных методов для всех видов дорожного 
покрытия представлен на рисунке 3.

Рисунок 3 – Пример обработанных изображений выбранными методами выделения контуров

Дерево расположения всех изображений до и пос-
ле обработки методами выделения контуров на жест-
ком диске компьютера представлено на рисунке 4.

Папка Images (изображения) – корневая. Она 
содержит два каталога: Templates и Tests (шаблонные 
и тестовые изображения соответственно). Каждая из 
папок включает четыре каталога, соответствующих 
категории дорожного покрытия (Roads – (дороги) 
без повреждений, Cracks – с трещинами, Potholes – с 
ямами, Ruttings – с колеями). Каждая категориальная 

папка состоит из 10 и 25 подпапок, содержащих 
изначально только исходные шаблонные и тестовые 
изображения соответственно. После обработки до-
полнительно добавляется 5 новых обработанных 
изображений (каждым алгоритмом выделения кон-
туров) в каждую папку.

Для более точных результатов эксперимент, 
описанный ранее проведен 5 раз. В ходе серии 
экспериментов получены результаты, которые предс-
тавлены в таблице 1.
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Рисунок 4 – Дерево расположения изображений на жестком диске компьютере до и после обработки

Таблица 1 – Процент верных ответов для каждого из выбранных методов
Название метода

Оператор Кэнни Оператор Кирша Алгоритм 
Марра-Хилдрета Оператор Прюитта Оператор Собеля

Номер эксперимента
1 41 44 36 32 35
2 52 46 40 40 40
3 45 46 41 39 42
4 44 42 38 38 39
5 47 53 44 42 44

Среднее значение 45,8 46,2 39,8 38,2 40,0

Таблица 2 – Отношения средних значений процентов верных ответов для выбранных методов

Название метода Оператор Кэнни Оператор Кирша Алгоритм 
Марра-Хилдрета Оператор Прюитта Оператор Собеля

Оператор Кэнни 1 0,991 1,151 1,199 1,145
Оператор Кирша 1,009 1 1,161 1,210 1,155

Алгоритм 
Марра-Хилдрета 0,869 0,861 1 1,042 0,995

Оператор Прюитта 0,834 0,827 0,956 1 0,955
Оператор Собеля 0,873 0,866 1,005 1,047 1

Обсуждение. Как видно из таблицы, наилучший 
показатель верных ответов имеет Оператор Кирша 
(46,2%) самый низкий – Оператор Прюитта (38,2%). 
Качественная оценка, которая заключается в 
вычислении отношений полученных результатов, 

представлена в таблице 2 (происходит деление 
среднего значения процента верных ответов для 
метода по вертикали на соответствующий показатель 
алгоритма по горизонтали). Результаты округлены до 
3 знаков после запятой.
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Однако показатель среднего процента верных 
ответов для каждого из методов довольно небольшой 
– меньше 50%. Для решения этой проблемы уже 
существуют многослойные нейронные сети, которые 
обрабатывают изображения алгоритмами по несколько 
раз, что повышает точность ответов. Появляется 
следующий вопрос: «Можно ли разработать (или 
уже существует) такой метод, который обрабатывает 
изображение один раз и при этом имеет средний 
показатель точности, больший 50%». Ответ на него 
будет получен в ходе дальнейших исследований.

Полученные в ходе эксперимента результаты 
можно также применять на практике. Например, 
при выборе алгоритма работы оборудования для 
распознавания повреждений на дорожном покрытии.

Выводы. В данной статье проведен сравнитель-
ный анализ эффективности существующих методов 
выделения контуров на изображении, среди которых: 
Оператор Кэнни, Оператор Кирша, Алгоритм Марра-
Хилдрета, Оператор Прюитта, Оператор Собеля. 
Проведена серия экспериментов по принципу, 
подробно описанному в разделе «Методология». 
Наилучший показатель верных ответов имеет 
Оператор Кирша (46,2%) самый низкий – Оператор 
Прюитта (38,2%). Средний показатель точности 
методов довольно невысокий – меньше 50%. Ответ на 
вопрос «Можно ли разработать (или уже существует) 
такой метод, который обрабатывает изображение 
один раз и при этом имеет средний показатель 
точности, больший 50%» будет получен в ходе 
дальнейших исследований.
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Аннотация. В статье рассматриваются варианты организации удаленного терминального доступа к серверу 
ВЦ университета. Основное назначение удаленного доступа заключается в организации учебного процесса по 
дисциплинам «Базы данных», «Программно-аппаратные средства для хранения и обработки данных». Цель 
научно-исследовательской работы – выбор технологии виртуализации рабочих столов и её применение для про-
ектирования лабораторного стенда. Альтернативной является технология виртуальных рабочих столов, которая 
широко используется для создания удаленных рабочих мест с заданным набором программ и приложений. При 
этом все данные хранятся не на компьютере, с которого работает пользователь, а на защищенном удаленном 
сервере. Подобная организация учебного процесса позволит в полной мере изучить курсы согласно учебному 
плану с применением практических ресурсов в виде стенда. В исследовательской части представлены альтер-
нативные варианты реализации лабораторного стенда. В качестве средств организации удаленного доступа рас-
смотрены следующие технологии: RDS (Remote Desktop Services), VDI (Virtual Desktop Infrastructure). Описан 
выбор параметров программных средств. В работе, согласно техническому заданию, лабораторный стенд обе-
спечивает возможность создания и управления БД MS SQL Server 2019 с помощью среды администрирования 
MS SQL Server Management Studio (SSMS) и клиентского приложения С++ Builder Community Edition. Мини-
мальное количество удаленных рабочих мест – 25. Сделан вывод об использовании сервиса RDS.

Ключевые слова: удаленный рабочий стол, виртуальная машина, терминальный сервер, технологии вирту-
ализации, частное облако, образование.
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Abstract. The article discusses options for organizing remote terminal access to the University's VC server. The 
main purpose of remote access is to organize the educational process in the disciplines "Databases", "Software and 
hardware for data storage and processing". The purpose of the research work is the choice of desktop virtualization 
technology and its application for the design of a laboratory stand. Alternative technology is virtual desktops, which are 
widely used to create remote workstations with a given set of programs and applications. At the same time, all data is 
stored not on the computer from which the user works, but on a secure remote server. Such an organization of the edu-
cational process will allow you to fully study the courses according to the curriculum with the use of practical resources 
in the form of a stand. The research part presents alternative options for the implementation of the laboratory stand. The 
following technologies are considered as means of organizing remote access: RDS (Remote Desktop Services), VDI 
(Virtual Desktop Infrastructure). The choice of software parameters is described. In the work, according to the terms of 
reference, the laboratory stand provides the ability to create and manage MS SQL Server 2019 databases using the MS 
SQL Server Management Studio (SSMS) administration environment and the C++ Builder Community Edition client 
application. The minimum number of remote jobs is 25. The conclusion is made about the use of the RDS service.
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Введение. Традиционный подход к использованию 
ИТ-сервисов в организации подразумевает их разме-
щение на высоконадежных и защищенных серверах 
ВЦ и доступ к ним с ПК пользователей. Зачастую 
именно пользовательский ПК оказывается слабым 
звеном коммуникационной сети. Это привело к 
использованию терминальных служб, позволяющих 
централизовать рабочее окружение пользователя и 
предоставлять доступ к нему с помощью терминального 
клиента из корпоративной сети, либо через интернет. 
На сегодняшний день виртуальные рабочие столы 
используются для создания удаленных рабочих мест с 
заданным набором программ и приложений. При этом 
все данные хранятся не на компьютере, с которого 
работает пользователь, а на защищенном удаленном 
сервере. Развитием терминальных служб в настоящее 
время являются технологии: RDS (Remote Desktop 
Services), VDI (Virtual Desktop Infrastructure), Daas 
(Desktop as a Service), VPN (Virtual Private Network) 
и другие. В частности, некоторые такие технологии 
применяются в усовершенствовании материально-
технической базы, необходимой для осуществления 
образовательного процесса в университете. 

Вопросам выбора технологии виртуализации 
посвящены научные исследования Волкова М. 
[1], Жбанкова А., Прялухина Г., Парфенова Е. [2], 
Исагулова С.Т., Коккоз М.М., Макишевой А.Ж. [3], 
Adeliyi Т. [12]. Частный вопрос выбора технологии 
виртуализации для организации учебного процесса 
ВУЗа рассматривался во многих работах, в том числе  
– в статьях Е.А. Артюшиной [4, 5], А.А. Воронцова 
[6], А.Ю. Семина [7], Д.А. Одинокова [8, 9] и О.С. 
Литвинской, Е.А. Артюшиной [10].

Анализ последних исследований и публикаций, 
в которых рассматривались отдельные аспекты 
выбора технологий виртуализации, показал, что 
вопрос реализации удаленных рабочих столов для 
организации учебного процесса актуален и зависит от 
технических ресурсов конкретного ВУЗа [1, 2, 10, 11, 
13, 15, 16]. 

Методология. Целью настоящего исследования 
является сравнение технологий виртуализации 
рабочих мест для организации удаленных рабочих 
столов, обеспечивающих практическую подготовку 
студентов университета по учебным дисциплинам 
«Базы данных» и «Программно-аппаратные средства 
для хранения и обработки данных». 

Для исследования были приняты во внимание 
следующие технологии: 

– VDI (Virtual Desktop Infrastructure) – инфраструк-
тура виртуальных рабочих мест;

– RDS (Remote Desktop Services) – службы удален-
ного рабочего стола.

Технология DaaS используется при наличии 
облака. Облачные решения, такие как файловый 
сервер, NextCloud, Open Cloud в вузе не реализованы, 
следовательно, эту технологию использовать нельзя 
[12-15, 18]. Технология VPN также не рассматривается, 
поскольку каждый сервер облака виртуализации 
имеет привязку к конкретному рабочему месту 
компьютерного класса, что также недопустимо в 
учебном процессе. Организация удаленного рабочего 
места требует наличия ряда программных средств. В 
ходе курсового проектирования для разработки bac-
kend или серверной части информационной системы 
(ИС) студентам необходимо следующее программное 
обеспечение (ПО):

– реляционная СУБД MS SQL Server Express Editi-
on 2017 и выше;

– среда администрирования MS SQL Server Mana-
gement Studio Express Edition 2017 и выше.

Для разработки frontend или клиентской части ИС 
необходимо следующее ПО:

– RAD Studio (или отдельно – С++ Builder Commu-
nity Edition) – Embarcadero 2017 и выше.

При создании учебно-лабораторного стенда нужно 
учитывать количество одновременно обучающихся по 
указанным дисциплинам (≈ 50 чел.) и минимально 
необходимое количество рабочих мест (25 шт.). В 
учебном классе стоят компьютеры с параметрами: 

– 3-х ядерный 32-х битный процессор Intel 3,9 ГГц;
– оперативная память - доступно 2 Гб;
– 4хUSB 2.0 с избирательным ограничением дос-

тупа, запрет подключения носителей информации;
– HDMI HD 1080, разрешение 1920х1080 пкс;
– для подключения к терминальному серверу 

рекомендуется использовать порт Ethernet;
– совместим с серверной операционной системой 

Windows Server.
Тип операционной системы – 32-х разрядная. 
Для реализации первоначального варианта учеб-

но-лабораторного стенда применялась технология 
инфраструктуры виртуальных рабочих столов VDI. 
Она позволяла перенести рабочие места поль-
зователей на выделенный сервер, на котором, эффек-
тивно используя его вычислительные ресурсы и 
дисковую систему хранения (СХД), функционировали 
виртуальные машины (ВМ) с клиентскими опера-
ционными системами (рис.1). 

В развернутой инфраструктуре VDI каждый 
пользователь работал на отдельной виртуальной 
машине, запущенной на удаленном сервере [11]. 
Управлением ВМ занимался гипервизор. Для раз-
мещения образов ВМ требовалась система хранения 
с фиксированным объемом.

Администратор сервиса управлял им, выделяя 
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базовый образ ВМ с функциональными возмож-
ностями для разных пользователей. Для подключе-
ния конечных пользователей необходимы были 
сетевые ресурсы в виде коммуникационных уст-
ройств и шифрованных каналов связи. С этой целью 
использовались протоколы Transport Layer Security 
(TLS) и Secure Sockets Layer (SSL).

Особенности реализации и функционирования 
учебно-лабораторного стенда на основе технологии 
VDI, его достоинства и недостатки достаточно 
подробно описаны ранее в источниках [4, 5]. Список 
базового и инструментального ПО и аппаратные 
характеристики экземпляра виртуальной машины 
приведены ниже в таблицах 1 и 2. 

Доступ к «частному» облаку ПензГТУ был 
организован через программный пакет для адми-
нистрирования облачных услуг MS Windows Center 

2012 R2 и универсальный портал самообслужи-
вания App Controller.

Выделенный сервер поддерживал работу мини-
мально необходимого для организации учебного 
процесса количества экземпляров ВМ SQL Server (=25 
копий). 

Анализ изменения быстродействия компьютеров 
в сети при работе с виртуальными машинами 
частного облака ПензГТУ выявил их существенные 
недостатки, отмеченные в источнике [6]. Главные из 
них – это сложности в развертывании инфраструк-
туры виртуальных рабочих столов и достаточно 
высокая требовательность стенда к основным вы-
числительным ресурсам сервера. Кроме того, остро 
нуждалось в обновлении базовое и инструментальное 
ПО виртуальных машин. Поэтому было принято 
решение о модернизации стенда.

Рисунок 1 – Виртуальные машины SQL Server в частном облаке ПензГТУ

Таблица 1. Базовое/инструментальное ПО экземпляра виртуальной машины SQL Server
№ Название ПО Вид ПО
1 MS Windows XP Professional Операционная система (ОС)
2 MS SQL Server 2008(R2) Express Edition Система управления БД (СУБД)
3 MS SQL Server Management Studio 2008 (R2) Express Edition Среда администрирования БД
4 RAD Lazarus for Windows (32/64 бит) (v 1.2.4) Интегрированная среда разработки ПО (IDE)

Таблица 2 – Аппаратная конфигурация экземпляра виртуальной машины SQL Server
№ Название аппаратной характеристики Значение
1 Процессоры (CPU) 2 (Intel Xeon E5-2620 2,00 ГГц)
2 ОЗУ (RAM) 512 Мб
3 ПЗУ (Total disk space) 20 Гб 

В процессе усовершенствования были выделены 
альтернативные варианты реализации лабораторного 
стенда с обновленным набором ПО. Первый вариант 
предполагал, что на виртуальной машине с гостевой 
операционной системой Windows Server 2019 Stan-
dard будет развернута реляционная СУБД MS SQL 
Server и инсталлировано в существующие учебные 
АРМ под управлением ОС Windows 10 клиентское 

ПО MS SQL Server Management Studio и С++ Builder 
Community Edition.  Согласно статье Литвинской О.С., 
Артюшиной Е.А.: "Это предложение – наилучший 
вариант по аппаратным затратам, но клиентское 
ПО 64-разрядное, в то время как ОС учебных АРМ 
32-разрядные. Этот вариант не подходит" [10].

Второй вариант предполагал, что на виртуальных 
машинах гостевой операционной системой будет Win-
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dows 10, и в качестве приложения будет развернута 
СУБД MS SQL Server. Подобный архитектурно-
структурный вариант стенда и был реализован 
ранее посредством технологии VDI. В процессе 
тестирования были выявлены такие его достоинства 
как автономная среда обучения для каждого студента, 
возможность для сохранения персональных настроек 
рабочего стола, а также быстрого восстановление 
конкретной виртуальной машины после сбоя. В 
качестве недостатка были отмечены чрезмерные 
затраты аппаратных средств, которые негатив-
но сказались на функционировании виртуальных 
машин по другим учебным дисциплинам. Так, для 
64-разрядных виртуальных машин в количестве 25 шт. 
потребовалось бы как минимум 50 (25х2) виртуальных 
процессоров и 100 ГБ (25х4) оперативной памяти. 
Данный вариант также оказался неприемлем.

Третий возможный способ решения задачи сос-
тоит в развертывании СУБД и установке клиентс-
кого ПО на базе серверной ОС Windows Server 2019 
Standard на одной виртуальной машине, публикации 
удаленных приложений и настройке последующего 
доступа к ним с помощью интерфейса RDWeb. 

Такое решение независимо от количества однов-
ременных подключений относительно нетребо-
вательно к используемым вычислительным ресурсам 
(минимально нужны 8 виртуальных процессоров и 

8 Гб + 100 Мб оперативной памяти на каждое подк-
лючение). Однако при выборе данного варианта 
предстоит выполнить сложную настройку системы 
безопасности для поддержки совместной работы в 
СУБД [10].

Для усовершенствования учебно-лабораторного 
стенда был выбран 3-ий вариант решения, как 
наиболее подходящий.

Таким образом, текущий вариант реализации 
учебно-лабораторного стенда использует вместо 
VDI технологию удаленного терминального доступа. 
Служба RDS обеспечивает удалённое обслужи-
вание нескольких клиентских систем, которые 
подключаются к сети по протоколу RDP (Remo-
te Desktop Protocol), управляющему обменом дан-
ных с серверным программным обеспечением, в 
данном случае – это СУБД, работающим на базе 
операционной системы MS Windows Server [19]. При 
таком подключении пользователи работают сов-
местно на одном (терминальном) сервере [1, 17].

Терминальный сервер позволяет централизовать 
размещение приложений и данных организации вне 
зависимости от расположения и платформы устройств 
конечных пользователей, предоставляя доступ к ним 
через «тонкие клиенты» – терминальные клиентские 
устройства, как это показано на рисунке 2.

Рисунок 2 – Службы удалённого рабочего стола RDS 

Результаты. Разработанный сервис удаленных 
приложений RemoteApp Service расположен по 
адресу https://sql2019.psta.ru/RDWeb/ и включает три 
основных компонента:

– сохраненные данные (базы данных) конечных 
пользователей;

– опубликованные приложения, отдельно – для 
создания backend- и frontend-частей ИС в рамках 

курсового проектирования по изучаемым учебным 
дисциплинам;

– среду исполнения с установленными серверной 
ОС и реляционной СУБД.

Общий список ПО сервиса удаленных приложений 
представлен ниже в таблице 3, аппаратная конфи-
гурация терминального сервера представлена в 
таблице 4.

Таблица 3 – Базовое/опубликованное ПО терминального сервера SQL2019 
№ Название ПО Вид ПО
1 MS Windows Server 2019 Standard Серверная операционная система (ОС)
2 MS SQL Server 2019 Express Edition Система управления БД (СУБД)

3 MS SQL Server Management Studio 2019 Express Edition (версия 18.10) Среда администрирования БД – первое опубликован-
ное RemoteApp 

4 Embarcadero RAD Studio С++ Builder Community Edition (версия 10.4) Интегрированная среда разработки ПО  – второе 
опубликованное RemoteApp
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Таблица 4 – Аппаратная конфигурация терминального сервера SQL2019
№ Название характеристики Значение
1 Процессоры (CPU) 4 (Genuine Intel(R) CPU 0000 2,10 ГГц)
2 ОЗУ (RAM) 16 Гб
3 ПЗУ (выделенная память) 176,4 Гб

Обсуждение. При сравнении полученных ре-
зультатов модернизации стенда с результатами в 
других экспериментах, описанных в источниках 
[4-6], необходимо учесть изначальное различие 
рассматриваемых технологий. Между выделенными 
технологиями RDS и VDI существует ряд карди-
нальных отличий, а именно: 

– внешний вид рабочего стола при использовании 
технологии RDS представляется одинаковым для 
всех пользователей, поскольку идет обращение с 
единого удалённого сервера; при использовании 
технологии VDI внешний вид рабочего стола можно 
настроить под индивидуальные потребности каж-
дого пользователя; 

– изолированность пользователей. При исполь-
зовании технологии RDS пользователи, выполняя свои 
задачи, имеют на терминальном сервере свои учётные 
записи, что обеспечивает их совместную работу в 
единой ОС. У каждого пользователя устанавливается 
специальное приложение, позволяющее работать 
с отдельными сессиями на сервере. Виртуальные 

машины пользователей полностью изолированы на 
уровне сессии. Если одно из приложений вызывает 
сбой на уровне хостовской операционной системы, 
то вместе с пользователем, вызвавшим сбой, пере-
загрузятся и все остальные пользователи. При 
использовании технологии RDS все пользователи 
имеют доступ к одной и той же операционной 
системе и программному обеспечению во время 
сеансов рабочего стола, настройки рабочего стола и 
устройства ограничены.

Таким образом, модернизированный учебно-
лабораторный стенд в "рабочей конфигурации 
с 16 Гб выделенной оперативной памяти СУБД 
использует порядка 1.8 Гб ОП, при этом SSMS 
18÷67.9 Мб на каждого пользователя. В минимальной 
же конфигурации (с выделенными 4096 Мб ОП) 
СУБД использует ≈280 Мб ОП, при этом среда 
администрирования SSMS использует всего лишь 
18÷25.5 Мб на каждого пользователя" [10].

Данные с рисунка 3 подтверждают полученные 
результаты.

Рисунок 3 – Анализ активных процессов в Диспетчере задач серверной ОС
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"Обучающиеся имеют доступ только к собст-
венным базам, могут их создавать и управлять ими 
как в среде администрирования, так и с помощью 
клиентских приложений C++ Builder. Пользователь с 
правами администратора, т.е. ведущий преподаватель, 
имеет полный доступ ко всем базам" [10] как это 
следует из рисунка 4.

Рисунок 4 – Список тестовых баз пользователей в окне 
SSMS (режим администратора)

Также к преимуществам текущего варианта 
реализации лабораторного стенда с использованием 
технологии терминального доступа RDS отнесем: 

– существенную экономию аппаратных ресурсов 
ВЦ ПензГТУ по сравнению со стендом, построенным 
ранее на основе технологии VDI;

– новые версии базового и инструментального ПО 
для организации учебного процесса по дисциплинам 
«Базы данных» и «Программно-аппаратные средства 
хранения и обработки данных»;

– открытый внешний доступ к опубликованным 
удаленным приложениям терминального сервера.

Недостаток, выявленный в процессе тестирования 
лабораторного стенда, построенного на основе 
технологии RDS – это сбои в параллельной работе 
2-х опубликованных приложений терминального 
сервера SQL Server Management Studio и C++ Builder.

Выводы. Рассмотренные технологии виртуа-
лизации рабочих столов резервируют необходимый 
минимум ресурсов для выполнения задач. Далее, 
возможно наращивание мощностей виртуальных 
машин при физической возможности. Практика 
применения показала, что технологию VDI можно 
использовать на крупных предприятиях при наличии 
мощных физических ресурсов. При этом каждый 
пользователь будет работать с индивидуально наст-
роенным рабочим столом и привычной операцион-
ной системой Windows 10. Технология RDS показала 

себя пригодной при ограниченных физических 
ресурсах, т.е. она намного экономичнее и проще в 
использовании.

"На основе вышеизложенного материала можно 
сделать вывод, что настройки учебно-лабораторного 
стенда оказались вполне приемлемыми с точки зре-
ния используемых программно-аппаратных ресурсов 
ВУЗа. В настоящее время стенд находится в стадии 
рабочего тестирования. По результатам тестирования 
стенда в многопользовательском режиме могут быть 
внесены корректировки требуемого оборудования и 
средств защиты" [10].

В качестве перспективы развития данной задачи 
отметим возможность перехода на отечественные 
операционные системы с применением протокола 
VNC (Virtual Network Computing).
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рожь озимая и овёс за 26 лет в разрезе муниципальных образований Пензенской, Ульяновской, Самарской и 
Саратовских областей. Выделение объектов проводилось на основе кластерного анализа, методом k-средних. 
Рассмотрены полученные кластеры, проведен анализ результатов, как по отдельным культурам, так и в сово-
купном виде. На основе бальной системы были выделены три кластера, для которых предложены направления 
по принятию тех или иных решений с позиций сельскохозяйственных производителей. Были рассмотрены на-
правления развития системы агрострахования с позиций страховых компаний с учетом полученных данных. 
Практическая значимость полученных в ходе исследований результатов заключается в формировании нового 
подхода к обработке информации применительно к сельскохозяйственному страхованию с применением ин-
формационных технологий. В заключении сформулированы основные выводы по проведенному исследованию 
и определены направления работы на ближайшую перспективу, с учетом полученных результатов.
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wheat, spring wheat, spring barley, winter rye and oats for 26 years in the context of the municipalities of the Penza, 
Ulyanovsk, Samara and Saratov regions. The selection of objects was carried out on the basis of cluster analysis, using 
the k-means method. The resulting clusters are considered, the analysis of the results is carried out, both for individual 
crops and in aggregate form. Based on the scoring system, three clusters were identified, for which directions were 
proposed for making certain decisions from the standpoint of agricultural producers. The directions of development of 
the agricultural insurance system were considered from the standpoint of insurance companies, taking into account the 
data obtained. The practical significance of the results obtained in the course of research lies in the formation of a new 
approach to information processing in relation to agricultural insurance using information technology. In conclusion, the 
main conclusions of the study are formulated and the directions of work for the near future are determined, taking into 
account the results obtained.
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Введение. Сельское хозяйство является ключевым 
звеном в обеспечении продовольственной безопас-
ности страны [1-3]. Аграрное производство больше 
чем любая другая отрасль экономики подвержено 
влиянию природно-климатических факторов, которые 
существенным образом влияют на эффективность 
производства. Территория нашей страны обладает 
огромным потенциалом в выстраивании эффектив-
ной системы сельскохозяйственного производства 
[4]. Важным здесь выступает эффективная система 
экономического взаимодействия между различными 
институтами (сельскохозяйственные организации, 
страховые компаниями, государство) [5-7]. Как уже 
было сказано, природные условия вносят свои 
коррективы в деятельность сельскохозяйственных 
предприятий. Стохастический процесс производст-
ва и ограниченные возможности минимизации 
таких ситуаций, вынуждают сельскохозяйственных 
товаропроизводителей (прежде всего, это касается 
растениеводческого подкомплекса) искать пути 
для обеспечения устойчивого и поступательного 
развития.

Одним из эффективных инструментов обес-
печения финансовой безопасности является сельс-
кохозяйственное страхование, которое призвано 
компенсировать убытки, возникшие в ходе произ-
водственного цикла [8-12]. Сельскохозяйственное 
страхование позволяет определить риски, которые 
в случае наступления страхового случая будут 
компенсированы по договору страхования [13-
14]. Действующая система сельскохозяйственного 
страхования является гибкой и позволяет каждому 
конкретному предприятию подобрать для себя 
подходящие условия, однако не всегда есть соот-
ветствующий инструментарий для оценки обос-
нованности, необходимости, эффективности приме-
нения инструмента страхования [15-19]. 

Целью исследования было рассмотреть процесс 
анализа статистических данных с позиций страховой 
компании и сельскохозяйственного предприятия для 
поддержки принятия решений в страховании. 

Методология. При принятии управленческих 
решений в любой области являются знания и данные, 
на которые можно опереться для выбора лучшей 
стратегии. Доступ к таким данным является крайне 
важным. При рассмотрении ситуации на рынке, где 
существует высокая конкуренция, создается неко-
торая абстрактная модель, которая характеризуется 
всеми параметрами, которые присущи реальной 
ситуации. Здесь предполагается, что информация 
между всеми участниками страховых отношений 
доступна в одинаковом объеме, т.е. распреде-
лена симметрично. В таких системах отсутствует 
неопределенность, которая могла бы внести кор-
рективы и дать преимущество для лоббирования 
своих интересов одной из сторон. Однако, 
ситуаций в реальной жизни, где есть совершенная 
конкуренция, не существует, что порождает собой 
(как одно из проявлений) асимметрию информации, 

т.е. ситуацию, в которой одна сторона обладает 
большей информацией, которая позволяется оценить 
возможные будущие события при определенных 
параметрах, при этом, другая стороны, не может 
оценить свои перспективы. Соответственно, такая 
ситуация порождает неравенство, которое может 
привести, с одной стороны к увеличенным затратам 
на выращивание сельскохозяйственных культур у 
производителей, а с другой может привести к большим 
затратам на выплату страховых премий у страховых 
компаний. Стоит так же отметить, что ситуация может 
быть и противоположной.

В предыдущих работах был проведен анализ 
данных по посевным площадям, урожайностям, 
валовым сборам основных сельскохозяйственных 
культур Пензенской, Самарской, Саратовской и 
Ульяновской областей в разрезе муниципальных 
образований. Анализ показал высокий уровень 
взаимосвязанности выращиваний культур между 
районами. В работах [20-22] был проведен анализ 
показателей по культурам одновременно по всем 
муниципальным образованиям указанных областей, в 
результате которого были получены по три кластера, 
которые характеризовались «высокой», «средней» и 
«низкой» урожайностями. 

В данной работе предполагается новый подход 
в анализе информации. Предлагается строить и 
проводить разбиение объектов не по урожайностям, 
а по отклонениям от средней урожайности в 
конкретном регионе. Несмотря на то, что исследуемые 
регионы находятся достаточно компактно, все же 
агроклиматические условия могут различаться, равно 
как и результаты выращивания сельскохозяйственных 
культур. Так же предлагается выделять группы 
объектов не по трем кластерам, как было в пре-
дыдущих исследованиях, а методом k-средних с 
выделением 5 групп.

Результаты. В качестве исходных данных были 
взяты статистические данные об урожайностях за 26 
лет пяти основных сельскохозяйственных культур: 
пшеницы озимой, пшеницы яровой, ячменя ярового, 
ржи озимой и овса четырех исследуемых регионов 
в разрезе муниципальных образований. Выделение 
объектов проводилось на основе кластерного анализа, 
методом k-средних. В результате были получены 
группы объектов, которые, условно, можно разделить 
на кластеры с «лучшей» урожайностью, «хорошей», 
«средней», «низкой» и «худшей» урожайностями. 
Где у группы объектов в категории «лучшей» 
является максимальная положительная разница 
в урожайности, относительно средней региона, в 
который входит муниципальный район, а у группы 
объектов в категории «худшей» является минималь-
ная отрицательная разница. Результаты выделения 
объектов в количественном плане представлены в 
таблице 1.

Для наглядности, результаты проведения клас-
терного анализа по отдельным культурам предс-
тавлены на рисунках 1-5.
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Таблица 1 – Количество объектов по группам
Кластер/

Ср.значение Рожь озимая Овес Ячмень яровой Пшеница озимая Пшеница яровая

1 4,8
11

11,5
3

3,66
18

2,7
34

3
18

2 -0,1
31

2,1
31

0,56
40

-0,6
31

2,3
2

3 -1,7
22

-1,2
44

-1,3
5

-1,7
16

0
35

4 -4,2
25

-4,2
24

-2,4
35

-4,3
14

-2,2
39

5 -5
21

-8,1
8

-6,6
12

-6,2
15

-5,6
16

Рисунок 1 – Группировка объектов по ржи озимой Рисунок 2 – Группировка объектов по овсу

Рисунок 3 – Группировка объектов по ячменю яровому Рисунок 4 – Группировка объектов по пшенице озимой

Рисунок 5 – Группировка объектов по пшенице яровой
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На основе полученных результатов выло выяв-
лено, что в 4 из 110 муниципальных образований 
было отмечено попадание в один и тот же кластер, 
3 из которых попали в «лучший» кластер и один в 
«хороший». Убыток определяется исходя из средних 
значений, полученных за предыдущие 5 лет в регионе 
нахождения посевов. Для группировки объектов по 
всем культурам сразу используем бальную систему 
на основе полученных кластеров. «Лучшему» 

кластеру присваивается 1 балл, «хорошему» 2 балла, 
«среднему» 3 балла, «низкому» 4 балла и «худшему» 5 
баллов. На основе полученных сумм баллов разделим 
районы на три группы: районы с потенциально 
высокими урожайностями, районы с потенциально 
средними урожайностями и районы с потенциально 
низкими урожайностями. 

Итоговое распределение представлено в таб-
лице 2.

Таблица 2 – Разбиение объектов на группы
«Высокие» урожайности «Средние» урожайности «Низкие» урожайности

Aркадакский, Сурский, 
Eкатериновский,
Hовобурасский, Kалининский, 
Каменский, Pомановский, 
Pтищевский,Tурковский, 
Балашовский, Богатовский, 
Кошкинский,Похвистневский, 
Ульяновский, Пензенский, 
Мелекесский, Белинский, 
Ставропольский, 
Новомалыклинский, 
Цильнинский, Чердаклинский,
Башмаковский, Бековский

Перелюбский, Лунинский, Kраснопартизанский,Федоровский, 
Иссинский, Большеглушицкий, Большечерниговский, Борский, 
Нефтегорский, Кузнецкий, Лопатинский, Волжский, Спасский, 
Камышлинский, Пестравский, Aткарский, Хворостянский, 
Карсунский, Радищевский, Kраснокутский, Колышлейский, 
Духовницкий, Ивантеевский, Кузоватовский, Бессоновский, 
Bоскресенский, Кинель-Черкасский, Безенчукский, 
Красноармейский, Майнский, Шигонский, Вадинский, 
Земетчинский,Пачелмский, Сердобский, Mарксовский, 
Энгельсский, Вешкаймский, Xвалынский, Балтайский, 
Мокшанский, Елховский, Наровчатский, Bольский, Cаратовский, 
Петровский, Tатищевский, Лысогорский, Базарнокарабулакский, 
Балаковский, Пугачевский, Клявлинский, Красноярский, 
Приволжский, Сергиевский, Челно-Вершинский, Cоветский, 
Исаклинский, Кинельский, Сызранский, Шенталинский, 
Старомайнский, Нижнеломовский, Тамалинский, Cамойловский 

Hовоузенский, Питерский, 
Pовенский, Инзенский, 
Oзинский, М.Сердобинский,
Старокулаткинский, 
Тереньгульский, Дергачевский, 
Сенгилеевский, Николаевский, 
Камешкирский, Неверкинский, 
Сосновоборский, 
Шемышейский, Алексеевский,
Городищенский, Барышский, 
Eршовский, Kрасноармейский, 
Павловский, Новоспасский

23 65 22

Опираясь на данные, представленные в таблице 
2 можно рассмотреть процесс страхования с разных 
позиций. Если рассматривать процесс страхования 
со стороны сельскохозяйственных организаций, то 
оно будет наиболее интересно в районах первого и 
третьего кластеров, так как там урожайности имеют 
существенное отличие от средних значений, прису-
щих региону в целом. В таком случае риск недополу-
чения планируемой прибыли повышается, что 
требует эффективных методов управления, что поз-
воляет как раз компенсировать сельскохозяйственное 
страхование. Причем, для первого и третьего клас-
са можно рассматривать страхование сразу по нес-
кольким сельскохозяйственным культурам, в отличие 
от второго кластера, где средние результаты по 
большинству культурам соотносятся со средними 
значениями в регионе, что требует анализа показа-
телей по конкретным культурам. 

Для страховых компаний ключевой задачей 
является максимизация прибыли и минимизация 
убытков. С позиций страховых компаний принятие 
на страхование сельскохозяйственных угодий из пер-
вого и третьего кластеров сопровождается повышен-
ными рисками, в силу того, что в них урожайность 
существенно отличается от средней по конкретному 
региону. Вместе с тем, именно для этих территорий 
страхование и будет максимально интересным. В 
сложившейся ситуации, страховым компаниям нужно 
предложить условия, комфортные и приемлемые для 
сельскохозяйственных предприятий, но при этом не 
уйти в зону колоссальных убытков. Одним из спосо-
бов достижения обоюдовыгодных условий является 

комплексное страхование. Для регионов со средними 
урожайностями, вероятность недополучения прибы-
ли будет минимальной, что позволяет предложить 
более низкий тариф. 

Обсуждение. Информационная поддержка про-
цесса позволяет сделать усилия в обеспечении рав-
ного доступа к информации для всех участников 
страховых отношений. Это существенным обра-
зом влияет на прозрачность и обоснованность 
принимаемых решений. Для сельскохозяйственных 
организаций открытость данных для принятия 
управленческих решений позволяет не только 
минимизировать потенциальные расходы, но спо-
собствует наращиванию объема производства и 
более эффективному управлению в условиях огра-
ниченности ресурсов. Поддержка принятия реше-
ний является актуальным и важным направлением 
для всех сторон страховых отношений в сельском 
хозяйстве. Использование современных технологий 
управления, беспилотных летательных аппара-
тов при дистанционном зондировании, цифровые 
технологии позволяют быстро интегрироваться 
сельскохозяйственным организациям в цифровые 
системы. Быстродействие в принятии решений 
позволяет производителям сохранить будущий 
урожай и как результат, получить прибыть. В этом 
случае использование как можно большего числа 
инструментов для оценки различных рисков будет 
способствовать эффективному управлению. Развитие 
сельского хозяйства и страховой отрасли будет слу-
жить фундаментом обеспечения продовольствен-
ной безопасности страны. Полученные результаты 
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будут использованы в дальнейших исследованиях и 
выработке новых подходов и инструментов оценки 
эффективности сельскохозяйственного страхования.

Выводы. Полученные результаты являются 
одним из элементов системы, которая позволит 
участникам страхового рынка принимать обос-
нованные управленские решения на основе отк-
рытых и объективных данных, доступных всем 
участникам в равном объеме. Практическая зна-
чимость полученных в ходе исследований ре-
зультатов заключается в формировании нового 
подхода к обработке информации применительно к 
сельскохозяйственному страхованию с применением 
информационных технологий.

Исследование выполнено за счет гранта 
Российского научного фонда № 22-78-00220, https://
rscf.ru/project/22-78-00220.
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Аннотация. Методом компьютерного эксперимента проведено исследование конвективной диффузии тех-
нического углерода (сажи), образующегося в результате горения источников, расположенных на плоском круге 
или прямоугольнике в замкнутом пространстве помещения. Цель исследования – создание методики математи-
ческого моделирования процесса распределения сажи в окрестности источника, включающей построение мате-
матических моделей, разработку методов расчета и проведение численных экспериментов по расчету плоской 
диффузии продукта горения точечного источника. В качестве примера рассмотрены диффузионные процес-
сы при горении одной или группы свечей, расположенных на плоской прямоугольной подставке в замкнутом 
помещении. Рассмотрены возможные варианты распространения технического углерода, образующегося при 
сгорании точечных тепловых источников, такие как двухмерная диффузия, когда распространение продуктов 
горения происходит на некотором плоском участке, а также двухмерная конвективная диффузия, при которой 
кроме диффузионной составляющей потока микрочастиц сажи проявляется конвективная составляющая по-
тока, обусловленная горизонтальной принудительной или естественной вентиляцией помещения. Приводятся 
примеры численного решения моделирующих уравнений, результаты расчетов и сравнение полученных резуль-
татов численных экспериментов с экспериментальными данными. 
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Abstract. The method of computer experiment was used to study the convective diffusion of carbon black (soot) 

formed as a result of combustion of sources located on a flat circle or rectangle in a closed space of a room. The purpose 
of the study is to create a technique for mathematical modeling of the process of soot distribution in the vicinity of a 
source, including the construction of mathematical models, the development of calculation methods, and the conduct 
of numerical experiments to calculate the planar diffusion of the combustion product of a point source. As an example, 
diffusion processes are considered during the combustion of one or a group of candles located on a flat rectangular stand 
in a closed room. Possible options for the propagation of carbon black formed during the combustion of point heat 
sources are considered, such as two-dimensional diffusion, when the combustion products spread over a certain flat area, 
and two-dimensional convective diffusion, in which, in addition to the diffusion component of the soot microparticles 
flow, a convective component of the flow is manifested, due to the horizontal forced or natural ventilation of the room. 
Examples of numerical solution of modeling equations, calculation results and comparison of the obtained results of 
numerical experiments with experimental data are given.

Keywords: aerodynamic flow, point source of combustion, mathematical modeling, plane convective diffusion.

Для цитирования: Кузина В.В. Математическое моделирование распределения технического углерода в 
результате плоской конвективной диффузии при открытом горении вещества в замкнутом ограниченном про-
странстве / В.В. Кузина, Н.А. Кошев, К.Д. Чиркин, А.Н. Кошев // XXI век: итоги прошлого и проблемы настоя-
щего плюс. – 2023. – Т. 12. – № 1(61). – С. 41-46. – EDN: BWQCRC.

Введение. Исследование микроклимата в огра-
ниченном пространстве замкнутого помещения 
является одной из актуальных задач тепломассооб-
мена, экологии, энергосбережения, отопительно-вен-
тиляционной техники и др. Как правило, измерения 
фактических параметров микроклимата помещения 
производятся экспериментально. Однако для опре-
деления прогнозных характеристик используют 
вычислительные алгоритмы и численные методы на 
основе математического моделирования [1-13].

В помещениях непроизводственного назначения 
микроклимат формируется вследствие конвектив-
ного, кондуктивного и радиационного теплообмена, 
а также в процессе молекулярной и конвективной 
диффузии загрязняющих воздух веществ [14]. В 
статье [15] представлен алгоритм решения задачи по 
определению параметров поля переноса пассивной 
примеси (температуры, энтальпии, концентрации) 
в ограниченном пространстве при решении задач 
строительства. В работе [16] рассмотрены некоторые 
аспекты математического моделирования тепловых 
процессов, происходящих при горении свечей в 
ограниченном помещении (например, в православном 
храме). 

Целью данной работы является разработка 
методики математического моделирования и расчета 
плоской диффузии продукта горения точечного 
источника – технического углерода. В качестве 
примера рассмотрены диффузионные процессы при 

горении одной или группы свечей, расположенных 
на плоской прямоугольной подставке в замкнутом 
помещении.

Методология. Распределение массивной примеси 
в ограниченном пространстве вследствие горения в 
точечных источниках описывается, в общем виде, 
уравнением [17, 18]:

                                            (1)
Здесь C – концентрация интересующего нас 

технического углерода (сажи); ρ – плотность среды; 
J – источник массы; D – коэффициент диффузии. 
Условимся, что эффектами термодиффузии и 
бародиффузии можно пренебречь в сравнении с 
диффузией, вызванной градиентом концентрации 
молекул рассматриваемого вещества. Коэффициент 
D примем за постоянную величину. Объектом 
моделирования будем считать двухмерную диффузию 
технического углерода, образующегося в процессе 
горения источника, например, свечи, или группы 
свечей, расположенных на прямоугольной подставке. 

Процесс плоской диффузии в ограниченном 
пространстве имеет смысл рассматривать, когда 
распространение продуктов горения в пространстве 
помещения происходит на некотором фиксирован-
ном участке, причем однотипные процессы можно 
считать эквивалентными в любом плоском сечении по 
некоторой выбранной координате. Примером может 
служить диффузия сажи от свечей, расположенных 
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на плоской прямоугольной подставке – рисунки 1, 2.

Рисунок 1 – Схематичное изображение точечных 
тепловых источников (свечи) на прямоугольной подставке

Рисунок 2 – Источник горения постоянной мощности, 
действующий на участке границы [–a; a] плоского сечения 

ограниченного пространства

Математическая модель. 1. Диффузия при 
отсутствии конвективного переноса вещества. 
Сделанные ранее предположения и упрощения 
позволяют рассматривать уравнение диффузии 
сажи без учета принудительной или естественной 
конвекции как двумерное, заданное в некоторой 
области Ω (рис. 2) [19], которое имеет вид:

                                          (2)
Для случая, когда на участке границы от –a до 

+a находится постоянно действующий источник
ЗВ с плотностью p(x, τ), а начальная концентрация
технического углерода в пространстве равна нулю,
в качестве граничных условий можно выбрать
следующие:

 (3)
где p(x, τ) – плотность потока примеси.
C(x, 0)=C0, –a≤ x ≤a, C(x, y)|y=∞= 0, C(x, y)|x=±∞ = 0. (4)

Решение подобной задачи для случая, когда 
источник расположен на всей плоскости xOy, 
получено в [19] с помощью преобразования Фурье 
с ядром специального вида. После преобразований, 
необходимых для перехода к условиям нашей задачи, 
формула для расчета концентраций загрязняющих 
веществ примет вид:

 (5)
Для рассматриваемого случая горения естест-

венно предположить, что функция источника p(x, 
τ)="const"=p, т.е. в любой точке x∈[–a, a] в любой 
момент времени τ через границу [–a, a] в помещение 
поступает примесь с фиксированной плотностью 
потока. Тогда формула (5) упрощается и приводится 
к виду\

  (6)
или

 (7)
Формула (7) позволяет рассчитывать распре-

деление концентрации в горизонтальном сечении 
пространства помещения в заданный момент вре-
мени τ. 

Некоторые результаты расчетов представлены на 
рисунке 3.

2. Конвективная диффузия. Моделирование нес-
тационарной конвективной диффузии в плоской 
воздушной среде помещения (рис. 4), обусловленной 
принудительной или искусственной вентиляцией, 
при распространении ЗВ от постоянно горящего 
источника основывается на обобщенном уравнении 
(3), которое в данном случае можно записать в виде

                  (8)
где v=(vx, vy) – вектор скорости движения воздуш-

ной смеси.
Наиболее реалистичным, по-видимому, является 

случай, когда v=vx, т.е. движение воздуха осуществ-
ляется в одном направлении, параллельном оси ОХ, 
на которую помещен источник горения. Уравнение 
(8) в этом случае имеет вид

                       (9)
Введем в рассмотрение новую функцию пос-

редством следующей замены:

  (10)

Для этой функции получим уравнение

                                       (11)
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Заметим, что в случае, когда принудительная 
вентиляция над источником горения осуществляется 
в вертикальном направлении (например, при 
размещении над источником вытяжного устройства), 
или же если движение воздуха в помещении 
происходит как в горизонтальном, так и в вертикальном 
направлениях, решение задачи (8) и краевые условия 
для неизвестной функции формируются аналогично 
представленному в выражениях (9) – (14). 

Метод расчета. Формулы для расчета кон-
центраций загрязняющих веществ (7) и (14) могут 
быть сведены к последовательным расчетам сверток 
по пространственным координатам и по времени. 
Для расчета сверток использовалось быстрое 
преобразование Фурье, что позволило существенно 
снизить вычислительную сложность и требования 
к мощностям, необходимым для решения задачи. 
Вычислительная сложность при таком подходе про-
порциональна N 

2
 log2(N) + Nt log(Nt ), где N – число 

узлов сетки в пространственных координатах (x, y), а 

Nt – число временных отсчетов.
Численная реализация решений проводилась с 

использованием языка программирования Python 
[20] и библиотек / модулей Numpy, Scipy и Matplotlib. 
Расчеты проводились на компьютере Apple MacBook 
Pro 16: процессор Apple M1 Max, 10 ядер x 3.2 ГГц; 
ОЗУ: 64 Гб. Для расчётов использовались 300×300 
пространственных координат и 2000 временных 
отсчетов. Вычисление в среднем занимало 1 – 3 се-
кунды, объем использования ОЗУ не превышал 2 Гб.

Результаты. Распределение технического угле-
рода в окрестностях источника горения при расчете 
диффузия без учета конвективной составляющей 
по уравнению (7) представлено на рисунке 3. Полу-
ченные результаты не противоречат эксперимен-
тальным данным.

Распределение технического углерода в окрест-
ности источника горения при расчете плоской (двух-
мерной) конвективной диффузии по моделирующему 
уравнению (14) приведено на рисунке 4. 

а) б)
Рисунок 3 – Распределение технического углерода в окрестности источника горения с течением времени: 

а) – в интервале τ∈[0, 18000], c. в сечениях х=0; у∈[0, 1.0]; б) у=0; x∈[0, 1.0]

Вид уравнения (11) идентичен виду уравнения (2), а краевые условия для этого уравнения легко получаются 
из краевых условий (3), так как:

                                                                                                                                 (12)
Из уравнений (3) и (12) получим краевые условия для искомой функции G(x, y, τ):

                                                                                         (13)
Решение задачи (11), (12) совершенно аналогично решению задачи (2), (3) и может быть представлено в виде

                                                         (14)
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а) б)
Рисунок 4 – Распределение технического углерода в окрестности источника горения с течением времени с учетом 

конвективной составляющей: а) распределение концентрации по пространственным координатам; б) зависимость 
концентрации по координате x от времени; граница расчетной области – B=50 см

Обсуждение. Выполнено математическое моде-
лирование процессов распространения техническо-
го углерода, образующегося при сгорании точечных 
тепловых источников, таких как: 

1) двухмерная (плоская) диффузия, когда расп-
ространение продуктов горения происходит на не-
котором фиксированном участке; 

2) двухмерная (плоская) конвективная диффузия, 
при которой, кроме диффузионной составляющей 
потока микрочастиц сажи, существенной является 
конвективная составляющая потока, обусловленная 
горизонтальной принудительной или естественной 
вентиляцией помещения.

Выводы. В результате математического моде-
лирования процесса распределения сажи в ок-
рестности источника, включающего построение 
математических моделей, методов расчета и про-
ведение численных экспериментов по расчету 
плоской диффузии продукта горения точечного 
источника, выполнено исследование диффузионного 
распространения ЗВ с использованием языка прог-
раммирования Python. 

Сравнение с экспериментальными данными 
подтверждает адекватность полученных матема-
тических моделей, что позволяет сделать выводы 
о возможности и целесообразности использования 
результатов исследования для решения практичес-
ких задач, а также дальнейшего совершенствова-
ния математических моделей, методов расчетов 
и компьютерных процедур для проведения вы-
числительных экспериментов. 
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Аннотация. Целью проводимого исследования является апробация метода резонансного диагностирования 
для получения диагностической информации о техническом системы автоматического регулирования скоро-
сти двигателя постоянного тока в режиме нормального функционирования. Актуальность разработки новых 
методов диагностирования обуславливается широким использованием электромеханических объектов в совре-
менной промышленности. Поэтому диагностика технического состояния и предотвращение внезапных отказов 
является первостепенной задачей для поддержания конкурентно способного состояние предприятия, и всей 
промышлености в целом. Зачастую, в реальных системах автоматического регулирования для получения диа-
гностической информации в реальном времени, не хватает априорных, полученных до введения в эксплуата-
цию промышленного объекта, данных и может возникнуть необходимость получения дополнительных данных 
о его эксплуатационном поведении. Резонансный метод диагностирования позволяет определить числовые зна-
чения структурных параметров исследуемого объекта по резонансным частотам в режиме реального времени. 
Для применения данного метода необходимо определить резонансные частоты, рассчитать их зависимость от 
значения структурных параметров, составить необходимое количество уравнений, равное числу диагностируе-
мых параметров. В ходе проведенных исследований были получены данные позволяющие определить значения 
структурных параметров, процент отклонения от номинальных значений и сформировать прогноз о его техни-
ческом состоянии. 

Ключевые слова: диагностика, процедуры резонансной диагностики, САР, двигатель постоянного тока.
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Abstract. The purpose of the study is to test the method of resonant diagnostics to obtain diagnostic information 
about the technical system of automatic control of the speed of a DC motor in normal operation. The relevance of the 
development of new diagnostic methods is determined by the widespread use of electromechanical objects in modern 
industry. Therefore, the diagnosis of the technical condition and the prevention of sudden failures is a paramount task to 
maintain a competitive state of the enterprise, and the entire industry as a whole. Often, in real automatic control systems, 
to obtain diagnostic information in real time, there is not enough a priori data obtained before the commissioning of an 
industrial facility, and it may be necessary to obtain additional data on its operational behavior. The resonant diagnostic 
method makes it possible to determine the numerical values of the structural parameters of the object under study by res-
onant frequencies in real time. To apply this method, it is necessary to determine the resonant frequencies, calculate their 
dependence on the value of structural parameters, and compile the required number of equations equal to the number of 
diagnosed parameters. In the course of the research, data were obtained that allow determining the values of structural 
parameters, the percentage of deviation from the nominal values and forming a forecast about its technical condition.
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Введение. Наиболее перспективным направ-
лением в современных системах автоматического 
регулирования (САР) является то, управление обес-
печивающие требуемое качество функционирова-
ния объекта автоматизации с учетом непрерывной 

идентификации и диагностики объектов управления в 
процессе эксплуатации [1-10]. 

Зачастую, в реальных САР для получения диаг-
ностической информации в реальном времени, 
не хватает априорных, полученных до введения в 
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эксплуатацию промышленного объекта (ПО), данных 
и может возникнуть необходимость получения 
дополнительных данных о его эксплуатационном 
поведении. Полученные данные могут содержать 
косвенные признаки о техническом состоянии объекта, 
и на основе их анализа может быть сформирован 
прогноз о его дальнейшем функционировании. 

В результате идентификации ПО, как первого 
этапа диагностирования, могут быть полученные 
различные математические модели и числовые знач-
ения для этих моделей, причем каждая полученная 
модель будет содержать определенную погрешность 
и допущения. Для получения максимально значи-
мых результатов диагностирования, необходимо 
исключить ошибку идентификации или разработать 
методы минимизирующие эту ошибку. То есть 
глубокая и точная идентификация ПО имеет 
основополагающее значение для разработки алго-
ритмов диагностики ПО [5, 13, 17-21]. 

В ходе решение задачи диагностирования могут 
быть получены множество частных решений. Для 
этой цели были использованы методы компьютер-
ного моделирования, метод пробных подклю-
чений и резонансный метод диагностирования 
колебательных объектов [8, 10, 18-21]. Выбор реше-
ния, соответствующего реальному техническому 
состоянию объекта диагностирования, может быть 

получено при помощи эвристического анализа 
множества полученных решений. 

Доля электромеханических объектов в современ-
ной промышленности составляет порядка 20% 
и продолжает ежегодно увеличиваться, поэтому 
своевременная диагностика технического состояния 
и предотвращение внезапных отказов является 
первостепенной задачей для поддержания конку-
рентно способного состояние предприятия, и всей 
промышлености в целом. 

Цель проводимого исследования заключается в 
апробации метода резонансного диагностирования 
для проведения диагностики САР скорости двигателя 
постоянного тока (ДПТ) в режиме нормального 
функционирования. 

Методология. Для точного определения состоя-
ния ПО необходимо производить идентификацию и 
диагностику при нормальном режиме работы. Это 
позволяет точно прогнозировать внезапные отказы на 
основе определения постепенных отказов.

В качестве системы диагностирования рассмат-
ривается классическая САР скорости ДПТ, состоя-
щая из последовательно соединенных усилителя и 
ДПТ, а также тахогенератора подключенного в цепь 
обратной связи. 

Функциональная схема системы представлена на 
рисунке 1.

Если переходная характеристика ДПТ аппрок-
симируется апериодической передаточной функ-
цией второго порядка, а усилитель – первого 
порядка[8], то передаточная функция САР скорость 
ДПТ[2] примет вид:

,                                (1)
где 
α0=Тд1Тд2Ту, α1=Тд1Ту+Тд2Ту+Тд1Тд2, α2=Тд1+Тд2+Ту, 

α3=Кр.с+1, Кр.с=Кэу∙Ку∙Кд∙Ктг – коэффициент передачи 
без обратной связи; Кэу – коэффициент передачи 
электронного усилителя; Ку – коэффициент передачи 
усилителя мощности; Кд – коэффициент передачи 
двигателя; Ктг – коэффициент передачи тахогене-
ратора; Тд1 и Тд2 – постоянные времени электроме-
ханического двигателя; Ту – постоянная времени 
усилителя.

Электромеханические системы в целом, и дви-
гатели постоянного тока в частности, имеют ярко 
выраженные резонансные частоты в низкочастот-
ных областях [9]. Поэтому определение резонанс-

ной частоты при помощи натурных экспериментов 
или с помощью компьютерного моделирования не 
составляет особого труда. А полученные данные мо-
гут быть использованы для определения техничес-
ких характеристик диагностируемого устройства.

Далее необходимо определить значения коэф-
фициентов передаточной функции исследуемой 
системы, при помощи различных методов иденти-
фикации [5, 8, 13, 17, 18] или в случае первичного ввода 
в эксплуатацию взять значения структурных пара-
метров диагностируемых элементов из паспортной 
документации. Затем необходимо определить зависи-
мость структурных параметров диагностируемого 
объекта от значений коэффициентов передаточной 
функции и их влияние на техническое состояние 
объекта в целом.

Из выражений (1) видно, что параметры пе-
редаточной функции на прямую зависят от значений 
Тд1, Тд2, Ту, Кр.с.

Система уравнений, описывающая зависимость 
коэффициентов передаточной функции системы от 
постоянных времени её компонентов имеет вид[2]:

Рисунок 1 – Функциональная схема САР скорости ДПТ
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                         (2)
Числовое значение каждого из параметров сис-

темы Тд1, Тд2, Ту в той или иной мере описывает её 
техническое состояние и может быть в дальнейшем 
использован для проведения диагностики системы в 
целом [8].

Известные методы диагностирования [1-4] 
позволяют оценить расхождение постоянных вре-
мени полученных передаточных функций от их 
номинальных значений, полученных в ходе пуско-
наладочных работ, или указанных паспортных дан-
ных. Получение экспериментальных передаточных 
характеристик для многих промышленных объектов 
не является возможным. Причиной этому могут 
послужить: непрерывный режим работы объекта, 
сложно в получении переходной характеристики, 
длительность переходного процесса. Поэтому пред-
лагается использовать более простую в получении 
характеристику объекта, а именно АЧХ или значения 
резонансных частот. 

Рассматриваемый метод позволяет производить 
диагностику в режиме реального времени по 
текущему значению резонансных частот системы. 
Суть метода можно описать следующим алго-
ритмом[8]:

– необходимо найти резонансные частоты иссле-
дуемой системы экспериментальным методом либо 
же при помощи компьютерного моделирования; 

– рассчитать влияние внутренних параметров 
системы на резонансные частоты;

– если количество диагностируемых параметров 
системы превышает количество резонансных час-
тот, необходимо воспользоваться методом пробных 
подключений.

Но необходимо отметить, что если какой-то 

параметр системы не оказывает сильного влияния 
на колебательную составляющую, то определить его 
числовые значения предложенным методом будет не 
возможно. 

Для проведения диагностики в режиме реаль-
ного времени, необходимо использовать дополни-
тельное программное обеспечение. Для реализации 
представленного алгоритма была выбрана прог-
раммная среда MATLAB.

Практическая значимость. После ввода в эксп-
луатацию рассматриваемой системы автоматическо-
го регулирования, зная паспортные значения струк-
турных параметров диагностируемых устройств, 
получены следующие параметры системы, которые в 
дальнейшем будут считаться номинальными:

– коэффициент преобразующего устройства 
Кр.с=3,65;

– электромеханические постоянные времени 
двигателя Тд1= 0,18 с., Тд2= 0,68 с.;

– постоянная времени усилителя Ту= 0,12 с. 
Для нахождения коэффициентов передаточной 

функции, подставим номинальные значения в сис-
тему (2), передаточная функция двигателя пос-
тоянного дока примет вид

Для определения изменения номинальных па-
раметров системы автоматического регулирования 
необходимо снять экспериментальную переходную 
характеристик и произвести её идентификацию[8].

На рисунке 2 номинальная переходная харак-
теристика, полученная при проведении пуско-
наладочных работ, сравнивается с характеристикой 
полученной экспериментально, в режиме нормальной 
эксплуатации. 

Видно что присутствует явно выраженное 
расхождение двух характеристик, что говорит об 
изменении технических характеристик эксплуати-
руемого объекта.

Рисунок 2 – Переходные характеристик САР скорости ДПТ, 
где 1 – экспериментальная характеристика, 2 –номинальная характеристика



50 XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. 2023. Т. 12. №1 (61)

Информатика, вычислительная
техника и управлениеРЕЗОНАНСНЫЙ МЕТОД ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ДВИГАТЕЛЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА…

Ульянов Александр Дмитриевич   

Для проведении дальнейшей диагностики необ-
ходимо провести идентификацию эксперименталь-
ной переходной характеристики объекта с целью 
получения актуальных значений коэффициентов 
передаточной функции, и проведении дальнейшего 
анализа их изменения.

Так как структура и вид передаточной функции 
уже был определен выше, а также были опреде-
лены номинальные значения постоянных времени, 
то целесообразно использовать вторичный метод 
идентификации [18]. Данный метод позволяет опре-
делить числовые значения коэффициентов переда-
точной функции с требуемой точностью при помо-
щи компьютерного моделирования в программной 
среде MATLAB.

При помощи метода вторичной идентификации 
были получены уточненные коэффициенты пере-
даточной функции Тд1=0.12c., Тд2=0.6c., Ту=0.14c., 
Кр.с=3.65. 

Ошибка идентификации составила Sm=1,33%. 
Сравнение экспериментальной и расчетной пере-
даточной функции с уточненными коэффициентами 
представлено на рисунке 3.

После проведения вторичной идентификации 
передаточная функция системы примет вид

            (3)
В таблице 1 приведены полученные значе-

ния параметров САР скорости ДПТ, а также их 
отклонения от номинальных значений в процентах.

Рисунок 3 – Переходные функции САР скорости ДТП при вторичной идентификации:
1 – экспериментальная характеристика, 2 – расчетная характеристика

Таблица 1 – Полученные значения параметров САР 
скорости ДПТ

Параметр Кр.с. Тд1 Тд2 Ту

Номинальное значение 3,65 0,18 0,68 0,12

Полученное значение 3,65 0,12 0,6 0,14

Отклонение в % - 33 11,7 14

Проведя анализ полученной информации видно, 
что суммарное отклонение Тд1 и Тд2 выше чем Ту, 

поэтому можно сделать вывод о том техническое 
состояние двигателя постоянного тока имеет более 
весомый вклад в общее техническое состояние 
системы в целом [8]. Значит более рационально 
и целесообразно провести диагностику именно 
двигателя постоянного тока. 

Для нахождения резонансных частот, построим 
амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) исс-
ледуемой системы (рис. 4). 

Рисунок 4 – АЧХ линейной стационарной САР скорости ДПТ
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В данной системе имеет всего одна резонансная 
частота. Для предложенной передаточной функции (1) 
и системы уравнений (2) резонансная частота будет 
определяться по формуле:

,          (4)
где, Тд1и Тд2:

,                                           (5)
где J – момент инерции, Rя – сопротивление якоря, 

Се – постоянная скорость двигателя, См – постоянный 
момент двигателя, Lя – индуктивность якоря.

Подставляем значения (5) в (4), получим зави-
симость резонансной частоты от технических па-
раметров объекта:

 (6)
Из паспортных данных, или проведя замеры и 

диагностику исследуемого объекта сразу после ввода 
в эксплуатацию, мы знаем номинальные значения 
всех технических характеристик двигателя постоян-
ного тока. В нашем случае они составляют J – 520 
(г∙см2), Rя – 0,218 (Ом), Се – 2,57 (В с/рад), См – 0,244 
(кГм/А), Lя – 0,15 (Гн). Зная, что некоторые парамет-
ры объекта в течении времени не подвержены зна-
чительному изменению, за константы можно принять 
Се и См, тогда уравнение (6) примет вид:

      (7)
Полученная система уравнений (7), может иметь 

большее количество переменных, чем количество 
уравнений. Такие системы невозможно решить 
аналитическим методом. Поэтому предлагается 
метод пробного подключения. Суть метода зак-
лючается в изменении некоторых параметров 
системы на известную величины, и зафиксировать 
реакцию системы на эти изменения. В данном 
случае были изменены сопротивления якоря, путем 
последовательного подключения дополнительных 
сопротивлений Rя1=0,1 Ом. и Rя2=0,2 Ом. Значения 
параметров системы и её новые резонансные час-
тоты составят новую систему уравнений:

(8)
где ωд – резонансная частота САУ скорости ДПТ, 

ωд1 – резонансная частота САР скорости ДПТ после 
подключения Rя1, ωд2 – резонансная частота САР 
скорости ДПТ после подключения Rя2. 

Результаты. Эвристический анализ полученных 
решений приводит к нахождению значений конст-
руктивных параметров ДПТ: Rя – 0,2 Ом, Lя – 0,12 
Гн, J – 376,25 г∙см2. Сравнение полученных значений 
с номинальными значениями (априорных значений, 

полученных при вводе в эксплуатацию или по 
паспортным данным) приведено в таблице 2.

Таблица 2 – Сравнение полученных значений с 
номинальными значениями

Параметр Rя,
Ом

Lя, 
Гн

J, 
г∙см2

Се, 
В с/рад

См, 
кГм/А

Номинальное значение 0,218 0,18 520 2,57 0,244
Полученное значение 0,2 0,12 376,25 2,57 0,244
Отклонение в % 8,25 33,3 27,64 - -

Из приведенной таблицы можно заменить что 
присутствует значительное изменение парамет-
ров диагностируемой системы: отклонение сопро-
тивления якоря на 8,25%, отклонение индуктив-
ности якоря на 33.3%, изменение момента инерции 
составляет 27,64%, что позволяет диагностировать 
значительный износ ДПТ. 

Очевидно, что такая степень износа приводит к 
значительному увеличению потребляемых ресурсов 
данной системы, а так же способно привести к 
внезапному отказу системы, что приведет к эконо-
мическим потерям на простой и ремонт, или может 
даже полностью нарушить технологическую цепоч-
ку производства. В качестве рекомендаций может 
быть предложен вывод из эксплуатации данного 
объекта и проведение капитального ремонта, с целью 
восстановления номинальных значений структурных 
параметров.

Обсуждение. Теоретические и практические 
исследования различных систем автоматического 
регулирования технологических процессов находя-
щихся в эксплуатации в данный момент времени 
позволяют получить информацию о текущем тех-
ническом состоянии диагностируемой системы, 
а также о влияние различных параметров самой 
системы на техническое состояние объекта в целом. 
Информацию о подобных исследований, проводи-
мых в полной мере, обнаружено не было, так как для 
реализации подобных экспериментов необходимы 
математические модели и возможности программных 
комплексов, позволяющие исследовать многосвяз-
ные системы и учитывать множественные связи 
исследуемых параметров друг на друга и техническое 
состояние объекта в целом. 

В материалах, опубликованных ранее [1, 4, 21], в 
которых предложены математические модели диаг-
ностирования объектов, рассматриваются случаи, 
когда решаемая система уравнений имеет ограни-
ченное количество переменных, либо ограничена 
количеством уравнений, либо когда в исследуемой 
системе количество состояний (резонансов) должно 
точно соответствовать количеству исследуемых пе-
ременных объекта. 

Компьютерные реализации методов резонансного 
диагностирования для определения технического 
состояния объекта, созданных другими авторами, в 
литературе найти не удалось.

Выводы. Произведена апробация резонансного 
метода на системе автоматического регулирования 
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скорости двигателя постоянного тока. 
Рассмотренный метод позволил определить 

числовые значения структурных параметров системы, 
а также степень их износа. 

По полученный данным после проведения 
диагностики, можно сделать вывод о техническом 
состоянии исследуемого объекта.

Резонансная диагностика значительно сокращает 
время получения диагноза о состоянии исследуемой 
колебательной системы, а также дает более точные 
и полные данные, которые в дальнейшем можно 
использовать для прогнозирования отказов.

Анализ полученного диагноза позволяет опре-
делить точное отклонение структурных параметров 
объекта диагностики от их номинальных значений, 
что является критически важной информацией при 
проведение ремонтных работ. 
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Аннотация. В данной статье рассмотрена проблема повышения продуктивности молочного животновод-
ства, которая является достаточно актуальной ввиду той роли, которую играет молочное животноводство в про-
довольственной безопасности нашей страны. Цель работы – разработка комплексной формализованной модели 
системы «корма-животные-продуктивность» с учетом кинетики микроэлементов, а также структура ее управ-
ления. В работе предлагается регулирование микроэлементного состава питания и организма животных. Для 
оценки поступления микроэлементов использованы методы математической формализации баланса элементов. 
Для оценки взаимной зависимости использованы нелинейные регрессионные модели в виде полинома второго 
порядка, а для расчета коэффициентов – метод множителей Лагранжа. Математическая формализация задачи 
позволила получить модель обобщенной продуктивности молочного животноводства, определено аддитивное 
соотношение для оценки состава микроэлементов, в том числе и в динамической интерпретации, а также по-
лучена окончательная зависимость продуктивности от микроэлементного состава. Оценка непищевого посту-
пления и выбытия микроэлементов оценена экспериментальным путем. Для реализации разработанной модели 
составлен алгоритм оценки продуктивности на основе микроэлементного статуса. Приведение общего алго-
ритма взаимодействия разноформатных данных на итоговую продуктивность позволило разработать систему 
поддержки принятия решений для повышения продуктивности молочного животноводства.

Ключевые слова: продуктивность молочного животноводства, модель оценки, алгоритм оценки, система 
поддержки принятия решений, микроэлементный статус, кормовой баланс.
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Abstract. This article discusses the problem of increasing the productivity of dairy farming, which is quite relevant 
due to the role played by dairy farming in the food security of our country. The purpose of the work is to develop a 
comprehensive formalized model of the "feed-animals-productivity" system, taking into account the kinetics of micro-
elements, as well as the structure of its management. The paper proposes the regulation of the microelement composition 
of nutrition and the body of animals. To assess the intake of microelements, methods of mathematical formalization 
of the balance of elements were used. To assess the mutual dependence, non-linear regression models in the form of a 
second-order polynomial were used, and to calculate the coefficients, the Lagrange multiplier method was used. The 
mathematical formalization of the problem made it possible to obtain a model of the generalized productivity of dairy 
farming, an additive ratio was determined to assess the composition of microelements, including in dynamic interpreta-
tion, and the final dependence of productivity on the microelement composition was obtained. Estimation of non-food 
intake and disposal of microelements was estimated experimentally. To implement the developed model, an algorithm 
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for evaluating productivity based on microelement status has been compiled. Bringing a general algorithm for the inter-
action of different format data on the final productivity made it possible to develop a decision support system to increase 
the productivity of dairy farming.

Keywords: dairy farming productivity, evaluation model, evaluation algorithm, decision support system, trace ele-
ment status, feed balance.

Для цитирования: Акимов С.С. Разработка модели системы «корма-животные-продуктивность» с уче-
том кинетики микроэлементов / С.С. Акимов, А.С. Боровский // XXI век: итоги прошлого и проблемы настоя-
щего плюс. – 2023. – Т. 12. – № 1(61). – С. 53-58. – EDN: CJBRGI.

Введение. На сегодняшний день одной из клю-
чевых задач управления, вне зависимости от отрас-
ли, является получение максимального эффекта, 
выраженного через показатели продуктивности, 
путем управляемого воздействия на те или иные 
факторы производящей системы. Выявление наи-
более важных факторов управления и грамотное их 
использование позволяет получать максимальный 
эффект от имеющихся ресурсов.

Актуальность темы исследования заключается 
в роли сельского хозяйства в экономике нашей 
страны, причем, одной из важнейших отраслей 
данной отрасли является молочное животноводство 
[1]. Данная отрасль характеризуется длительной 
продолжительностью производственного цикла и 
низким уровнем приспособленности к условиям 
рынка [2], однако является ключевой с точки зрения 
продовольственной безопасности России [3]. Функ-
циональные проблемы отрасли носят системный 
характер, поэтому их решение возможно только 
с применением новейших методов управления. В 
молочном животноводстве подобные методы должны 
основываться на комплексном изучении факторного 
воздействия на продуктивность, методологией для 
которых выступает математическое моделирование, 
и дальнейшая реализация полученных моделей в 
виде программных продуктов или систем поддержки 
принятия решений [4].

Основой проблематики управления в рассматри-
ваемой отрасли является бессистемность оператив-
ной оценки показателей, описывающих конкретные 
характеристики состояния животных. Указанные 
показатели нуждаются в анализе и корректировке 
для достижения высокой эффективности работы 
предприятий молочной отрасли и продуктивности 
самих животных. Важнейшим аспектом поставлен-
ной задачи является то, что все показатели, соби-
раемые в молочной отрасли, имеют различную 
природу, формат и принадлежность, что является 
сильным затруднением для их сопоставления. 

В настоящее время для оценки внутреннего 
состояния различных живых организмов зачастую 
используют оценку состава показателей микроэле-
ментов. Данный состав, как правило, определяется 
набором из 25-и элементов, оказывающих сущест-
венное влияние на организм [5]. Например, мик-
роэлементный состав растительного царства в 
значительной степени влияет на рост и развитие 
стеблей и листьев [6], состав кормов животных 

оказывает заметное влияние как на метаболизм и его 
нагрузку [7], так и на пищеварительные процессы 
[8], микроэлементный состав организма животного 
является ключевым комплексным показателем как 
уровня здоровья, так и производительности конк-
ретного животного [9].

Необходимо, также, отметить, что рассматри-
ваемый микроэлементный состав, являясь инди-
видуальным показателем, оказывает существенное 
влияние на совокупную продуктивность стада [10]. 
Разумеется, микроэлементный состав не является 
единственным показателем, оказывающим подобное 
влияние: к таковым можно отнести генетические 
факторы, нормы содержания и питания, порода и 
возраст и т.д. [11]. Для более объективной оценки 
существуют специализированные методики класте-
ризации животных [12].

Таким образом, микроэлементный состав, с одной 
стороны, может являться индикатором состояния 
(и, как следствие продуктивности) системы «корма-
животные-продуктивность», а с другой относительно 
прост с точки зрения оперативного сбора данных 
и мониторинга для оценки и прогнозирования 
продуктивности. Указанные обстоятельства делают 
микроэлементный состав необходимой характерис-
тикой при проектировании и реализации системы 
управления продуктивностью молочного живот-
новодства [13].

Под продуктивностью понимается абсолютное 
производство молока на каждое животное. Продук-
тивность зависит от состояния животных и кормовой 
базы, и выражается через микроэлементный состав 
биосубстратов животных. Целью любого молоч-
ного хозяйства является получение максимальной 
продуктивности. Можно предположить, что су-
ществует такой микроэлементный состав системы 
«корма-животные-продуктивность», при котором 
продуктивность молочного скота является макси-
мальной [14]. 

Кормовая база представляется набором кормо-
вых культур и включает кормовые добавки [15]. 
Микроэлементный состав корма измерим, состав 
добавок известен, и это может быть использовано 
для корректировки питания и регулирование мик-
роэлементов в организме.

Таким образом, задача повышения произво-
дительности сводится к многокритериальной за-
даче оптимизации микроэлементного состава. В 
поставленной многокритериальной задаче функция 
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полезности содержит как внутренние, так и внешние 
переменные, поэтому оптимизация процесса регули-
рования микроэлементного состава может пред-
полагать использование системы математических 
моделей [16]. 

Моделированием в области животноводства за-
нимались многие исследователи. Г.А. Волкова в 
своей работе [17] рассматривает вопросы рациональ-
ного применения методов экономико-математи-
ческого моделирования при планировании развития 
молочного скотоводства. А.М. Козина, О.Д. Притула, 
Л.П. Семкив [18] на основе многомерного клас-
терного анализа оценивают эффективность управ-
ления молочным животноводством. Н.В. Спешилова, 
М.А. Древина, Р.Н. Абдулгазизов [19] рассматривают 
формирование кормового рациона скота используя 
оптимизационное моделирование, найдя зависи-
мость между рационом и производительностью 
молочного животноводства. С.А. Мирошников с 
соавт. [20] приводят модели минерального обме-
на в организме животных, определяя взаимосвязи 
между микроэлементным статусом животного и его 
продуктивностью.

Анализ исследований различных авторов 
позволил выявить, что большая часть моделей, 
предлагаемая в работах, приводится в стационарном 
виде, без учета изменений показателей во времени, 
что не отражает реальную действительность. В 
некоторых работах продуктивность молочного 
животноводства оценивается только с точки зрения 
нерегулируемых процессов, что не позволяет их 
использовать для нужд управления. Разработка 
подобной комплексной модели может быть реа-
лизована для целей управления, при этом, для 
упрощения ее использования необходимо также 
создать систему поддержки принятия решений для 
продуктивности молочного животноводства.

Таким образом, цель данной работы – разработка 
комплексной формализованной модели системы 
«корма-животные-продуктивность» с учетом кине-
тики микроэлементов, а также структура ее управ-
ления.

Методология. В проведенном обзоре приво-
дились балансовые модели оценки продуктив-
ности животных, однако они, как правило, осн-
овываются на балансе питания. В данной работе 
предлагается регулирование микроэлементного сос-
тава питания и организма животных. Для оценки 
поступления микроэлементов использованы методы 
математической формализации баланса элемен-
тов. Для оценки взаимной зависимости использо-
ваны регрессионные модели, а для расчета коэффи-
циентов – метод множителей Лагранжа.

Задача построения модели управления нуждается 
в формализации. 

Пусть J={j1, j2, ..., jα} – число видов кормовых 
культур, употребляемых в пищу животными. Кор-
ректировка элементов, попадающих в организм 
животных совместно с пищей, может быть осу-

ществлена посредством использования различных 
кормовых добавок (G).

Пусть G={g1, g2, ..., gφ} – различные варианты 
кормовых добавок. Состав комбикормов для питания 
животных зависит от определенных культур j∈J и 
кормовых добавок gk∈G, которые, в свою очередь, 
также являются элементами управления процесса 
формирования комбинированных кормов. 

Пусть W={w1, w2, ..., wγ} – различные группы 
молочного скота, распределяемые по таким пара-
метрам, как порода, возраст и пр. Общая продук-
тивность молочного животноводства Z конкретной 
группы wh∈W, может быть оценена как функция L, 
учитывающая обеспеченность животных комби-
кормами определенного состава. Тогда зависимость 
продуктивности молочного животноводства от групп 
животных и состава комбикормов будет иметь сле-
дующий вид:

Z = L ( j, gk, wh) → max.                                                 (1)
При такой постановке задачи возникает проб-

лема комплексирования информации поскольку 
корма, добавки и группы молочного скота изме-
ряются в различных единицах и шкалах. Однако 
если представить весь процесс как движение 
микроэлементов, то данная проблема может быть 
успешно решена.

Пусть V={v1, v2, ..., v25} – 25 ключевых мик-
роэлементов, тогда vj

i∈Vj – определенный i-ый 
элемент в корме j∈J, vg

i∈Vg – определенный i-ый 
элемент в добавке g∈G, vw

i∈Vw – определенный i-ый 
элемент в определенной группе молочного скота w. 

Обмен веществ происходит в организме жи-
вотного, и, при грубом приближении, заключается 
в поступлении и выбытии различных веществ. 
Вещества содержат различные химические элементы, 
в том числе ключевые микроэлементы, определяющие 
продуктивность молочного животноводства. Тогда 
модель продуктивности сводится к динамике пос-
туплений и выбытий веществ и микроэлементов в 
организм животных.

Пусть существует некий состав микроэлементов 
Vwh в организме животных конкретной группы 
wh∈W, при котором продуктивность Z → max. Тогда 
соотношение (1) можно привести к виду:

Z = L (Vwh) → max.                                                    (2)
Состав микроэлементов Vwh может быть выражен 

определенным аддитивным соотношением:
Vwh= Vw0 + Vj + Vg + Vc – Vp,                                   (3)
где Vw0 – это микроэлементный состав организма в 

группе животных до поступления туда веществ;
Vj – это микроэлементы, поступающие в организм 

животных совместно с кормами;
Vg – это микроэлементы, поступающие в организм 

животных совместно с кормовыми добавками;
Vc – это микроэлементы, поступление которых в 

организм не связано с питанием;
Vp – это выбытие микроэлементов из организма по 

всем причинам. 
Отметим, что количество микроэлементов, пос-
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тупление которых в организм не связано с питанием 
Vc и выбытие микроэлементов из организма по всем 
причинам считаются величинами постоянными Vp 
для определенной группы животных.

Приведенное соотношение выражено для стацио-
нарной системы. Отображение ее в динамике приве-
дет к следующей интерпретации: 

Vwh(t)= Vwh
 (t) + Vj (t) + Vg (t) + Vc – Vp.             (4)

Окончательная зависимость продуктивности от 
микроэлементного состава: 

Z(t)= L (Vwh
 (t – 1) + Vj (t)  + Vg (t)  + Vc – Vp) → max. (5)

Таким образом, разработанная модель позволяет 
комплексировать разнородные и разноформатные 
данные, среди которых можно выделить видовые 
особенности кормовых культур, добавок, непи-
щевые факторы, а также различные показатели, 

характеризующие особенности животных.
Функцию L определена при помощи уравнений 

нелинейной регрессии (полином второй степени), 
на основе статистических данных о продуктивности 
и микроэлементном статусе животных. Оценку 
непищевого поступления и выбытия микроэлементов 
можно оценить экспериментальным путем.

Результаты. Для реализации разработанной мо-
дели составим алгоритм оценки продуктивности на 
основе микроэлементного статуса (рис. 1).

Приведение общего алгоритма взаимодействия 
разноформатных данных на итоговую продуктив-
ность позволяет разработать систему поддержки 
принятия решений для повышения продуктивности 
молочного животноводства. Блок-схема системы под-
держки принятия решений приведена на рисунке 2.

Рисунок 1 – Обобщенная схема оценки продуктивности молочного животноводства на основе микроэлементного статуса

Рисунок 2 – Схема системы поддержки принятия решений для повышения продуктивности молочного животноводства
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Обсуждение. В предложенной системе под-
держки принятия решений поступающими дан-
ными являются показатели продуктивности, а 
также данные о кормовой базе и пищевых добавок 
для животных. Кроме указанного, в систему вво-
дятся данные, касающиеся микроэлементного 
статуса кормовой базы и организмов животных. 
Накопление указанных данных проводится в трех 
базах данных, из которых все данные могут быть 
задействованы в модуле оценки продуктивности. 
После оценки продуктивности разработанный алго-
ритм корректирования продуктивности позволяет 
посредством управляющего воздействия внести 
изменение в состав кормовых добавок, что позволяет 
оперативно улучшить показатели производства.

Поскольку проведенный анализ исследований 
показал, что значительная часть моделей приведена 
в стационарном виде, то разработанная система 
учитывает временные изменения, отображая накоп-
ление и выбытие микроэлементов из организма 
животных. 

Подобные формулы позволяют оперативно 
оценивать изменение микроэлементного баланса 
животных и корректировать его, что положительно 
сказывается на молочной продуктивности.

Выводы. На основе обзора и анализа литера-
турных источников сформирована концепция оцен-
ки продуктивности молочного животноводства 
посредством комплексирования разнообразных и 
разноформатных данных, относимых к различным 
элементам системы «корма-животное-продуктив-
ность», что позволяет максимально эффективно 
управлять продуктивностью молочного животно-
водства.

На основе разработанной концепции разработана 
математическая модель оценки продуктивности, 
главной особенностью которой является оценка в 
кормовой базе и организме животных микроэле-
ментного статуса, который, в свою очередь является 
главным индикатором обмена веществ, что напря-
мую влияет на продуктивность животноводства. 
Данное обстоятельство позволило сформулировать и 
получить важный метод оценки продуктивности.

На основе полученной математической модели 
сформирован алгоритм оценки продуктивности 
молочного животноводства на основе микроэлемент-
ного статуса, что позволяет разбить метод оценки 
продуктивности на конкретные и четкие шаги.

На основе алгоритма оценки продуктивности 
разработана и реализована система поддержки 
принятия решений, которая позволяет оперативно 
отслеживать изменения продуктивности молочного 
животноводства и вносить определенные коррективы 
в процесс управления молочным животноводческим 
хозяйством.
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Аннотация. Одним из основных компонентов систем автоматизации производства являются средства че-
ловеко-машинного интерфейса. Результативность работы предприятия частично зависит от скорости выпол-
нения перечня задач, решение которых необходимо предусмотреть на диспетчерском уровне автоматизации: 
сокращение времени на принятие решения персоналом; оповещение об опасности и нарушениях, а также пре-
дотвращение аварийных и нештатных ситуаций; хранение и архивация данных о протекании процесса, необ-
ходимые для составления отчетов, применяемых для расследований причин возникновения любой аварийной 
ситуации. Целью данной работы является разработка SCADA-проекта, обеспечивающего человеко-машинный 
интерфейс между оператором и автоматизированной системой управления технологическим процессом (АСУ 
ТП) выпаривания в производстве сгущенного молока. Данная АСУ ТП предназначена для решения задач кон-
троля, защиты, сигнализации, автоматического регулирования основных и вспомогательных технологических 
параметров объекта. Для разработки SCADA-проекта была выбрана система TRACE MODE 6.0 фирмы AdAstrA, 
особенностью которой является технология единой линии программирования, то есть возможность разработки 
всех модулей АСУ при помощи одного инструмента. Произведя подсчёт всех типов сигналов, используемых 
на контроллерном уровне АСУ ТП, было определено количество выходов каждого типа. В результате в дан-
ном проекте АСУ ТП предполагается использование двух основных операторских станций, предназначенных 
для рабочих мест операторов и одной резервной, которая используется в аварийных ситуациях. В редакторе 
представления данных реализована группировка экранов, исходя из их функционального назначения. В резуль-
тате разработанный SCADA-проект позволил усовершенствовать рабочее место оператора вакуум-выпарной 
установки в производстве сгущенного молока, обеспечив человеко-машинный интерфейс между оператором 
и автоматизированной системой управления технологическим процессом. Кроме того, система сигнализации 
автоматической сигнализации позволяет снизить количество брака продукции, и, соответственно, повысить вы-
пуск и снизить себестоимость продукции на единицу сырья. 

Ключевые слова: сгущённое молоко, автоматизация, молоко, выпаривание, машинный интерфейс.
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Abstract. One of the main components of production automation systems is the means of the human-machine 

interface. The efficiency of the enterprise partially depends on the speed of the list of tasks, the solution of which must 
be provided at the dispatching level of automation: reduction of the time for making a decision by the personnel; noti-
fication of danger and violations, as well as prevention of emergency and emergency situations; storage and archiving 
of process data necessary for the preparation of reports used to investigate the causes of any emergency. The purpose 
of this work is to develop a SCADA project that provides a man-machine interface between the operator and the au-
tomated process control system of evaporation in the production of condensed milk. This automated process control 
system is designed to solve the tasks of monitoring, protection, alarm, automatic regulation of the main and auxiliary 
process parameters of the facility. For the development of the SCADA project, the TRACE MODE 6.0 system from 
AdAstrA was chosen, a feature of which is the technology of a single programming line, that is, the ability to develop 
all ACS modules using one tool. Counting all types of signals used at the APCS controller level, the number of out-
puts of each type was determined. As a result, this automated process control system design assumes the use of two 
main control stations designed for operator workstations and one standby one, which is used in emergency situations. 
The Data View Editor presents the grouping of screens based on their functional purpose. As a result, the developed 
SCADA project made it possible to improve the workplace of the vacuum evaporator operator in the production 
of condensed milk by providing a man-machine interface between the operator and the automated process control 
system. In addition, the automatic alarm system allows you to reduce the amount of product scrap, and, accordingly, 
increase the output and reduce the cost of production per unit of raw material.

Keywords: condensed milk, automation, milk, evaporation, machine interface.

Для цитирования: Бородулин Д.М. Разработка SCADA-проекта процесса выпаривания в производстве 
сгущенного молока / Д.М. Бородулин, Е.А. Сафонова, М.Н. Потапова // XXI век: итоги прошлого и проблемы 
настоящего плюс. – 2023. – Т. 12. – № 1(61). – С. 59-65. – EDN: CKJFBX.

Введение. Одним из важных компонентов сис-
тем автоматизации производства являются средст-
ва человеко-машинного интерфейса [1-10]. Резуль-
тативность работы предприятия частично зависит от 
скорости выполнения перечня задач, решение кото-
рых необходимо предусмотреть на диспетчерском 
уровне автоматизации. В работе рассмотрен ин-
терфейс, направленный на совершенствование рабо-
чего места оператора. В данном случае задачами 
автоматизации являются сокращение времени на 
принятие решения сотрудником, оповещение об 
опасности и нарушениях, предотвращение аварий-
ных ситуаций, хранение и архивация данных о 
протекании процесса, необходимые для составления 
отчетов, применяемых для расследований причин 
возникновения нештатных ситуаций [11-21].

Целью работы является разработка SCA-
DA-проекта, обеспечивающего человеко-машинный 
интерфейс (HMI) между оператором и автоматизи-
рованной системой управления технологическим 
процессом (АСУ ТП) выпаривания в производстве 
сгущенного молока. Данная АСУ ТП предназначена 
для решения задач контроля, защиты, сигнализации, 
автоматического регулирования основных и вспомо-
гательных технологических параметров объекта. 

Методология. В настоящее время существует 
множество SCADA-систем, реализующих задачи 
верхнего уровня АСУ ТП. Данные типы программ 

специализируются на той или иной функции, могут 
использовать различные методы реализации одной 
и той же функции. При сравнительной оценке 
данных систем можно рассматривать следующие 
их параметры: качество документации; техничес-
кая поддержка; открытость и масштабируемость; 
функциональность; надежность; эффективность; 
стоимость. Для разработки SCADA-проекта процесса 
выпаривания в производстве сгущенного молока 
была выбрана система TRACE MODE 6.0 фирмы 
AdAstrA, которая обладает лучшим сочетанием 
пакета возможностей, надежности и эффективности, 
имеющихся на российском рынке. Это интегри-
рованная SCADA/HMI-SOFTLOGIC-MES-EAM-HRM-
система для разработки АСУ ТП и систем управле-
ния производством. Данный программный комплекс 
отличается возможностью разработки распреде-
ленной АСУ ТП, в которой связанные между собой 
сетями технические средства и компьютеры прог-
раммируются одним инструментом. При этом для 
каждого технического средства или персонального 
компьютера разрабатывается отдельный узел с 
описанием способа подключения к общей сети. 
Для каждого узла создается отдельная база каналов, 
в которой доступно обращение к базам каналов 
других узлов. Таким образом, формируется единая 
распределенная база каналов реального времени. 
Если в конкретном узле предполагается визуализация 
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технологического процесса, то помимо базы каналов 
для него создается графическая часть, которая сос-
тоит из набора экранных форм с возможностью их 
группировки по каким-либо признакам.

Требования к информационным функциям авто-
матизированной системой управления технологи-
ческим процессом выпаривания молока [22-24] и 
системам автоматического регулирования представ-
лены в таблицах 1, 2. Переменные представляются 
на экране монитора автоматизированного рабочего 

места (АРМ) оператора в цифровом и графическом 
виде.

Технологическая схема процесса выпаривания 
в производстве сгущенного молока, включающая 
двухкорпусную вакуум-выпарную установку, пока-
зана на рисунке 1. Условные обозначения обору-
дования и материальных потоков схемы представ-
лены в таблице 3. В качестве объекта регулирования 
выбран участок изменения плотности готового 
продукта после пароотделителя (рис. 2) [25]. 

Таблица 1 – Требования к функциям контроля 
№
п/п Наименование контролируемой технологической переменной Диапазон изменения, 

абс. ед.
Точность контроля, 

абс. ед.
1 Расход исходного молока 1 – 25, т/ч ±0,25 / ±0,5, т/ч
2  Давление греющего пара перед эжектором 0,8-1, МПа ±1 / ±36, кПа
3  Давление охлаждающей воды перед поверхностным конденсатором 0,13-0,17, МПа ±1 / ±36, кПа
4 Разрежение на конденсаторе 0,08-0,095, МПа ±1 / ±36, кПа
5 Температура охлаждающей воды перед конденсатором 18-200, °С ±1 / ±2, °С
6 Температура пара в первом сепараторе 67-690, °С ±1 / ±2, °С
7 Температура пара во втором сепараторе 49-510, °С ±1 / ±2, °С
8 Температура пара в первом калоризаторе 84-860, °С ±1 / ±2, °С
9 Температура пара во втором калоризаторе 67-690, °С ±1 / ±2, °С
10  Уровень кипящего продукта в пароотделителях 0-35, % ±1 /±2°, С
11 Уровень кипящего продукта в испарителях 0-90, % ±0.9 / ±1,8, %
12 Плотность готового продукта 1,2-1,3, г/см3 ±0,05 / ±0,1, г/см3

Таблица 2 – Требования к системам автоматического регулирования

№
п/п

Наименование
регулируемой переменной

Заданное 
значение,

Yздн

Допустимые значения прямых показателей качества

ошибка 
статистическая,

Yd
ст

ошибка 
динамичская, 

Yd дин

время 
регулирования,

tр

запас 
устойчивости,

ψд

1 Температура молока 
после подогревателей 105, °С ±1, °С ±4, °С 15, мин > 0,75

2 Расход исходного молока 25, т/ч ±0,25, т/ч ±1, т/ч 1, мин > 0,75
3 Плотность готового продукта 1,3, г/мс3 ±0,25, % ±1,% 20, мин > 0,75

4 Расход пара перед двухступенчатым 
эжектором 16, т/ч ±16, т/ч ±1, т/ч 1, мин > 0,75

5 Расход холодной воды 
перед поверхностным конденсатором 12, т/ч ±0,12, т/ч ±,1 т/ч 1, мин > 0,75

Рисунок 1 – Технологическая схема процесса выпаривания в производстве сгущенного молока
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Таблица 3 – Условные обозначения оборудования и материальных потоков схемы
Позиция 

оборудования Наименование оборудования Обозначение
материального потока Материальный поток

1 Инжектор 1х  холодная вода
2 Пароотделитель 1г  горячая вода
3 Поверхностный конденсатор 2  пар (первичный)
4 Шибер 2в  вторичный пар
5 Пусковой эжектор 28  молоко

6 Двухступенчатый эжектор 29  частично подсгущенное 
молоко

7 Вакуум-насос для откачивания конденсата 30  сгущенное молоко

8 Вакуум-насос для откачивания сгущенного 
молока 31  конденсат

9 Подогреватель первой ступени

-
10 Дроссельный клапан для откачивания 

сгущенного молока
11 Подогреватель второй ступени
12 Подогреватель третьей ступени
13 Испарители

14, 15 Двигатели

Рисунок 2 – Участок процесса, выбранный как объект автоматизации

Результаты. Произведя подсчёт всех типов 
сигналов, используемых на контроллерном уров-
не АСУ ТП, было определено количество выходов 
каждого типа:

– аналоговый ввод (AI) для термосопротивлений – 
6 шт.;

– аналоговый вывод (AI) для сигнала 4-20 мА – 18 
шт.;

– дискретный ввод (DI) – 2 шт.;
– дискретный вывод (DO) – 12 шт.
Обеспечить регулирование, контроль, регист-

рацию процесса производства сгущенного молока 
позволит программируемый логический контроллер 
MIF-PPC, удовлетворяющее условиям эксплуата-
ции. Данное устройство позволяет подключить до 3 
различных модулей ввода-вывода. Проведя анализ 
модулей контроллера MIF-PPC и количества сиг-
налов ввода и вывода, были выбраны следующие 
модули:

– 1 модуль MIRage-FPT и 1 субмодуль PB-RS485T 
для подключения до 8 термометров сопротивления;

– 3 БПИ TFCUR и 3 субмодуля PB-V35T для 
подключения до 8 датчиков с унифицированным 
токовым сигналом 4-20 мА;

– 1 БПИ TFDIN3 и 1 субмодуль PB-DIN3T для 
подключения до 20 дискретных сигналов;

– 1 БПИ TFDOUT2 и 1 субмодуль PB-D016T для 
подключения до 16-ти дискретных управляющих 
сигналов с выходным напряжением 24В.

На диспетчерском уровне автоматизации необ-
ходимо предусмотреть решение всего спектра задач 
оператора и их точное выполнение с автомати-
зированного рабочего места. Для каждого из участков 
необходима общая форма, обеспечивающая связь с 
дополнительными формами, отвечающих за работу 
отдельных аппаратов и систем регулирования. Были 
определены следующие формы:

– форма 1: пароотделитель, испаритель, инжектор;
– форма 2: пароотделитель, испаритель;
– форма 3: пусковой эжектор, двухступенчатый 

эжектор, поверхностный конденсатор;
– форма 4: подогреватели первой, второй и третьей 
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ступеней.
При выполнении SCADA-проекта рассматривае-

мого процесса разработана схема взаимодействия 
экранных форм (рис. 3).

Рисунок 3 – Схема взаимодействия экранных форм 
разрабатываемого узла

Для рационального управления участками поми-
мо связей, указанных на рисунке 3, в переделах 
каждого из них предусматривается возможность 

перехода между всеми локальными формами.
Обсуждение. В результате в данном проекте АСУ 

ТП предполагается использование двух основных 
операторских станций и одной резервной. Для 
этого в редакторе базы каналов SCADA – системе 
TRACE MODE 6.0 разработано три АРМ большой 
мощности. Два из них предназначены для ра-
бочих мест операторов, а один является резерв-
ным, для использования в аварийных ситуациях. 
Для архивирования данных, поступающих от 
контроллеров и с рабочих мест оператора, создан 
узел глобального регистратора. Для контроллеров 
нижнего уровня предусмотрены три узла малой 
мощности. 

Поскольку все экраны в графических базах TRA-
CE MODE собраны в группы, в редакторе предс-
тавления данных реализована группировка экра-
нов, исходя из их функционального назначения. В 
результате разработки проекта были сформированы 
запланированные экранные формы, которые предс-
тавлены на рисунках 4-8.

Рисунок 4 – Экранная форма 1 (пароотделитель, испаритель, инжектор)

Рисунок 5 – Экранная форма 2 (пароотделитель, испаритель)
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Рисунок 6 – Экранная форма 3 (пусковой эжектор, двухступенчатый эжектор, поверхностный конденсатор)

Рисунок 7 – Экранная форма 4 (подогреватели первой, второй и третьей ступеней)

Рисунок 8 – Общая экранная форма участка производства сгущенного молока
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Таким образом, в представленном SCADA-проекте 
показана программная реализация системы авто-
матического регулирования в среде TRACE MODE, 
в результате чего решены задачи разработки 
программного обеспечения АСУ ТП. 

Выводы. Разработанный SCADA-проект поз-
волил усовершенствовать рабочее место оператора 
вакуум-выпарной установки в производстве сгущен-
ного молока, обеспечив человеко-машинный ин-
терфейс между оператором и автоматизированной 
системой управления технологическим процессом. 
В результате сокращается время, необходимое на 
реагирование и принятие решений персоналом. 
Данная АСУ ТП решает задачи контроля, защиты, 
сигнализации, автоматического регулирования основ-
ных и вспомогательных технологических парамет-
ров объекта. Кроме того, система автоматической 
сигнализации позволяет снизить количество брака 
продукции, и, соответственно, повысить выпуск и 
снизить себестоимость продукции на единицу сырья. 
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Аннотация. Организация рационального, сбалансированного питания обучающихся влияет на повышение 
качества жизни и учебы студентов, повышению иммунитета обучающихся. Здоровье современного человека 
в значительной степени определяется характером, уровнем и структурой питания. Разработка функциональ-
ных пищевых продуктов, предназначенных для систематического употребления в составе пищевых рационов 
студентов снижает риск развития заболеваний, связанных с питанием. Химический состав тыквы включает 
пищевые волокна, пектин и другие полисахариды, макро- и микроэлементы, комплекс биологически активных 
веществ (БАВ), содержащий каротиноиды, флавоноиды, витамины и другие вещества. Данное исследование 
проводится в целях совершенствования организации питания, улучшения его качества, обеспечения обучаю-
щихся питанием, соответствующим принципам сбалансированного питания с учетом рациональных норм по-
требления пищевых продуктов. В работе приведены результаты исследования фактического пищевого рациона 
и пищевого поведения студентов вуза. По результатам проведенного исследования авторами сформирована кон-
цепция разработки напитка из мякоти тыквы для восполнения микронутриентов в рационе студентов. 

Ключевые слова: рациональное питание, питание студентов, тыква, тыквенный напиток, растительный 
йогурт, здоровый образ жизни, микронутриенты, сбалансирование питание, функциональное питание.
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Abstract. The organization of a rational, balanced nutrition of students affects the improvement of the quality of life 
and study of students, the increase in the immunity of students. The health of a modern person is largely determined by 
the nature, level and structure of nutrition. The development of functional food products intended for systematic use as 
part of students' diets reduces the risk of developing nutrition-related diseases. The chemical composition of pumpkin 
includes dietary fiber, pectin and other polysaccharides, macro- and microelements, a complex of biologically active 
substances (BAS) containing carotenoids, flavonoids, vitamins and other substances. This study is carried out in order 
to improve the organization of nutrition, improve its quality, provide students with nutrition that meets the principles of 
balanced nutrition, taking into account rational norms for food consumption. The paper presents the results of a study 
of the actual diet and eating behavior of university students. Based on the results of the study, the authors formed the 
concept of developing a drink from pumpkin pulp to replenish micronutrients in the diet of students.

Keywords: rational nutrition, student nutrition, pumpkin, pumpkin drink, vegetable yogurt, healthy lifestyle, micro-
nutrients, balanced nutrition, functional nutrition.

Для цитирования: Школьникова М.Н. Исследование пищевого рациона студентов как предпосылка для 
разработки напитка из мякоти тыквы / М.Н. Школьникова, В.Н. Аббазова, Е.Д. Рожнов // XXI век: итоги про-
шлого и проблемы настоящего плюс. – 2023. – Т. 12. – № 1(61). – С. 66-71. – EDN: CWHAVG.

Введение. Общеизвестна и доказана важность для 
здоровья человека питания, нарушение которого уве-
личивает риск развития различных заболеваний, в том 
числе сердечно-сосудистых, новообразований, сахар-
ного диабета II типа и др. [1, 2]. В настоящее время 
особую тревогу вызывает тенденция к росту числа мо-
лодых людей с дислипидемией, артериальной гипер-
тензией, ожирением и избыточной массой тела, одной 
из причин развития которых может быть нарушение 
пищевого поведения [3-5].

Пищевое поведение в основном формируется в 
детском возрасте под влиянием пищевых установок 
родителей, сверстников и социального окружения. 
Однако – это сложный динамический процесс, кото-
рый возможно формировать и в студенческом пери-
оде [6]. В связи с этим за последние несколько лет 
количество исследований, посвященных изучению и 
анализу пищевого поведения студентов, значительно 
возросло и на текущий момент является актуальным 
и крайне важным [7-11]. В результате проведенных 
исследований установлены как нарушения режима 
питания, так и недостаточность в рационе раститель-
ного и животного белка, пищевых волокон витаминов 
и минеральных веществ. В связи с чем целесообразно 
рассмотреть возможность использования в техноло-
гии напитков недорогого местного овощного сырья, 
в частности, – мякоти тыквы обыкновенной Cucurbita 
pepo как источника микронутриентов. Плоды тыквы 
обладают высоким технологическим потенциалом 
благодаря повсеместному выращиванию в большом 
диапазоне агроклиматических условий и способно-
стью к длительном хранению, содержанию пищевых 
волокон, пектина, полисахаридов, каротиноидов, по-
лифенольных веществ, витаминов, обусловливающих 
широкий спектр физиологической направленности.

Химический состав мякоти тыквы (пищевые во-
локна, пектин, полисахариды, каротиноиды, поли-
фенольные вещества и др.), обуславливающий ее 
функциональное воздействие на организм человека 
(противодиабетическое, антиоксидантное, антикан-
церогенное, гипотензивное, гипогликемическое и 
гипохолестеролемическое, противовоспалительное) 

довольно хорошо изучен и приведен в ряде недавних 
исследований российских и зарубежных авторов [12-
14]. 

В аспекте разработки напитков для рациона пи-
тания студентов особый интерес представляют каро-
тиноиды тыквы, содержание которых (порядка 170 
мг/г) позволяет рассматривать мякоть как надежный 
их источник. Каротиноиды являясь пигментами, 
окрашивают мякоть в ярко-желтый цвет – лютеин и 
оранжевый – β-каротин. Каротиноиды являются ан-
тиоксидантами, повышают иммунитет, обеспечивают 
синтез витамина А, укрепляют кровеносные сосуды, 
защищают от атеросклероза, рака, катаракты глаз, ди-
абета, болезней печени и т.д. [15]. Содержание вита-
минов-синергистов в мякоти тыквы составляет, мг/г: 
С – 2-10, Е – 9-10 [16].

Методология. Цель работы – обоснование вида 
напитка из мякоти тыквы на основе исследования фак-
тического питания студентов для восполнения микро-
нутриентов в их рационе.

Для анализа фактического пищевого рациона и 
пищевого поведения студентов использовали стан-
дартизированное интервью по разработанной анкете 
с закрытыми вариантами ответов. В качестве респон-
дентов выступили 208 студентов ФГБОУ ВО «Ураль-
ский государственный экономический университет» 
(г. Екатеринбург), из которых 124 человека (59,6%) 
женского и 84 (31,4%) – мужского пола в возрасте от 
17–22 лет, более половины опрошенных – 56,4% – 19-
20 лет. Для статистической обработки полученных ре-
зультатов использованы возможности МS Excel 2007.

Результаты и обсуждение. В ходе опроса выяв-
лено, что не менее 3-х раз в день регулярно питаются 
почти 60% опрошенных (рис. 1).

Доля респондентов, имеющих в день два приема 
составляет 17,6%, из примерно поровну не обедают / 
не ужинают; 3,3% опрошенных плотно кушают один 
раз в день, чего, по их заверению им вполне достаточ-
но, так как в течение дня перекусывают, употребляют 
тонизирующие напитки и кондитерские изделия. Око-
ло 20% респондентов не имеют устойчивого распо-
рядка приема пищи, так как выбиваются из режима. 
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Также в ходе анализа было выявлено, что 7,2% 
опрошенных не завтракают вообще, а 26,1% завтрака-
ют редко (рис. 2).

Как видно из рисунка 2, более половины опро-
шенных (51,6%) завтракают, что можно отметить как 
весьма положительный момент, так как завтрак увели-

чивает продуктивность на 1/3, способствует быстрому 
запоминанию и концентрации. Ранее Т.А. Аксеновой 
и соавторами установлено, что отсутствие полноцен-
ного завтрака приводит к ощущению чувства голода в 
районе 10 часов утра (44,2%), а также к большим пор-
циям во время обеда или ужина (78,2%) [17]. 

В ходе анализа было выявлено редкое употребле-
ние горячих блюд (рис. 3).

Установлено, что только 34,0% опрошенных едят 
горячую пищу всего один раз в день, а 13,7% – не-
сколько раз в неделю. Данная привычка крайне плохо 
влияет на усвояемость пищи – холодная еда перева-
ривается стремительно и в желудке почти не задер-
живается, а непереваренные белки следуют прямо 
в кишечник. В результате их неполной переработки 
возможны предпосылки к возникновению различных 
заболеваний, как следствие нарушения обмена ве-
ществ – дисбактериоз, ожирение и др. Однако, почти 
половина респондентов (47,1%) несколько раз в день 
употребляет горячую пищу, которая переваривается 
медленнее холодной и полностью расщепляется на 
белки, жиры и углеводы. 

В ходе анкетирования установлено, что мясные 

продукты, овощи и фрукты опрошенные употребля-
ют, обеспечивая свой пищевой рацион основными 
макро-и микронутриентами нутриентами – белками и 
витаминами (рис. 4).

Отсутствие в рационе мясного белка 11,1% опро-
шенных объяснили нежеланием включать мясные 
продукты в свой рацион, тогда как почти 60% – при-
чиной недостатка денег, невозможностью купить 
мясные продукты высокой степени готовности и 
нежеланием готовить самим; лишь 29,4% респон-
дентов употребляют продукты переработки мяса 
ежедневно. 

При анализе ответов анкеты выявлено довольно 
частое употребление фаст-фуда: у 7,2% респонден-
тов гамбургеры, картофель фри, пакетированные 
супы в ежедневном рационе, 18,3% – несколько раз 
в неделю (рис. 5).

Рисунок 1 – Кратность приемов пищи, %

Рисунок 2 – Частота завтраков, %
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Рисунок 3 – Частота приемов горячей пищи, %

Рисунок 4 – Частота употребления мясной продукции, %

Рисунок 5 – Частота употребления фаст-фуда, %
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Стоит отметить, что проблемы со здоровьем, воз-
никающие при регулярном употреблении продуктов 
фаст-фуда, волнуют медицинское сообщество уже 
давно, так как доказано на фоне их употребления 
развитие заболеваний желудочно-кишечного тракта, 
ожирения и т.д. [18].

На вопрос: «Как часто вы едите фрукты и овощи?» 
лишь 31,4% опрошенных ответили «Ежедневно», при 
этом 13,1% – несколько раз в день (рис. 6).

Около 21% опрошенных ответили «Несколько раз 
в месяц», а 2,6% – редко либо не употребляют вообще, 
что критично. В целом опрошенные студенты упо-
требляют фруктов и овощей меньше, чем нужно для 
нормальной жизнедеятельности человека. Фрукты и 

овощи должны присутствовать в ежедневном рационе 
как источники клетчатки и целого перечня биологиче-
ски активных веществ.

Надо сказать, что полученные в ходе исследова-
ния результаты хорошо согласуются с результатами 
аналогичных исследований в различных городах и 
вузах РФ [9-11]. 

Таким образом, можно определить основные про-
блемы пищевого поведения студентов: нерегулярное 
питание, отсутствие завтраков и приемов горячей 
пищи, при этом в пищевом рационе молодых людей 
выявлено недостаточное количество источников бел-
ка, клетчатки и БАВ-микронутриентов фруктов и ово-
щей. 

Далее в ходе опроса была выявлена малая осве-
домленность о пользе БАВ фруктов и овощей вообще 
и каротиноидов в частности: 41,11% респондентов не 
знает о пользе БАВ, а 46,29% – чем полезны каротино-
иды для организма человека.  

Стоит сказать, что мякоть плодов тыквы обыкно-

венной имеет определенные перспективны в техноло-
гиях напитков с минимальной термической обработ-
кой [19, 20].

В ходе анализа было выявлено в основном поло-
жительное отношение к напиткам из облепихи из ты-
квы (рис. 7).

Рисунок 6 – Частота употребления фруктов и овощей, %

Рисунок 7 – Отношение к напиткам из тыквы, %
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Из диаграммы рис. 7 видно, что к напиткам из 
мякоти тыквы положительно отнеслись 38,22% 
опрошенных, имеющих опыт употребления соков 
и нектаров на основе тыквы, 39,06% респондентов 
придерживаются нейтральной позиции, а значит при 
правильном позиционировании напитков из мякоти 
тыквы могут стать их потребителями.

Выводы. На основе опроса выявленные основ-
ные проблемы пищевого поведения студентов, хоро-
шо согласующиеся с литературными данными, при 
этом в пищевом рационе опрошенных молодых лю-
дей выявлено недостаточное количество источников 
белка, клетчатки и БАВ-микронутриентов фруктов 
и овощей. Установлена невысокая осведомленность 
о пользе БАВ фруктов и овощей вообще и кароти-
ноидов в частности: 41,11% респондентов не знает о 
пользе БАВ, а 46,29% – чем полезны каротиноиды для 
организма человека. При этом к напиткам из мякоти 
тыквы положительно отнеслись 38,22% а почти 40% 
респондентов придерживаются нейтральной позиции, 
а значит при правильном позиционировании напит-
ков из мякоти тыквы могут стать их потребителями. 
Таким образом, сформирована концепция напитка и 
определен его вид – растительный йогурт.
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Аннотация. В статье приведена рецептура и технология изготовления мясных полуфабрикатов с примене-
нием лактатсодержащих добавок и куркумы, представлены результаты исследования безопасности и качества 
обогащенных мясных полуфабрикатов по органолептическим (внешний вид, цвет, консистенция, вкус и запах), 
физико-химическим (содержание белка, жира, крахмала, поваренной соли, хлеба, влаги и кислотное число) и 
микробиологическим показателям (количество мезофильных аэробных и факультативно-анаэробных микро-
организмов) в процессе хранения при температуре от 0 до + 4°С. По данным органолептической оценки было 
установлено, что на 4-й день хранения образцы, с внесенными пищевыми добавками, получили более высокие 
баллы, чем контрольный образец без. Максимальное количество баллов получил образец с добавлением курку-
мы. Физико-химические показатели качества образцов котлет соответствовали стандартным требованиям. По 
микробиологической безопасности установили, что при проведении исследования наилучший результат по-
казал образец с внесением добавки на основе молочной кислоты «Оптима-1». Применение добавок на основе 
уксусной, пропионовой и молочной кислот, а также куркумы в производстве мясных полуфабрикатов позво-
лило увеличить их срок хранения до 48 часов при температуре хранения 0 – 4°С, что положительно сказалось 
на качестве и безопасности продукции. Наилучшими потребительскими свойствами при хранении обладали 
котлеты с применением добавки «Оптима-1».

Ключевые слова: мясные полуфабрикаты, технология производства, лактатсодержащие добавки, хране-
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Abstract. The article presents the recipe and technology for the manufacture of semi-finished meat products using 

lactate-containing additives and turmeric, presents the results of a study of the safety and quality of enriched meat 
semi-finished products in terms of organoleptic (appearance, color, texture, taste and smell), physicochemical (protein, 
fat, starch content). , salt, bread, moisture and acid number) and microbiological indicators (the number of mesophilic 
aerobic and facultative anaerobic microorganisms) during storage at a temperature of 0 ... + 4 ° С. According to the or-
ganoleptic evaluation, it was found that on the 4th day of storage, the samples with added food additives received higher 
scores than the control sample without. The sample with the addition of turmeric received the maximum score. Physical 
and chemical indicators, quality of samples of cutlets corresponded to standard requirements. In terms of microbiologi-
cal safety, it was established that during the study, the best result was shown by a sample with the addition of an additive 
based on lactic acid "Optima-1". The use of additives based on acetic, propionic and lactic acids, as well as turmeric in 
the production of semi-finished meat products has increased their shelf life up to 48 hours at a storage temperature of 
0 - 4°C, which had a positive impact on the quality and safety of products. Cutlets with the use of the Optima-1 additive 
had the best consumer properties during storage.

Keywords: semi-finished meat products, production technology, lactate-containing additives, storage, organoleptic, 
physico-chemical and microbiological indicators.
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Введение. Уменьшение себестоимости и улуч-
шение качества продукции является важным 
фактором в повышения конкурентоспособности 
производителей, в связи с чем инновационные воз-
можности с точки зрения внедрения новых продуктов 
имеют первостепенное значение для получения 
конкурентных преимуществ, как отмечается многими 
исследователями (Henrik Blichfeldt [1], Jose Waimin 
[2], Qian-Yun Han [3] и др. [4-7]).

В то же время, главная задача пищевой и пере-
рабатывающей промышленности − контроль качества 
от сырья и используемых добавок до готовой 
продукции, что является залогом создания здоровой 
конкурентной среды на рынке.

Скоропортящиеся продукты, в том числе и 
изделия из мясного фарша, без консервирования 
могут представлять бактериальную угрозу для 
людей. Загрязнение мясной продукции патогенными 
микроорганизмами может привести к тяжелым 
заболеваниям, что оказывает существенное нега-
тивное влияние как на общее состояние здоровья, так 
и на экономику в целом [8,9].

Решению указанной проблемы способствуют 
результаты исследований, достигнутые в последние 
годы учеными. Авторами (Х.А. Насыров [10], A. 
Hurtado-Romero, Mariano Del Toro-Barbosa [11], И.В. 
Асфондьярова, В.А. Демченко [12], A. Vinogradova 
[13] и др. [14]) предлагается использовать различные 
альтернативные технологии и пищевые добавки с 
целью сокращения потерь и предотвращения порчи 
пищевой продукции.

Для обеспечения безопасности пищевых 
продуктов и продления срока их хранения для 

обеззараживания часто используются тради-
ционные термические методы, такие как бланши-
рование, термическая сушка, омический нагрев, 
сверхвысокотемпературная стерилизация и пасте-
ризация. Однако, методы термической консерва-
ции могут негативно повлиять на органолепти-
ческие показатели качества, что может привести к 
нежелательным изменениям цвета, вкуса и текстуры 
пищи, а также к потере пищевой ценности. Для 
удовлетворения растущего потребительского спроса 
на свежие продукты используются различные 
нетермические технологии: высокое гидростатическое 
давление, ультразвук, сушка и экструзия, при-
меняемые для обработки пищевых продуктов в 
течение короткого времени и низких температурных 
условий, для продления срока хранения, а также для 
сохранения пищевой ценности, сенсорного качества и 
безопасности пищевых продуктов.

Наиболее востребованным и актуальным нап-
равлением является использование технологий, 
позволяющих анализировать факторы, замедляющих 
развитие патогенной микрофлоры и применять 
пищевые добавки, влияющие на качественные 
характеристики мясных полуфабрикатов, а также 
увеличивать срок их годности. 

В настоящее время, в качестве регуляторов 
кислотности и влажности пищевой продукции 
широко используют соли молочной кислоты: лактаты 
натрия (Е325), кальция (Е327), аммония (Е328), калия 
(Е326) и магния (Е329) [15]. Эти добавки безопасны 
и физиологически безвредны для организма человека. 
Они отличаются по составу, соотношению компо-
нентов и рН, антимикробным и антиокислительным 
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свойствам, а также по воздействию на формирование 
органолептических показателей качества рыбной и 
мясной продукции. Ранние исследования пищевых 
добавок на основе лактатов показали, что плесени и 
дрожжи могут развиваться в их присутствии. 

Зарубежные исследователи (Xinhui Wang, Xingxu-
an Che, Fang Fang, Yongping Wen [16], Yang Liu [17]) 
установили, что использование лактата натрия при 
обработке мяса дает лучшую стабильность рН и цвета, 
что способствует сохранению его качества. Другие 
авторы предложили применять лактаты в сочетании 
с натамицином для сохранения цвета и повышения 
микробиологической стойкости говядины в процессе 
ее хранения при положительных температурах. 

Так как охлажденные мясные полуфабрикаты 
имеют небольшой срок годности, для увеличения их 
срока хранения производители используют различ-
ные консерванты и добавки. В связи с чем, разработка 
и совершенствование технологии переработки мяса 
с применением лактатсодержащих добавок с целью 
повышения качества мясной продукции и увели-
чения ее сроков хранения является актуальным 
направлением.

Методология. Цель работы – оценить влияние 
пищевых добавок: «Дилактин Форте» («ДФ»), 
«Дилактин Форте Плюс» («ДФП») и «Оптима–1» на 
качество и безопасность мясных полуфабрикатов в 
процессе хранения при температуре t=0 +4℃.

Для изготовления мясных полуфабрикатов 

использовали классическую рецептуру котлет 
«Домашние» категории Б ООО «ТД «Перекресток», 
в состав которых входили: говяжий и свиной фарши 
в пропорции 3:2, куриные яйца, хлеб пшеничный, 
сухарная панировка, соль и молотый черный перец. 

В качестве добавок использовали комплексные 
пищевые добавки, состоящие из молочной, уксусной 
и пропионовой кислот и их солей: «ДФ», «ДФП» и 
«Оптима-1».

Данные добавки ингибируют процессы окис-
лительной порчи (развитие микроорганизмов), ста-
билизируют реакцию среды на оптимальном для 
действия ферментов уровне, снижают показатель 
активности воды и предотвращают окисление 
животных жиров, что одновременно способствует 
предотвращению изменение цвета.

Также, в один из образцов вводилась куркума, 
обладающая противовоспалительными, антигель-
минтными, противомикробными, антисептическими 
свойствами [18].

Таким образом, в качестве объектов исследо-
вания были выбраны 5 образцов: образец 1 
(классическая рецептура – контрольный образец), 
образец 2 (классическая рецептура + «ДФ»), образец 
3 (классическая рецептура + «ДФП»), образец 4 
(классическая рецептура + Оптима-1) и образец 5 
(классическая рецептура + куркума) (рис. 1).

Рецептура на 1 кг охлажденного полуфабриката 
представлена в таблице 1.

Рисунок 1 − Внешний вид исследуемых образцов котлет

Таблица 1 – Рецептура образцов котлет

Ингредиент Образец 1 Образец 2 Образец 3 Образец 4 Образец 5

Вода, мл 200 170 170 170 200
Говядина тазобедренная б/к, г 350 350 350 350 350
Свинина окорок б/к, г 200 200 200 200 200
Лук репчатый, г 30 30 30 30 30
Хлеб пшеничный, г 130 130 130 130 130
Панировка сухарная, г 80 80 80 80 70
Соль, г 8 8 8 8 8
Перец черный молотый, г 2 2 2 2 2
Добавка, г -

Без добавок
30

«ДФ»
30

«ДФП»
30

«Оптима-1»
10

«Куркума»
ИТОГО: 1000 г

Образцы котлет в сыром виде закладывались 
на хранение при температуре t=0+4℃ на 4 суток. В 
рамках исследования проводился органолептический 
анализ в соответствии с методикой ГОСТ 9959 по 
5-ти балльной шкале, согласно которой определяли 

внешний вид, цвет, запах, консистенцию и вкус.
Из физико-химических показателей качества 

определяли: кислотное число по ГОСТ Р 55480-2013, 
массовую долю белка по ГОСТ 25011-2017, жира по 
ГОСТ 23042-2015, крахмала по ГОСТ 10574-2016, 
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Таблица 2 – Исследование КМАФАнМ в процессе хранения, КОЕ/г

Образец 0 суток (свежевыработанные) 1-е сутки 2-е сутки 4-е сутки

1 0,55 x 105 0,63 x 105 0,95 x 105 1,85 x 105

2 0,55 x 105 0,61 x 105 0,71 x 105 0,85 x 105

3 0,54 x 105 0,62 x 105 0,76 x 105 0,89 x 105

4 0,54 x 105 0,62 x 105 0,69 x 105 0,79 x 105

5 0,53 x 105 0,63 x 105 0,74 x 105 0,95 x 105

Таблица 3 – Результаты органолептической оценки качества исследуемых котлет, средние баллы

Образцы
Сроки хранения

0 суток 1 сутки 2 суток 4 суток
1 (контроль) 4,78 3,60 2,30 1,30

2 («ДФ») 4,88 4,30 3,40 2,68
3 («ДФП») 4,82 4,30 3,40 2,98

4 («Оптима-1») 4,82 4,30 3,90 2,88
5 («куркума») 4,80 4,54 3,78 3,24

содержание поваренной соли натрия согласно ГОСТ 
9957-2015, содержание хлеба по ГОСТ 34135-2017 и 
содержание общего фосфора ГОСТ 9794-2015.

Микробиологическую безопасность (КМАФАнМ) 
определяли согласно ГОСТ Р 54354-2011. Метод 
основан на посеве смыва образца глубинным способом 
в питательную среду, аэробном культивировании 
посевов при температуре (30±1) °С в течение (72±3) 
ч, подсчете всех выросших видимых колоний и 
определении КМАФАнМ в 1 г (1 см3) мясного полу-
фабриката.

Результаты. Первым этапом исследования было 
определение КМАФАнМ. Результаты определения 

КМАФАнМ в образцах мясных полуфабрикатов 
представлены в таблице 2.

На втором этапе проводили органолептическую 
оценку. Результаты представлены в таблице 3 и на 
рисунке 2.

Третьим этапом было определение физико-хи-
мических показателей на соответствие требованиям 
стандарта [19].

Результаты определения физико-химических по-
казателей качества мясных полуфабрикатов предс-
тавлены в таблице 4.

Изменение кислотного числа котлет в процессе 
хранения показано на рисунке 3.

Рисунок 2 – Средние баллы органолептической оценки качества исследуемых котлет

Таблица 4 – Физико-химические показатели качества образцов котлет

Показатель качества ГОСТ 32951-2014
Образцы

1 2 3 4 5
Массовая доля белка %, не менее 12,0 15,4±0,77 15,3±0,76 15,3±0,76 15,3±0,76 15,3±0,76
Массовая доля жира %, не более 35,0 19,1±0,96 19,0±0,95 19,1±0,96 19,0±0,95 19,1±0,96
Массовая доля крахмала %, не более 4,0 3,2±0,16 3,2±0,16 3,2±0,16 3,2±0,16 3,3±0,17
Массовая доля хлористого натрия %, не более 1,8 0,63±0,03 0,62±0,03 0,62±0,03 0,62±0,03 0,64±0,03
Массовая доля общего фосфора %, не более 0,5 0,2±0,01 0,2±0,01 0,2±0,01 0,2±0,01 0,22±0,01
Массовая доля хлеба %, не более Согласно рецептуры 18,1±0,9 18,0±0,9 18,0±0,9 18,1±0,9 17,1±0,85
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Рисунок 3 – Кислотное число образцов котлет в процессе хранения 

Обсуждение. Из результатов исследования 
КМАФАнМ в мясных полуфабрикатах в процессе 
хранения следует, что на 4-е сутки в образцах 2-5 
данный показатель соответствовал норме <1 x 105 
согласно ТР ТС 034/2013 «О безопасности мяса 
и мясной продукции» [20]. Наилучший результат 
показал образец 4 с внесением добавки «Оптима-1».

Результаты проведения органолептической оцен-
ки образцов мясных полуфабрикатов показали, что 
по истечению 2-х суток со дня изготовления, конт-
рольный образец потерял свойственный светло-
розовый цвет и стал серым, был выявлен неприятный 
запах, поверхность сильно заветренная, данный 
образец пришел в негодность. В то же время, образцы 
2-4 оставались светло-розовыми, образец 5 желтого 
цвета, консистенция упругой, поверхность слегка 
заветренной, запах характерный для продукта.

На 4 сутки, образцы 2-4 потеряли первоначаль-
ный цвет, исключением стал образец 5. Запах всех 
образцов несвойственный неприятный, консистен-
ция мягкая, поверхность сильно заветренная. 

Таким образом по результатам проведения орга-
нолептической оценки было выявлено, что на 4-й 
день хранения образцы, обогащенные пищевыми 
добавками, получили более высокие баллы, чем 
контрольный образец по таким показателям, как 
внешний вид, консистенция, цвет и запах. Средние 
баллы на 4 сутки хранения: образец 1 – 1,3; образец 2 – 
2,68; образец 3 – 2,98; образец 4 – 2,88; образец 5 – 3,24. 
Таким образом, образец 5 получил наивысший балл 
по органолептической оценке на 4 сутки хранения.

Также, можно сделать вывод, что введение 
пищевых добавок в состав мясных полуфабрикатов 
практически не повлияли на изменение физико-
химических показателей качества.

Как видно из таблицы 4, исследуемые полу-
фабрикаты содержали белок не менее 15,3%, жир и 
поваренную соль в количестве, не более 35% и 1,8%, 
соответственно. Содержание общего фосфора в 
образцах 1-4 – 0,2%, а в образце 5 на 0,02% больше, 
что связано с природным наличием крахмала в 
куркуме. Массовая доля хлеба в исследуемых котлетах 
находилась в пределах от 17,1 до 18,1%

Во всех образцах наблюдалось увеличение 
кислотного числа, обусловленное процессами гид-

ролиза и накоплением свободных жирных кислот. В 
соответствии с нормой 4 мг КОН/г, из полученных 
данных видно, что в образцах, обогащенных пи-
щевыми добавками, данный показатель на 4-й день 
хранения был ниже, чем в контрольном образце.

Выводы. Введение добавок на основе молоч-
ной, уксусной и пропионовой кислот, а также 
куркумы, оказало положительный эффект на орга-
нолептические, физико-химические и микробио-
логические свойства мясных полуфабрикатов. 
Добавление в рецептуру котлет пищевых добавок 
способствовало более длительному сохранению 
консистенции, внешнего вида, цвета и запаха в 
сравнении с контрольным образцом. Также, такие 
показатели, как КМАФАнМ и кислотное число 
оставались в пределах нормы даже на 4-й день 
хранения, что говорит о положительном влиянии 
добавок на мясные полуфабрикаты. 

В торговле мясные полуфабрикаты (котлеты) 
при температуре от 0° С до плюс 4° С хранятся не 
более 48 часов. Внесение в котлеты добавок «ДФ», 
«ДФП» и «Оптима-1» в количестве 3% и куркумы в 
количестве 1% от общей котлетной массы снижает 
скорость протеолиза белков и дезаминирование 
аминокислот, что в свою очередь позволяет сохранить 
хорошее качество в течение 4-х суток по сравнению 
с контрольным образцом без добавок, качество 
которого ухудшилось уже на вторые сутки. Лучшими 
потребительскими свойствами в течение хранения 
при положительной температуре обладали котлеты с 
добавкой «Оптима-1».
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Аннотация. Разработана технология и рецептура долмы с использованием мяса креветок. Проведен ана-
лиз научно-технической литературы в области производства полуфабрикатов из морепродуктов, в результате 
которого установлено, что производство данных видов продуктов является перспективным направлением для 
предприятий рыбоперерабатывающей отрасли и общественного питания. Представлено обоснование выбора 
сырья для производства долмы, которое показало, что мясо креветок и виноградные листья имеют высокую 
пищевую ценность, а следовательно, являются ценными сырьевыми продуктами для производства полуфабри-
катов. В лабораторных условиях были изготовлены образцы долмы с содержанием мяса креветок 60%, 50%, 
40% от массы сырья. Показатели качества долмы определяли органолептическими и физико-химическими ме-
тодами. В результате исследования установлено, что добавление в рецептуру долмы различного количества 
мяса креветок, не оказывает влияния на внешний вид полуфабриката. В результате 9-балльной оценки качества 
долмы, установлено, что образец с 60% содержанием мяса креветок получил самую высокую оценку – 8,4 бал-
ла, долма становится более сочной, нежной, в отличие от других образцов. При оценке образца с содержанием 
мяса креветок 40% баллы были снижены за вкус, консистенцию и сочность. В результате чего, образец получил 
оценку 7,6 балла, что характеризует его качество как хорошее. Общая оценка образца с содержанием мяса кре-
веток 50% составила 7,8 балла, что показывает его хорошее качество. Баллы были снижены за консистенцию 
и сочность. Исследование физико-химических показателей качества долмы показало, что образец с 60% мяса 
креветок содержит самое большое количество белка и низкое количество углеводов по сравнению с другими 
образцами долмы, что характеризует его как продукт с более высокой пищевой ценностью. В результате орга-
нолептических и физико-химических исследований установлено, что оптимальным количеством внесения мяса 
креветок в рецептуру долмы является 60 % от массы сырья.

Ключевые слова: долма, мясо креветок, фаршированный полуфабрикат из морепродуктов, рецептура, мо-
репродукты, рецептура, технология.
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Abstract. The technology and formulation of dolma using shrimp meat has been developed. The analysis of scien-
tific and technical literature in the field of production of semi-finished seafood products was carried out, as a result of 
which it was established that the production of these types of products is a promising direction for enterprises of the fish 
processing industry and public catering. The justification of the choice of raw materials for the production of dolma is 
presented, which showed that shrimp meat and grape leaves have a high nutritional value, and therefore are valuable raw 
materials for the production of semi-finished products. Dolma samples with shrimp meat content of 60%, 50%, 40% of 
the raw material weight were made in laboratory conditions. Dolma quality indicators were determined by organoleptic 
and physico-chemical methods. As a result of the study, it was found that the addition of various amounts of shrimp meat 
to the dolma recipe does not affect the appearance of the semi-finished product. As a result of a 9-point assessment of the 
quality of the dolma, it was found that the sample with 60% shrimp meat content received the highest score – 8.4 points, 
the dolma becomes more juicy, tender, unlike other samples. When evaluating a sample with a shrimp meat content of 
40%, scores were reduced for taste, consistency and juiciness. As a result, the sample received a score of 7.6 points, 
which characterizes its quality as good. The overall assessment of the sample with a shrimp meat content of 50% was 7.8 
points, which shows its good quality. Scores were lowered for consistency and juiciness. A study of the physico-chem-
ical indicators of the quality of dolma showed that a sample with 60% of shrimp meat contains the largest amount of 
protein and a low amount of carbohydrates compared to other dolma samples, which characterizes it as a product with a 
higher nutritional value. As a result of organoleptic and physico-chemical studies, it was found that the optimal amount 
of adding shrimp meat to the dolma recipe is 60% of the mass of raw materials.

Keywords: dolma, shrimp meat, stuffed semi-finished seafood, recipe, seafood, recipe, technology.
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Введение. В рационе современного человека 

белок рыбы и морепродуктов составляет не более 
20% от общего количества, потребляемого им белков 
животного происхождения. Морепродукты являются 
богатым источником полноценного и легкоусвояе-
мого белка, основным источником полиненасыщен-
ных жирных кислот; витаминный и минеральный сос-
тав таких продуктов богаче и разнообразнее, чем в 
мясе традиционных сельскохозяйственных животных. 

Среди морепродуктов креветки пользуются неиз-
менным спросом у российского потребителя. Спрос 
на данный вид неизменно растет на 15-20% в год [1], 
что связано с их исключительной ценностью в пище-
вом отношении. В мясе креветки содержится значи-
тельное количество белка (от 13,8 до 20,6%), отличаю-
щегося высоким содержанием лизина и лейцина, 
которые участвуют в метаболических реакциях мы-
шечной ткани организма; 44,7% аминокислот этого 
белка незаменимые [2]. Данный вид ракообразных 
выгодно отличается от других представителей дан-

ного подтипа тем, что содержит незначительное коли-
чество липидов 0,3 – 2,5%, что позволяет отнести его 
к низкокалорийной пище. Жирные кислоты липи-
дов представлены на 22,9% полиненасыщенными 
жирными кислотами, способными влиять на жиро-
вой обмен веществ в организме человека [2]. Помимо 
белка и жира в креветках содержатся минеральные 
вещества: йод, кобальт, марганец, молибден, магний, 
натрий, кальций, калий и витамины: А, D, E, C, РР, В. 
Богатый минеральный и витаминный состав, высокая 
биологическая ценность белка положительно влияют 
на здоровье человека [2-4].

В настоящее время российский рынок продуктов 
из креветок представлен нешироким ассортиментом 
замороженных сырых и вареных креветок, консервами 
и пресервами. [1, 3, 4].

Учитывая вышеизложенное, считаем, что мясо 
креветок является ценным сырьем для производст-
ва полуфабрикатов, которые пользуются постоян-
ным спросом у потребителей, особенно у жителей 
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больших городов, которым свойственен быстрый 
жизненный ритм, и они не могут тратить много 
времени на приготовление пищи, но в то же время 
к питанию предъявляются высокие требования 
с точки зрения пользы для организма. Одним из 
перспективных видов полуфабрикатов для пище-
вой промышленности является долма, являю-
щаяся национальным блюдом армянской, арабской, 
вьетнамской и других кухонь народов мира. 
Долма представляет собой овощи или листья (в 
основном виноградные), начиненные традиционно 
рубленным мясом с рисом, однако начинки могут 
быть различными. В качестве основного сырья 
при производстве долмы чаще всего используют 
говядину, свинину, баранину [5, 6]. Наличие в сос-
таве долмы виноградных листьев придает ей допол-
нительную пищевую ценность. Содержащиеся ви-
тамины группы В, К, А, Е, РР, аскорбиновая кислота, 
бета-каротин в виноградных листьях способны 
оказывать положительный эффект на организм че-
ловека при их употреблении в пищу. Например, 
витамин А, придает листьям антиоксидантные 
свойства, способные замедлить процесс старения, 
позволяющие выводить из организма шлаки и 
токсины [8, 9]. Кроме того, целебные свойства 
листьев винограда усиливаются содержанием мик-
роэлементов Na, Mg, P, Ca, K и макроэлементов Fe, 
Cu, Zn. Mn, Se [6, 7]. В пищевой промышленности 
ипользуются различные рецептуры и способы 
производства долмы с применением различного 
сырья животного и растительного происхождения. 
Известна рецептура консервов «Исмалок долма», 
включающих в свой состав компоненты, мас.ч.: 
баранину 513,87-562,43, сливочное масло 36,23, 
репчатый лук 250,71-253,93, рис 44,64, шпинат 157,14, 
соль 12, перец черный горький 0,3, костный бульон до 
выхода целевого продукта 1000 [10, 11].

Известна рецептура консервов «Каваток долма», 
включающих в свой состав баранину, топленое масло, 
репчатый лук, виноградные листья, соль, перец 
черный, костный бульон [12].

Рецептура кулинарного изделия «Толма», вклю-
чает в свой состав следующие компоненты, мас.ч.: 
баранина 500, виноградные листья 70, рис 45, 
репчатый лук 300, чеснок 50, кинза 15, петрушка 15, 
базилик 15, чабрец 30, мята 45, черный перец 0,4 [13].

Также известны рецептуры консервов с исполь-
зованием в качестве основного сырья морепродуктов. 
Рулева Т.А. и Сарбатова Н.Ю. в качестве консервов 
предлагают кальмар, фаршированный тушеной в 
молоке белокочанной капустой, с рубленым яйцом 
и жареным луком. Перед укладкой в тару фарши-
рованный кальмар обжаривают и тушат в сметанном 
соусе в течение 20-30 минут [14].

Квасенко О.А. и Михалков В.Ю. разработали но-
вую рецептуру производства консервов «Креветки 
с капустой и молочным соусом». В качестве ре-
цептурных ингредиентов предложено использовать 
креветки, топленое масло, декоративную капусту, 

пшеничную муку, молоко, сахар, соль, перец черный, 
лавровый лист, рыбный бульон [15].

Подводя итоги, можно отметить, что произ-
водство полуфабрикатов из морепродуктов являет-
ся перспективным направлением для предприятий 
рыбоперерабатывающей отрасли и общественного 
питания.

Методология. Цель данного исследования зак-
лючается в разработке рецептуры долмы из мяса 
креветок.

В лабораторных условиях были выработаны 
образцы долмы по разработанной технологии и 
рецептуре. Для изготовления образцов долмы за 
основу была взята рецептура долмы с бараниной. 
Сырьем для изготовления образцов долмы служили 
креветки варено-мороженые неразделанные, крупа 
рисовая, сливочное масло, соль поваренная пищевая, 
перец черный молотый. Мясо креветок исполь-
зовали в количестве 60% (образец №1), 50% (образец 
№2) и 40% (образец №3) от массы сырья. После изго-
товления образцов долмы исследовали их показа-
тели качества для выявления продукта с наиболее 
высокими потребительскими свойствами. Для 
этого применяли органолептические (описательный 
и дегустационная оценка) и физико-химические 
методы. Дегустацию проводила дегустационная 
комиссия, состоящая из пяти дегустаторов. Дегус-
тация была закрытой. Дегустационную оценку 
образцов долмы проводили по 9-балльной шкале 
[16]. Физико-химические методы применяли для 
определения массовой доли влаги, жира, белка, соли, 
золы в соответствии с ГОСТ 7636. Массовую долю 
углеводов определяли расчетным методом («методом 
разницы»), при котором из содержания сухого остатка 
вычитали сумму содержания белка, жира, золы и 
получали количество всех углеводов.

Результаты. Рецептура долмы представлена в 
таблице 1.

Таблица 1 – Рецептура долмы из мяса креветок

Сырье, кг на 100 кг сырья
Образец

№ 1 № 2 № 3
Для начинки:  

Мясо креветки 60 50 40

Рис отварной 20 30 40
Сливочное масло 10 10 10
Вода питьевая 8 8 8
Соль поваренная пищевая 1 1 1
Перец черный молотый 1 1 1
Итого: 100 100 100

Для формовки: 

Виноградные листья 100
Итого: 100

Расчет сырья для производства 100 кг долмы из 
мяса креветок без учета потерь представлен в таб-
лице 2.

При производстве 100 кг долмы из мяса креветок, 
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количество сырья рассчитывали с учетом потерь: 
для креветок – 40%, для крупы рисовой – 1%, для 
сливочного масла – 0,3%, для виноградных листьев – 
0,2%. 

Расчет сырья для производства 100 кг долмы из 
мяса креветок с учетом потерь представлен в табли-
це 3.

Таблица 2 – Расчет сырья для производства 100 кг 
долмы из мяса креветок без учета потерь

Сырье, кг на 100 кг сырья
Образец 

№ 1 № 2 № 3
Мясо креветки 56,6 47,2 37,7

Рис отварной 18,9 28,3 37,7
Сливочное масло 9,4 9,4 9,4
Вода питьевая 7,5 7,5 7,5
Соль поваренная пищевая 0,9 0,9 0,9
Перец черный молотый 0,9 0,9 0,9
Виноградные листья 5,7 5,7 5,7

Итого 100,0 100,0 100,0

Таблица 3 – Расчет сырья для производства 100 кг 
долмы из мяса креветок с учетом потерь

Сырье, кг на 100 кг сырья
Образец 

№ 1 № 2 № 3
Креветки неразделанные 
замороженные 79,2 66,0 52,8

Крупа рисовая 9,5 14,3 19,0
Сливочное масло 9,5 9,5 9,5
Вода питьевая 17,0 22,0 26,4
Соль поваренная пищевая 0,9 0,9 0,9
Перец черный молотый 0,9 0,9 0,9

Виноградные листья 5,7 5,7 5,7

Итого 122,8 119,3 115,3

Выход продукта 100

Производство долмы осуществляли в соответст-
вии с технологической схемой, представленной 
на рисунке 1. Аппаратно-технологическая схема 
производства долмы из мяса креветок представлена 
на рисунке 2.

Приемка сырья. На производстве все посту-
пающие партии сырья имеют свои сопроводитель-
ные документы, на основании которых ведется его 
приемка. 

Подготовка сырья. Поступившее на предприя-
тие сырье размораживают. Размораживание креве-
ток производят в помещении с температурой 18°С и 
относительной влажностью воздуха 90% в течение 
30 мин проточной водой в специальной ванне (5). В 
сетчатых корзинах происходит стекание с креветок 
воды. Затем проводят сортировку по внешнему виду. 
Креветки должны иметь свойственный данному виду 
цвет и размер, ровную и чистую поверхность. Далее 
их направляют для ручной разделки на разделочный 
стол (6).

Виноградные листья для приготовления долмы 
подбирают одного размера с ровной без повреж-
дений поверхностью, диаметром не менее 20 см. 
Далее отправляют в машину для запаривания (2). 
Виноградные листья охлаждают на сетчатом столе (3), 
срезают черешок, разбирают, сортируют.

Сливочное масло поступает на предприятие в 
монолите. Масло разрезают на разделочном столе 
(13) на куски и затем отепляют до температуры 18°С.

Соль и молотый перец отправляют в просеиватель 
(9) и используют в сухом виде [16].

Рисунок 1 – Технологическая схема производства долмы из 
мяса креветок

Обработка сырья. Креветки промывают водой 
температурой +18°С, 2-3 минуты. Затем креветки 
измельчают на волчке (7) с диаметром отверстия 
решетки 3-5 мм.

Крупу рисовую варят до полуготовности. Для 
этого рис сортируют и промывают в проточной воде 
на рабочем столе (1) в течение 10 мин, загружают в 
кипящую воду в электрокотел (8) в соотношении 1:2. 
Варят до полуготовности 10-12 мин и отправляют 
на охлаждение (4), с помощью проточной воды, тем-
пература которой составляет 15-18°С.

Составление фарша. Измельченные креветки по-
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дают в фаршемешалку (10) периодического дейст-
вия, добавляют рисовую крупу, сливочное масло, 
воду, соль и черный молотый перец и тщательно 
перемешивают всю массу в течение 4-6 мин до 
образования однородной массы [17].

Формование. Подготовленный фарш направляют 
для ручной формовки на специальное оборудова-
ние – долмер (11). Формуют долму массой 40 г. 
Затем направляют в камеру заморозки (12) на 2 ч при 
температуре 45-50°С.

Фасовка, маркировка, хранение. Фасуют гото-
вый полуфабрикат в специальные контейнера, из 
упаковочного ламината, укупоривают термосвари-
ваемой пленкой с барьерным покрытием. Долму 
хранят на предприятиях и в торговой сети при 
температуре -18°С. Сроки хранения и реализации не 
более 1 месяца [17].

Результаты исследований органолептических по-
казателей качества образцов долмы представлены в 
таблице 4.

Рисунок 2 – Аппаратно-технологическая схема производства долмы из мяса креветок
1 – рабочий стол; 2 – машина для запаривания виноградных листьев; 3 – сетчатый стол; 4 – рабочий стол; 5 – ванна; 
6 – разделочный стол; 7 – волчок; 8 – электрокотел; 9 – просеиватель; 10 – фаршемешалка; 11 – долмер; 12 – камера 

заморозки, 13 – разделочный стол

Таблица 4 – Органолептические показатели качества долмы из мяса креветок

Наименование 
показателя 

Образец 
№ 1 № 2 № 3

Внешний вид 

Долма недеформированная, имеет 
форму прямоугольника, начинка не 

выступает. Цвет оболочки из 
виноградных листьев темно-зеленый. 

Долма недеформированная, имеет 
форму прямоугольника, начинка 

не выступает. 
Цвет оболочки из виноградных 

листьев темно-зеленый.

Долма недеформированная, имеет 
форму прямоугольника, начинка не 
выступает. Цвет оболочки из вино-
градных листьев темно-зеленый.

Вид на разрезе

Начинка в оболочке из виноградных 
листьев, имеющая вид однородной 
равномерно перемешанной массы, 

состоящей из измельченного мяса кре-
ветки, с включениями риса.

Цвет начинки розовый 
с белыми вкраплениями риса.

Начинка в оболочке из вино-
градных листьев, имеющая 
вид однородной равномерно 

перемешанной массы, состоящей 
из измельченного мяса креветки, с 

включениями риса. 
Цвет начинки розовый с белыми 

вкраплениями риса.

Начинка в оболочке из вино-
градных листьев, имеющая вид 

однородной равномерно переме-
шанной массы, состоящей из риса 

с включениями измельченного мяса 
креветки. Цвет начинки белый 
с розовыми вкраплениями мяса 

креветки.

Консистенция Сочная, мягкая, нежная, но не 
разварившаяся. Сохранена упругость

Достаточно сочная. Мягкая, 
нежная, но не разварившаяся. 

Сохранена упругость 

Недостаточно сочная. Мягкая, 
но не разварившаяся. Сохранена 

упругость 

Запах и вкус 

Свойственные данному виду
продукта, с ярко выраженным 

запахом мяса креветок, 
без посторонних привкуса и запаха

Свойственные данному виду 
продукта, с достаточно выражен-
ным запахом мяса креветок, без 
посторонних привкуса и запаха

Свойственные данному виду 
продукта, с недостаточно выра-

женным запахом мяса креветок, без 
посторонних привкуса и запаха
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Из данных таблицы 4 видно, что добавление 
в рецептуру долмы, различного количества мяса 
креветок, не оказывает влияния на внешний вид 
полуфабриката.

Установлено, что при добавлении 60% мяса 
креветок, начинка долмы становится более сочной, 
нежной, в отличие от других образцов.

Результаты дегустационной оценки долмы из 
мяса креветок по 9-балльной шкале приведены на 
рисунке 3.

В результате 9-балльной оценки качества долмы 
установлено, что образец долмы с 60% содержанием 
мяса креветок получил самую высокую оценку – 8,4 

балла (рис. 3).
При оценке образца № 3, содержание мяса 

креветок, в котором составляет 40%, баллы были 
снижены за вкус, консистенцию и сочность. В 
результате чего, образец № 3 получил оценку 7,6, что 
характеризует его качество как хорошее.

Общая оценка образца № 2, содержание мяса 
креветок в котором составляет 50%, составила 7,8, 
что показывает его хорошее качество. Баллы были 
снижены за консистенцию и сочность.

Результаты физико-химических исследований 
образцов долмы из мяса креветок представлены на 
рисунке 4.

Рисунок 3 – Дегустационная оценка качества долмы из мяса креветок по 9-балльной шкале

Рисунок 4 – Физико-химические показатели качества долмы из мяса креветок

Из данных рисунка 4 видно, что добавление мяса 
креветок и риса способствует изменению физико-
химические показателей качества долмы, а именно 
количество жира и белка уменьшается по мере уве-
личения количества риса в образце № 2 на 14,1% и 
2,5% соответственно, в образце № 3 на 22,4% и 24,6% 

соответственно. Образец № 1 содержит самое большое 
количество белка и низкое количество углеводов по 
сравнению с образцами № 2 и № 3, что характеризует 
его как продукт с более высокой пищевой ценностью. 
Содержание углеводов увеличилось в образце № 2 
в 1,6 раза, в образце № 3 в 2,6 раза по отношению к 
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Зачесова Инесса Александровна, Шагаева Наталья Николаевна , Горбачева Мария Владимировна и другие

образцу № 1. 
Обсуждение. Исследование органолептических 

показателей образцов долмы показало, что образец 
№1 получил самую высокую оценку 8,4 балла. В 
результате физико-химических исследований уста-
новлено, что образец №1 содержит большее коли-
чество белка 12,2%, жира 8,5%, влаги 73,4 и меньшее 
количество углеводов 3,7% по сравнению с другими 
образцами долмы. Из полученных данных можно 
сделать вывод, что оптимальным количеством вне-
сения мяса креветок в рецептуру долмы является 60% 
от массы сырья.

Выводы. В результате проведенных исследо-
ваний была разработана рецептура долмы с мясом 
креветок. Установлено, что введение в рецептуру 
долмы 60% мяса креветок от массы основного 
сырья позволило получить продукт с высокими 
потребительскими свойствами, что позволит рас-
ширить ассортимент продуктов из данного вида 
морепродуктов.
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Аннотация. Статья посвящена повышению безопасности труда в строительной отрасли на основе сниже-
ния техногенного риска при эксплуатации перегрузочной техники с учетом срока ее работы. Сопоставляются 
показатели Росстата по износу основных фондов и производственному травматизму в строительстве. Отмеча-
ется, что степень износа и показатели производственного травматизма из расчета на 1000 работников в отрасли 
превышают средние показатели по Российской Федерации в целом. Констатируется, что при анализе статисти-
ческих данных о случаях производственного травматизма и изучении причин аварий, отказов в разных отраслях 
экономики выявляется значительная доля причин, связанных с задействованной в эксплуатации перегрузочной 
техникой. Поскольку в связи со старением находящегося в эксплуатации парка перегрузочных машин возрас-
тают динамические нагрузки и возникают усталостные повреждения элементов приводов, увеличивается риск 
аварийных ситуаций и случаев производственного травматизма. Выполнено исследование колебательных про-
цессов в технической системе; полученная динамическая картина одинакова для всех грузоподъемных машин, 
работающих в старт-стопных режимах. Обсуждаются пути повышения эксплуатационной надежности и безо-
пасности работы оборудования. Уточнение математической модели рассматриваемой механической системы 
позволит произвести расчет ее узлов с учетом колебательных процессов и факторов, влияющих на ее работу.

Ключевые слова: безопасность труда; условия труда, производственный травматизм, техногенный риск,  
старение технических систем, срок эксплуатации, риск аварийных ситуаций, математическая модель.
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Abstract. The article is devoted to improving labor safety in the construction industry by reducing the technogenic 
risk during the operation of reloading equipment, taking into account the duration of its operation. The indicators of 
Rosstat on depreciation of fixed assets and industrial injuries in construction are compared. It is noted that the degree of 
wear and indicators of occupational injuries per 1,000 workers in the industry exceed the average for the Russian Feder-
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ation as a whole. It is stated that when analyzing statistical data on cases of industrial injuries and studying the causes of 
accidents, failures in various sectors of the economy, a significant proportion of the causes associated with the handling 
equipment involved in operation are revealed. Since due to the aging of the fleet of reloading machines in operation, dy-
namic loads increase and fatigue damage to drive elements occurs, the risk of accidents and industrial injuries increases. 
The study of oscillatory processes in the technical system has been carried out; the obtained dynamic picture is the same 
for all lifting machines operating in start-stop modes. The ways of improving the operational reliability and safety of 
the equipment are discussed. The refinement of the mathematical model of the mechanical system under consideration 
will make it possible to calculate its nodes taking into account oscillatory processes and factors affecting its operation.

Keywords: occupational safety, working conditions, industrial injuries, technogenic risk, aging of technical systems, 
service life, risk of accidents, mathematical model.

Для цитирования: Нарусова Е.Ю. Повышение безопасности труда с учетом срока эксплуатации перегру-
зочной техники / Е.Ю. Нарусова, К.С. Никулин, В.Г. Стручалин // XXI век: итоги прошлого и проблемы настоя-
щего плюс. – 2023. – Т. 12. – № 1(61). – С. 85-89. – EDN: DHYRSA.

Введение.  Техническое состояние основных фон-
дов, к которым относятся производственные здания, 
оборудование, машины и транспортные средства, во 
многом определяет условия труда, которые, в свою 
очередь, влияют на работоспособность, здоровье и 
безопасность работника. Анализируя статистические 
данные о травматизме и профессиональной заболе-
ваемости и сопоставляя их со статистическими 
данными о состоянии основных фондов, можно 
проследить определенную связь между ними [1]. 
Например, при степени износа основных фондов 
в 2021 году в целом по Российской Федерации 
40,5% этот показатель в строительстве достигает 
величины 50,5%. Очевидно, таким положением 
вещей объясняется то, что в этой отрасли удельный 
вес численности работников, занятых на работах с 
вредными и опасными условиями труда, составляет 
35,8%. Не менее показательны данные о численности 
пострадавших на производстве. Так, если всего 
в Российской Федерации в 2021 году на 1000 
работающих приходилось 1,082 несчастных случаев, 
в том числе 0,06 случаев со смертельным исходом, 
то в строительстве эти цифры выглядят так: 1,354 
несчастных случаев на 1000 работающих, включая 
0,152 случаев со смертельным исходом [1].

Среди основных причин производственного 
травматизма, характерных для предприятий всех 
отраслей экономики, можно назвать неудовлет-
ворительную организацию работ, нарушения тех-
нологического процесса, трудового распорядка 
и дисциплины. Устранение таких причин может 
быть достигнуто с помощью более эффективного 
руководства, применения дисциплинарных мер, 
улучшения качества обучения и проведения 
инструктажей [2-4]. Однако существуют другие 
причины, вызванные объективными процессами 
старения основных фондов и повышения в связи 
с этим вероятности возникновения аварийных 
ситуаций.

В структуре основных фондов коммерчес-
ких организаций, главным видом экономической 
деятельности которых является строительство, около 
35 % составляют машины и оборудование. Степень 
износа основных фондов в этих организациях на 

конец 2021 года составила 46,4%. Это означает, 
что значительная часть машин и оборудования, 
используемых в трудовом процессе, имеет про-
порциональный износ. Анализ состояния парка 
строительных машин, в частности, осуществляющих 
перегрузочные операции, показал, что удельный вес 
машин с истекшим сроком службы колеблется от 
33,6% для башенных кранов до 47,9% для кранов на 
гусеничном ходу [1]. 

Очевидно, условия труда работающих на таком 
оборудовании могут способствовать возникнове-
нию случаев производственного травматизма [5]. 
Проблема актуальна не только для строительства, 
поскольку перегрузочная техника используется 
практически во всех отраслях экономики, ее сос-
тояние должно учитываться при анализе опасностей 
и оценке риска [6]. 

Изучению изменения свойств материалов раз-
личных технических объектов и систем при дли-
тельной эксплуатации посвящены многочисленные 
исследования. Экспериментально доказано и теоре-
тически обосновано влияние срока и условий 
эксплуатации на механические свойства, прочность, 
эксплуатационную надежность, искрообразующую 
способность, коррозионную стойкость сталей раз-
ного типа [7-14]. Установлены закономерности из-
менения механических свойств и смоделированы 
процессы старения стали [15]. На основе этих 
исследований в специализированных научно-иссле-
довательских институтах и лабораториях разра-
батываются составы сталей с учетом особенностей их 
применения. Однако проблема остается актуальной. 
В результате длительной эксплуатации меняются не 
только свойства материала, происходят изменения 
в работе самой технической системы. Усталостные 
повреждения, накапливающиеся в материале, с 
течением времени приводят к увеличению дина-
мических нагрузок. В частности, в случае перег-
рузочной техники увеличивается динамическая наг-
рузка на элементы приводов, что, в свою очередь, 
уменьшает их эксплуатационную надежность. 

Методология. Целью исследования является 
повышение безопасности труда и эксплуатационной 
надежности перегрузочной техники за счет снижения 
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возникающих в условиях эксплуатации динамических 
нагрузок.

Для создания математической модели были 
исследованы изменения динамической нагрузки и 
колебательные процессы в технической системе. В 
качестве испытательного стенда была использована 
электрическая таль типа «ТЭ-0,5» грузоподъемностью 
500 кг (рис. 1). Грузоподъемная машина установ-
лена на двутавровой балке (6), оснащена механиз-
мом передвижения (4) и механизмом подъема (1). 
Механизм подъема осуществляет подъем-опускание 
номинального груза (3) посредством лебедки с 
грузовым канатом (2). Для фиксации возникших 
колебаний на серьги (7), соединяющие крюк с грузом 
(3), установлены измерительные тензорезисторы [16].

В ходе эксперимента груз поднимают с пола на 
определенную высоту, затем его останавливают. Воз-
никающие при этом колебания груза фиксируются 
электронным осциллографом до полного их затуха-
ния, после чего груз опускается на пол. 

 
Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки для 

исследования динамики подъема груза

Результаты. В процессе экспериментального исс-
ледования были получены графики динамических 
колебаний технической системы. По своему харак-
теру динамическая картина будет одинакова для 
всех грузоподъемных машин, работающих в старт-

стопных режимах. На величину колебаний оказывают 
влияние вес поднимаемого груза, тип используе-
мого в технической системе стального каната, эле-
менты лебедки и металлоконструкция оборудования. 
Полученные результаты представлены на рисунке 2.

а)
 

б)
Рисунок 2 – Осциллограмма колебаний при подъеме груза:

а – подъем груза с пола и остановка на весу; б – остановка груза на весу (отдельно)
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Обсуждение. Анализ колебательного процесса 
при подъеме груза показывает, что максимальные 
значения амплитуды колебаний возникают в момент 
остановки подъема груза на некоторой высоте. В 
этом случае груз имеет только одну связь с грузовым 
барабаном – канат. Если допустить, что точка подвеса 
каната на механизме подъема абсолютно жесткая, то 
динамическая схема будет включать упругие свойства 
каната и его вязкие свойства из-за внутренних 
диссипативных сил, обеспечивающих достаточно 
быстрые затухания колебаний груза (рис. 3), а сама 
модель будет одномассовой с одной степенью свободы.

Рисунок 3 – Динамическая схема груза на канате
c – коэффициент жесткости пружины; k – коэффициент 
вязкости; m – масса подвижных элементов механической 

системы; Q – внешняя возмущающая сила

В таком случае уравнение колебательного про-
цесса будет следующим [17]:

 
или

,
где n – коэффициент, учитывающий вязкость меха-

нической системы, 
p – постоянная, зависящая от параметров системы, 

Решение уравнения было выполнено численными 
методами на ЭВМ в системе математического 
программирования Mathcad. В результате решения 
методом Рунге-Кутта были получены колебания 
рассматриваемой механической системы, соиз-
меримые с осциллограммой испытаний, приведен-
ной на рисунке 4, что говорит об адекватности 
математической модели.

Для построения уточненной математической 
модели рассматриваемой механической системы 
необходимо учесть колебания конструкции машины 
(для электротали – балки). Получение уточненных 
графиков колебательных процессов и анализ факто-
ров, влияющих на работу привода, позволит произ-
вести расчет его узлов с учетом этих колебательных 
процессов.

а)

 
б)

Рисунок 4 – Колебания математической модели механической системы:
а — подъем груза с пола; б — остановка на весу
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Выводы. Условия труда, влияющие на безопас-
ность работников и уровень производственного 
травматизма в строительной отрасли, связаны с 
износом основных средств и состоянием парка 
строительных машин, в частности. Современное 
состояние парка перегрузочного оборудования оп-
ределяет актуальность изучения возможности сни-
жения техногенного риска транспортно-техноло-
гических комплексов.

Повышение эксплуатационной надежности и 
безопасности работы перегрузочного оборудования 
возможно за счет снижения возникающих при 
эксплуатации динамических нагрузок.

Математическое моделирование работы меха-
нической системы и получение графиков коле-
бательных процессов позволит провести расчет узлов 
привода с учетом факторов, влияющих на его работу.
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Аннотация. В статье рассмотрены актуальные вопросы, связанные с возможностью цифровизации си-
стемы мониторинга за состоянием безопасности труда на строительных площадках строительной отрасли в 
Российской Федерации. На сегодняшний день, действующие в строительной отрасли в Российской Федерации 
системы мониторинга состояния охраны труда и безопасности жизни и здоровья персонала можно отнести к 
системам с очным наблюдением, носящим периодический характер, включающие обход, осмотр и другие виды 
контроля, в том числе с применением фото-видеонаблюдения, с периодической фиксацией результатов наблю-
дений за персоналом на объекте строительства. Такой подход в системе мониторинга не демонстрирует реаль-
ного состояния условий труда и безопасности персонала в динамично меняющейся производственной среде на 
строительной площадке. Целью исследования являлось изучение применимости технологий информационного 
моделирования (далее – ТИМ) для создания на этой основе цифровой системы мониторинга за безопасностью 
труда на строительной площадке. Научная новизна предложенного подхода, в реализации цифрового контроля 
за состоянием уровня безопасности труда на строительной площадке, заключается в применении систем авто-
матического контроля по выбранным критериям в режиме online, и возможности фиксации их состояний с уче-
том изменчивости и динамичности производственной среды на строительной площадке, а также возможности 
автоматической системы контроля выдавать рекомендации по предупреждению опасных ситуаций. 

Ожидаемым результатом при использовании цифрового контроля за состоянием безопасности труда на 
строительной площадке будет снижение травматизма и аварийных ситуаций, в перспективе применения техно-
логий ТИМ – исключение возможности создания опасных ситуаций различного рода.

Ключевые слова: охрана труда в строительстве, цифровая система мониторинга, технологии информаци-
онного моделирования, травматизм, цифровой двойник, критерии оценки, теория нечетких множеств.
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Abstract. The article deals with topical issues related to the possibility of digitalization the monitoring system of 

health and safety conditions in the construction industry in Russian Federation. Today, the monitoring system of the 
health and safety conditions and safety of life and health of personnel can be classified as a system with full-time ob-
servation, which is of a periodic nature, including bypass, inspection and other types of control, including the use of 
photo-video surveillance, with periodic recording of the results of monitoring personnel at the construction site. Such an 
approach in the monitoring system does not demonstrate the real state of working conditions and personnel safety in a 
dynamically changing production environment at a construction site. The aim of the research is to study the applicability 
of information modeling technologies to create a digital monitoring system for labor safety at a construction site. The 
scientific novelty of the proposed approach, in the implementation of digital control over the state of the level of labor 
safety at the construction site, lies in the use of automatic control systems according to selected criteria online, and the 
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possibility of fixing their states, taking into account the variability and dynamism of the production environment at the 
construction site, as well as the possibility automatic control system to issue recommendations for the prevention of 
dangerous situations. The expected result when using digital control over the state of labor safety at the construction site 
will be a reduction in injuries and emergencies, in the future, the use of information modeling technologies will eliminate 
the possibility of creating dangerous situations of various kinds.

Keywords: labor protection in construction, digital monitoring system, information modeling technologies, injuries, 
digital twin, criteria for evaluation, fuzzy set theory.
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Введение. На сегодняшний день цифровизация 
стала важной частью всех отраслей промышленности 
РФ. Большими темпами идет формирование страте-
гий и программ по цифровизации в строительной от-
расли. Однако Россия не занимает лидирующее место 
в числе стран с развитыми технологиями в области 
информационного моделирования. Активизация раз-
работок и внедрения стандартов на основе ISO в про-
цессе перехода строительной отрасли на цифровую 
платформу должна преодолеть это отставание. 

С принятием изменений в части 2 ст. 48 «Градо-
строительного Кодекса РФ» [1] начался ускоренный 
переход на работу в цифровой среде. Следующим 
шагом для решения проблем в строительной отрасли 
стала подготовка новой Стратегии социально-эконо-
мического развития РФ до 2030 года, инициированная 
Председателем Правительства РФ Михаилом Мишу-
стиным в 2021 году. Основная цель Стратегии – это 
обеспечение, в том числе, инструментами и средства-
ми технического регулирования реализации нацио-
нальных целей и задач, установленных Президентом 
РФ в Послании Федеральному Собранию РФ от 21 
апреля 2021 года, а также задач, включенных в проект 
Стратегии «Агрессивное развитие инфраструктуры» 
[2]. 

Для успешного управления организационными 
и технологическими процессами в строительстве и 
эксплуатации зданий и сооружений (далее – зданий) 
важны объективная информация, знания о составе и 
состоянии этих самых процессов, состоянии и струк-
туры здания, производительности, рисках, стоимости 
и т.д. Работодатель должен иметь возможность иден-
тифицировать, анализировать, структурировать по-
ступающую информацию и управлять ею. Для такого 
подхода необходима разработка единой информаци-
онной среды для мониторинга за безопасностью труда 
как основы для создания, сопровождения и совмест-
ного использования структурированной информации 
о текущем состоянии безопасности на объекте строи-
тельства и его участниках с использованием техноло-
гий информационного моделирования (далее – ТИМ) 
и цифрового двойника (далее – ЦД).

Целью статьи является обоснование выбора крите-
риев контроля уровня безопасности труда и разработ-
ка математической модели для организации цифровой 
системы мониторинга на строительной площадке, ра-
ботающей на превентивность.

По данным Роструда в 2021 году в результате не-
счастных случаев на производстве со смертельным 
исходом пострадало 1 655 человек. При этом количе-
ство пострадавших в результате несчастных случаев 
на производстве со смертельным исходом увеличи-
лось не только по сравнению с 2020 годом (на 179 че-
ловек) [3].

Поэтому улучшение организации безопасного тру-
да является важной и необходимой задачей, поскольку 
травмы и несчастные случаи на строительной пло-
щадке сопровождаются простоями, огромными затра-
тами и подрывают имидж организации.

Несмотря на усилия по повышению безопасности, 
строительная отрасль по-прежнему сталкивается с 
проблемами управления, связанными с неэффектив-
ностью мониторинга и контроля за условиями безо-
пасности без соответствующей технологической под-
держки.

В рассмотренных научных публикациях зарубеж-
ных авторов указаны возможности применения ТИМ 
по отдельным видам мониторинга, например, для кон-
троля за выполнением работ по строительству объек-
та с учетом соблюдения сроков календарного плана 
строительства [4-6]. Следует отметить, что сделаны 
отдельные попытки авторов показать возможность 
применения ТИМ для повышения эффективности си-
стемы управления безопасностью труда [7-9]. Прове-
денный ретроспективный анализ данных публикаций 
показал, что за последние 5 лет ТИМ применяется 
только для целей контроля за строительством.

В изученных отечественных научных публикаци-
ях рассмотрены попытки авторов применить ТИМ в 
целях контроля за состоянием условий и охраны тру-
да, только лишь для централизованного внесения ин-
формации – документов, фотографий, видео и проч. в 
цифровую модель строящегося объекта, для удобства 
контроля, который носит прежний запаздывающий 
характер, а именно фото-видеофиксация нарушений 
по факту, замеченных ответственным работником за 
состоянием охраны труда на строительной площадке 
[10, 11]. Но некоторые исследования направлены на 
автоматизированный процесс контроля за состоянием 
охраны труда в реальном времени [12, 13]. Однако, 
они носят фрагментарный характер и не описывают 
общее состояние уровня безопасности на строитель-
ной площадке.

Методология. На основе анализа фактического 
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состояния объекта строительства в реальном мас-
штабе времени необходимо обеспечить возможность 
прогнозирования изменения состояния объекта и воз-
никающих рисков. Такая информационная система 
должна представлять собой единый механизм приня-
тия решений, где каждый отдельный процесс является 
его неотъемлемой частью. В таком случае любое на-
рушение работы влечет за срыв поставок, нарушение 
технологических процессов, нарушения безопасного 
ведения работ, либо дальнейшее некорректное функ-
ционирование всей единой системы [14].

Традиционные инструменты управления рисками, 
используемые специалистами по охране труда, часто 
бывают переменными по качеству и носят общий 
характер. Существует теоретический пробел в пони-
мании того, как разрабатывать, использовать и приме-
нять эти инструменты в информационных системах и 
цифровых процессах. Другими словами, специалисты 
различных областей на строительной площадке не 
сотрудничают друг с другом для обмена информа-
цией о состоянии уровня обеспечения безопасности 
труда в течение жизненного цикла объекта. Исполь-
зование ТИМ ограничивается статичной документа-
цией, которая после передачи на этап строительства 
частично или полностью устаревает, а технические 
данные, используемые для создания ТИМ-моделей, 
обесцениваются. Поэтому с помощью цифрового 
двойника возможно реализовать весь потенциал ин-
женерно-технических данных объекта строительства 
с входящими в неё цифровыми компонентами в каче-
стве отправной точки, постоянно обновлять цифровой 
контекст, используя данные с дронов, датчиков и си-
стем позиционирования.

Цифровые двойники можно считать одним из ин-
струментов для обеспечения безопасности труда по 
анализу фактического состояния объекта, который 
позволяет смоделировать различные варианты пол-
ных и частичных предпосылок нарушений, работу 
устройств с учетом режимов работы персонала, воз-
действий окружающей среды и изменения в техноло-
гических процессах и организации работ на объекте. 
Являясь цифровой копией физического объекта стро-
ительства, использование двойников позволяет при-
нимать более обоснованные решения по оптимизации 
производства. Двойники предоставляют единообраз-
ные и точные источники информации для управления 
эффективностью и безопасностью объектов в реаль-
ном времени. 

Выявление и предотвращение опасностей и рисков 
можно определить раньше, используя цифровой двой-
ник для мониторинга за строительной площадкой, что 
позволит контролировать уровень безопасности с уче-
том фактического состояния здания. 

Сегодня российские строительные компании на-
ходятся на начальной стадии развития, когда деятель-
ность и ответственность исполнителей регламенти-
рована нечетко, данные находятся в разрозненном 
виде и не связаны между собой, а используемые про-
граммные средства решают только частные задачи и 

не располагают взаимным обменом информацией, что 
является одним из основных факторов, влияющих на 
управление безопасностью на объекте [15].

Современные системы информационного моде-
лирования позволяют выполнить компоновку и про-
ектирование строительных объектов в объемном виде 
с учетом всех ограничений и требований производ-
ственного процесса, а также требований безопасно-
сти. С их помощью можно создавать проектную мо-
дель той или иной установки и правильно размещать 
на ней технологические и технические компоненты 
без противоречий и коллизий [16]. 

В настоящее время результаты такого мониторин-
га осуществляются на основе ручного труда, который 
является неэффективным, недостоверным и требую-
щим значительных временных затрат.

В исследовании применялись методы научного 
поиска, методы моделирования, теория вероятности и 
теория нечетких множеств.

При разработке цифровой системы мониторин-
га за безопасностью труда возникает вопрос выбора 
критериев оценки уровня безопасности на строитель-
ной площадке. В нашем случае выбранные критерии 
должны отвечать таким требованиям, как измери-
мость, точность, простота, способность учитывать 
факторы случайности в ходе исследуемого процесса. 
Поэтому, для нахождения возможных нарушений и 
предотвращения несчастных случаев при строитель-
стве зданий, необходимо выбрать следующие крите-
рии оценки уровня безопасности труда для цифровой 
системы мониторинга (рис. 1). 

Модель содержит 6 критериев:
1) фактическое состояние рабочего места
2) персонал;
3) фактическое состояние строительной площад-

ки;
4) машины и оборудование;
5) средства защиты;
6) опасные виды работ.
Шесть критериев содержат 35 факторов, детализи-

рующих будущую модель (табл. 1).
Представленные критерии охватывают весь спектр 

чрезвычайных происшествий на строительной пло-
щадке, в результате которых могут погибнуть люди 
или произойти аварии. Важно отметить, что крите-
рии отражают целостную картину состояния объекта 
строительства. 

Измеримость и соотнесение шкал критериев до-
статочно сложная задача. Для унификации авторы 
предлагают разработать свою шкалу, которая будет 
выражаться диапазоном и маркировкой цветом. При-
мер такой шкалы одного критерия представлен на ри-
сунке 2.

Измеримые критерии, например, критерий факти-
ческого состояния рабочего места, возможно связать 
с классами условий труда. Таким образом, на основе 
карт специальной оценки условий труда, созданная 
нами цифровая система мониторинга будет различать 
уровень безопасности для отслеживания нарушений.
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Таблица 1 – Критерии и факторы оценки уровня безопасности труда на строительной площадке
Критерии Факторы НПА

Фактическое 
состояние рабочего 
места (K1)

Физические факторы (шум, вибрация, 
освещенность и т.д.); Химические 
факторы; Биологические факторы; 
Факторы трудового процесса; 
Санитарное содержание рабочего места; 
Эргономика рабочего места (размеры 
рабочего места, расположение  оборудо-
вания); Перепады по высоте; Температура 
воздуха; Скорость движения воздуха.

Приказ Минтруда России от 29.10.2021 № 774н;
ГОСТ 12.2.032-78;
ГОСТ 12.2.033-78; 
ГОСТ Р 52324-2005;
ГОСТ Р ЕН 547-1 – 008;
ГОСТ ЕН 1005-2 –2005; 
ГОСТР 52870 – 2007; 
ГОСТ ИСО 895 – 2002;
СанПиН 1.2.3685-21; Приказ Минтруда России от 14.09.2021 № 629н;

Персонал (K2)

Квалификация работника; Инструктажи;
Медосмотры;
Псих. освидетельствование;
Отсутствие на рабочем месте 
(больничный лист, вакансия).

Единый тарифно-квалификационный справочник работ и профессий 
рабочих; Cт. 214 ТК РФ; Постановление Правительства Российской Фе-
дерации от 24 декабря 2021 г. № 2464; Постановление Правительства РФ 
от 30.12.2022 № 2540; Приказ Минздрава России от 31 декабря 2020 г. № 
988н/1420н; Ст. 220 ТК РФ «Медицинские осмотры некоторых категорий 
работников»; Приказ Минздрава от 20 мая 2022 г. № 342н;
Ст. 81 п.6 ТК РФ; раздел IV, гл.15 ст.91 ТК РФ;

Фактическое 
состояние 
строительной
площадки (K3)

Разбивка на зоны; Выравнивание, 
отсыпка и уплотнения; Опасные зоны;
Ограждающие конструкции;
Нахождение третьих лиц на территории;
Санитарное содержание территории;
Прокладка систем энергоснабжения;
Пожарная безопасность.

Федеральный закон от 30 марта 1999 г. № 52-ФЗ «О санитарно-эпидемио-
логическом благополучии населения»; 
Приказ Минтруд Ф №883н от 11.12.2020; 
Локальные нормативные акты предприятия, ст. 8 ТК РФ;
Федеральный закон от 21.12.1994 N 69-ФЗ (ред. от 29.12.2022).

Машины и 
оборудование (K4)

Техническое освидетельствование;
Условия эксплуатации;
Опасные зоны работы машин 
и оборудования; Опасные зоны падения 
груза; Защита движущихся частей 
оборудования; 
Расположение оборудования

Федеральный закон от 27.12.2002 N 184-ФЗ (ред. от 02.07.2021);
Решение Комиссии Таможенного союза от 09.12.2011 N 878 (ред. от 
03.03.2020) (вместе с ТР ТС 019/2011 «Технический регламент Таможен-
ного союза. О безопасности средств индивидуальной защиты»);
Приказ Ростехнадзора от 26.11.2020 N 461;
Приказ Минтруд Ф №883н от 11.12.2020;
Локальные нормативные акты предприятия, ст. 8 ТК РФ.

Средства 
защиты (K5)

Подходящая степень защиты;
Обучение правилам носки
и применения;
Карточки СИЗ;
Износ/брак.

Федеральный закон от 27.12.2002 N 184-ФЗ (ред. от 02.07.2021);
Решение Комиссии Таможенного союза от 09.12.2011 N 878 (ред. от 
03.03.2020) (вместе с ТР ТС 019/2011 «Технический регламент Таможен-
ного союза. О безопасности средств индивидуальной защиты»);
Приказ Минтруда России от 29.10.2021 N 766н.

Опасные виды
 работ (K6)

Виды работ, согласно приказу;
Наряд-допуск;
Обучение по ОТ.

Локальные нормативные акты предприятия, ст. 8 ТК РФ;
Перечень опасных видов работ (Приложение 2, Приказ Минтруда России 
от 29.10.2021 N 776н); Опасные виды работ, в соответствии с требования-
ми из отраслевых правил по охране труда:
 а) Приказ Минтруда России от 16.11.2020 N 782н (гл. IV, п 48 – 74 
наряд-допуск); б) Приказ Ростехнадзора от 15.12.2020 N 528 (п. 71 
наряд-допуск); в) и др.;
Постановление Правительства РФ от 24.12.2021 N 2464.

Рисунок 1 – Блок-схема определения критериев уровня безопасности труда на строительной площадке

https://vsr63.ru/blog/wp-content/uploads/2022/06/%D0%9F%D1%80%D0%B8%D0%BA%D0%B0%D0%B7-%D0%9C%D0%B8%D0%BD%D0%B7%D0%B4%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%B0-%D0%BE%D1%82-20-%D0%BC%D0%B0%D1%8F-2022-%D0%B3.-%E2%84%96-342%D0%BD.pdf
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Каждый критерий из таблицы 1 представлен в 
виде дерева отказов для более точного и полного пре-
доставления информации о выявленных нарушениях 
или отклонениях, представляющие угрозу для жизни 
и здоровья персонала в будущем. 

На рисунке 3 представлено дерево отказов крите-
рия «Персонал».

В основе вероятностной модели лежит дерево 
отказов, другими словами, это метод анализа сложных 
систем на основе причинно-следственной связей 
отказов системы с отказами ее составных частей, 
элементов и другими событиями, порождающими 
отказ. Для описания сложной системы следует разбить 
ее на подсистемы и создать дерево отказов для каждой 
подсистемы. Имеется простая подсистема критерия 
«Персонал». Основными элементами такого дерева 
отказов являются: 

‒ отсутствие квалифицированных документов;

‒ отсутствие на рабочем месте;
‒ отсутствие медицинского заключения;
‒ отсутствие прохождения инструктажей.
Событиями, которые ведут к отказу элементов, 

являются:
‒ отсутствие требуемой квалификации;
‒ несоответствие к требуемой квалификации;
‒ отсутствие прохождения стажировки;
‒ вакантное место;
‒ больничный лист;
‒ нет психиатрического освидетельствования;
‒ нет медицинского осмотра;
‒ не был пройден первичный инструктаж;
‒ не был пройден повторный инструктаж.
Анализ дерева отказов направлен на выявление 

минимально необходимых и достаточных условий для 
возникновения или не возникновения событий M, R, 
Q и T.

Рисунок 2 – Шкала оценки эквивалентного уровня шума

Рисунок 3 – Дерево отказов критерия «Персонал»
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Результаты. Для создания математической 
модели цифрового контроля безопасности труда, 
и описания математического аппарата, который 
применим к сложным человеко-машинным системам, 
наиболее удобным, с точки зрения возможностей 
анализа систем, является аппарат теории марковских 
процессов. 

Достоинством применения математического ап-
парата теории марковских процессов является то, 
что имеется возможность учёта всех значимых для 
решения задач связей, при изучении сложного про-
цесса по частям. 

Так, для описания процесса мониторинга (с 
конечным множеством состояний) за состоянием 
уровня безопасности на строительной площадке, 
в режиме online «здесь и сейчас», подходит метод 
описания с непрерывным временем, который рас-
сматривает интервалы времени между переходами 
системы из одного состояния в другое, и их нап-
равления носят случайный характер.

Закон распределения моментов перехода из одного 
состояния в другое задается случайным потоком, и 
момент перехода отождествляется с существованием 
события из этого случайного процесса [17].

Для сложных и больших моделей целесообразно 
использовать мнемоническое правило составления 
дифференциальных уравнений с ориентированным 
графом состояний [17].

Граф состояний, характеризующий рассматри-
ваемые составные части системы цифрового контро-
ля безопасности труда на строительной площадке 
(человеко-машинной системы), представлен на ри-
сунке 4.

Рисунок 4 – Ориентированный граф состояний
элемента K2 системы мониторинга состояния 

безопасности труда

На рисунке 4 показаны:
‒ S1 – состояние элемента K2 системы – соот-

ветствует требованиям ОТ (безопасности труда);
‒ S2 – состояние элемента K2 системы – не соот-

ветствует по каким-либо критериям, требованиям ОТ;
‒ S3 – состояние элемента K2 системы – ЧП 

(несоответствие, приведшее к нежелательным пос-

ледствиям, таким как: травмы, смертельный исход, 
профзаболевания, отказ, инцидент, авария);

‒ а11 – интенсивность перехода характеризуется 
тем, что система будет оставаться неопределенный 
период времени в состоянии соответствия тре-
бованиям ОТ;

‒ а12 – интенсивность перехода системы из сос-
тояния соответствия в несоответствие требованиям 
ОТ;

‒ а13 – интенсивность перехода системы из сос-
тояния соответствия в состояние ЧП (из-за отсутствия 
информации, неучтённых факторов);

‒ а21 – интенсивность перехода системы из сос-
тояния несоответствия в состояние, отвечающее 
требованиям безопасности, после своевременного 
устранения несоответствий;

‒ а22 – интенсивность того, что система будет 
оставаться неопределенный период времени в 
состоянии несоответствия требованиям ОТ (по 
причинам не обнаружения/ отсутствия информации, 
и др.);

‒ а23 – интенсивность перехода системы из сос-
тояния несоответствия в состояние ЧП.

Зависимость вероятностей нахождения элемента 
K2 рассматриваемой системы в любом i-том сос-
тоянии, из N возможных состояний, от времени 
характеризуется системой дифференциальных урав-
нений Колмогорова [18] с постоянными коэффи-
циентами:

где aij – интенсивность перехода из i-того сос-
тояния в любое другое j-тое (выходящее событие, 
принимается со знаком «-»);

aji – интенсивность состояние из любого другого 
j-того состояние в i-тое состояние (входящее событие, 
принимается со знаком «+»);

Рi – вероятность перехода системы из состояния Si 
в состояние Sij за период времени t.

Система уравнений дополняется ограничиваю-
щим условием, которое предполагает, что рассмат-
риваемый элемент K2 системы не может находить-
ся в каком-либо другом состоянии, кроме как в 
одном из состояний, указанных на рисунке 4, то 
сумма вероятностей нахождения элемента K2 в этих 
состояниях будет равна 1:

Таким образом, для графа состояний, предс-
тавленного на рисунке 4, система уравнений с учетом 
условия примет следующий вид:

Решая систему составленных дифференциальных 
уравнений, мы можем найти вероятность перехода 
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системы в состояние ЧП – Р3:

Для повышения уровня организации безопасного 
труда строительная бригада должна получать данные 
от цифрового двойника о текущем состоянии места 
производства работ и фактического состояния 
объекта на основе цифрового двойника с учётом 
рисков, обусловленных производством работ на 
других участках строительной площадки, а также 
информацию о погодных условиях в данный момент 
времени. Полученная информация даст работникам 
необходимую информацию о состоянии рабочего 
места и возможных рисках, исходящих от смежных 
технологических процессов, тем самым, повысить 
уровень безопасности на объекте, эффективность 
выполнения работ при строительстве и мер управ-
ления рисками.

Обсуждение. Поскольку среда на строительных 
площадках постоянно меняется, в настоящее время 
сложно учесть все опасности в цифровой модели 
в режиме реального времени. Поэтому необходим 
постоянный анализ и возможность дополнения 
перечня рисков специалистами из разных областей 
строительства. Предлагаемая модель облегчает уп-
равление профессиональными опасностями путем 
выявления, оценки и устранения или их минимиза-
ции, а также определение средств и превентивных мер 
в соответствии с требованиями.

Следующие этапы исследования сосредоточены 
на применимости представленной математической 
модели для всей системы мониторинга в реальном 
времени и на разработке метода автоматической 
классификации предупреждений, где порог и уровень 
срабатывания сигнализации будет предварительно 
установлен в соответствии с нормативными доку-
ментами. Исследования также необходимо сосредо-
точить на изучении дополнительных тематических 
исследований, сценариев, руководящих принципов 
и передовых методов, чтобы изучить применимость 
системы и убедить практиков в ее полезности и, прежде 
всего, в инвестициях и преимуществах внедрения 
цифровой системы обеспечения безопасности труда. 

Выводы. С использованием технологий инфор-
мационного моделирования некоторые из преи-
муществ, которые будут достигнуты на этапе проек-
тирования и в процессе строительства:

a) согласованность внутренних процессов;
b) максимальное использование ресурсов за счет 

более точных расчетов и моделей;
c) повышение компетентности персонала для 

реализации проектов любой сложности;
d) устранение рисков и повышение устойчивости.
Интеграция нормативных требований в области 

мониторинга за безопасностью труда с возможностями 
цифрового двойника позволит предвидеть возмож-
ные отказы системы с учетом различных фак-
торов: расположения или ремонт оборудования, 
перемещения или отсутствия работников на 

рабочем месте, нахождения посторонних лиц в 
опасной зоне работы строительной техники и т.д., 
а также спрогнозировать влияние новых данных 
или изменений в технологических процессах на 
эксплуатационные характеристики и на состояние 
безопасность труда объекта строительства.

Двойник позволит оптимизировать процессы 
и процедуры, принимать превентивные меры для 
поддержания приемлемого уровня риска в реальном 
времени, выдавать рекомендации по устранению 
нарушений или минимизации негативных последст-
вий. Это повысит безопасность объекта и поможет 
сэкономить деньги, где одно незапланированное 
событие может привести к простою и будет стоить 
нескольких миллионов рублей.

В сложной динамической среде как строительная 
площадка, когда идут постоянные изменения – от 
технологий до состава рабочей силы – риск находится 
на высоком уровне. С целью защиты сотрудников и 
объекта применение цифрового двойника позволит 
руководству своевременно принимать решения в 
любой ситуации с непредсказуемым развитием со-
бытий.
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